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V 5 

Thc interlookiu¡ of tbe Engineerin¡ Geology with the design il<elf begins with 
thc Jnitial feuibility studies and wntinues through the construction sta~ and o:ven 
alter the wcrk c:ompletion. 
• As 1 golde fnr roe k mcchanies studies planning atable shaped tests r«<mmenda
tions is ~ted. ntablishlng in gcmera! lcrms 1M degree of n~ity of each rcx:k 

- mecha.ni<:~ test. . 

1.5 BECOMMENDA.TIONS CHA.RT 

Tabln 7.1 and 7.2 give Jome sugges!ions regarding applic:ations of the techniques 
dcscrit>ed ;., thi< chapter, during !he diffcrent sta~ of engíncering investigation< of 
variOIIS types. 11 must be understood that theu rabies are exuemely generalized IUld 
•houló be tUCd only u bro.ad ¡uidcs. 
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~···· '<\'!'·--· ·r-· ·' 
·'l~TRQI:lUc;~;.oN. ·. . '·.e!:,{· .. · , ·.:-;. ·. 
~ ''" ,- ···'··"' ·'·,·..;: ·•·.\. . ' ..... '' :•.•,·:.· '"' ., 
2.1.1.: 0111t.t.nci6n de;x:oca. intacta:;., y mAcizo rocoso . . ' . . . ' . . 
2.1 ~ l , .. ."~l&dfiéli.'cio.itt inqeriioril ·de_ la roca intacta 

• 

' ·'' . -.. _,,,._ . .. 
· · , .: - ', <t~¡d.tul_cl,'. ~- •COn-.dde:nl::iones qeol6gicas de D. U. Daere 

'·;;del' ÜbJ~:¡{,i'!.tieC&fdca de rOO'a.11 'en Ú ingeniería prti.ct ica • 

• , .. , 

,•· .-•~·~e·,., .... , .-
' 'de·sta.gg~y-z.i,WJtie;w1cz, Ed.'Blume, 1968, pp.lS-25) ll p.igs. . . . . -~~ -

•• •' t;:; •• • • 
2.2 PROPtED•~S J!ISICAS,·Y MECANICAS DE LA ROCA INTACTA 

•. ..- ' ..... _\''''•' ,.\·;·- ;1,,-.,•J:·:" . ., ~~>- ,• J·-' ·''-' ..... ' . ·.·· ' .•. 
:.-~:.:;f. ~'?-· ~· .. 1!-.''·.~f~t~ -;.¡Jp.~pi~d~~a·',!.fl~1~c;e . 
:- • # "-. 2, 2: 2·',;,, RfiiÍiiat~m~i~ ":j" deformabiÍidi.'d' '.' :-. 

.(• i', _,' ... " . ¡ ..... - .. ,_ . .· 
', ' ,-2~-~-~F(,O:ri}e~io,~·,';d~'tf~lla ... , 

1·, ... _ .............. :.'l-:-!' , .. -:-,.~-~-->: ·- .. ~'·· 
i : ... :_ ;>J.'~··. (~a~1t.Ul0; "11'!": .Propiedades .mecánicas de las rocas de J. 

·. ·.,~: '. t'::"::·:Alb&rt-~ r 4~(1:. ibro ~P~eria,;_ de' tierra y enrocamiento" de 
...... -···· , ... •' ~ ''l'-' ,_..._..,. . .,_ - • ~- ' ' _,. -~-.:- •:;· "'··f:· ~ MU"_aal· ycRelll~t:z; · Ed. Limuea, 197 S, .pp, 269-281) 

,-,;• .... "":'~;;;}•fl;_.•-¡ ·: •:i'~-:-.. ... . " -- ... ;. 1·,· .. 

.- 2.3 <~~~!.~~·DE ~S-b!AC~~~ ROCOSOS' ·--- ....... ,.,_ .• 

, 2. 3 ;,g (~ri~'é_ptq~· ful{d~~entaies - . 

. 2,'3:l'~'-'Su•: 1nflUeliCút ·en la .-eta.bilidad de las obras subterrli-
·~·l"• ..... , •. · •. " 
•:;.••''neK y• a Cielo abierto ··-·-- -,_ --~·_._ .. , .· ' 

2,3,3~- Su·obtenciOn·•llr. el sitio de las obras 

. 
13 pligs, 

' ., 

. ' . ' 
•í;!•. (Ai;mn~es ''sob.t=e ~Prul'!bas de campo en meclinic;a de rocas" 

óe•R. Cul!cl'J.ar :~o~·jai 
~ .. . : -
•.•. ,_{Apu."lt:as :JObrP.. "?ruchas de per¡:¡ea:Oilldad in situ" de J. 

· • .:'Alberro A. 1 
• 

·.,• . (A!?'Jntes !.obr'c. "::r.¡;,t.rwo:cntaci6n - . de ~ec~~iCa dd rocas de . . ,, 
2.3.4 C!a¡;;i!:icac:.ór. :;.:-.~,,.;1eri~ de la m<iSa rocosa 

(.Ejemplo e:;~c:::.oid'i,>Or ::. Casciiiii -':! :;,, c:uél:u::- B.) 
. . . ~:~. 

(Z,'.". !'.ier,:t.i\w.~:<i 1_r:et~mc,,i:.:.n1cs c.:.a:.c.:i::;.c;;.;:icn of roci<. 

dc:O. 

~erc"-.r Dc.wcr, l9í4i. . ' 
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Cousidl"nu:ion!'S gco(rígicw; • 

n. u. n .. " 

' 

t:l lntrodPC<lón 

' La meclnim ~< Roas· .. 1~ cie<1C>o •<6rico. y arkada que trata <l<i 
c<>mpor131J\IOoto mocór.ioo de 1 ... r<><:l<: e1 1• ram.t 0.: l.t Meci.nooa 
q"" <>ludia la reaocoón ~< lu r<><•• ~loo ~m¡><>• de ruorn J• '" <n
torno fisico t. 

E•la dcftn1ción. dada rccien~<>mcnt~ por un 11rupo de "w"tig•dore< en 
Mednic.a de Roca>. ¡>Uedc parecer 4 primera vis~¡~ que realzad ~apd de la 
=cánka. i~orando el de la g<:ologio. En rca\ida~ "'la dcftnición e, de miro1 
muy ~mpli;J,. La fro>e «reacción de la! rnco• • [o, c.ar.tpo> de fuerza de ;u 
entorno f,,¡.,,. •• ,uf,wentcmcntc general p.or.o. que 'ea •pli.·abl< a problem.
• cuolquKr ,•<atk i'or ejell'plo. comprende los ~,tuoio• do • .'! mc-c.ar.i,uw do 
ddoronacWn de lo> crist.llcs. minor ole• som~1idoo a elcv~das prc1ione' y l<mJ>"· 
ra~ura<, el comporumu:nlo triaxi.a! d• """ muutra Oc roca en.,.yada en lat.o. 
l"lllOrio, la esubiliilad del rt".ve.umicn\0 de un t~nel e indo><> el me~.<nismo 
de /o• movtmicnto> Q, la cortn.a 1<:""""'· 

El papel de la ge<>!OJta es eviMnlr; lodo\ los .natcriale• "ludiad<>• >on 
mw•n roco'"' ,.¡¡¡¡:¡.d.,. m un entorno geol6,;ioo o ••traida• de tl. l.m mate· 
ri•l"' po<een cierta• ca~•Cteril.llc.- fhic:Js que 10n función ole lu <m~cn y'de 
1,.. ¡:.too"o' gcoló¡ucos ¡K>Slerion:> qac h"n u~uado 'obre dlo1. El conjunm 
de "'"" fenc\mcr.os "" la hi•toria ¡coló~ica de \IOd cien~ 2ona conduce a lllt~ 
lir,/o¡li~ panic••lar. o una dctermi".<da ...,,¡., de ~""'~furm ;:rológiom l' a un 
nrmlo IM.ffomt! jn ;ir¡¡ cnr~ctcri<tic<>. J.:cgi.,nalmcntc '" pro>Jucen .anacione, 
de c>ta• C<lndoci<>e.c·. y ¡>uedcn U! n1bi~11 pt·oduci"c :_.,,,:mente, a Lm con ma~or 
Í mportancta. do10t 1 ~ de t ~mpiua '"""" to> <lo una obr.: dct<r,,,,.¡adn. A 1 realizar 
programa• de roroc,,,.¡.,;,n:o. y al ntr.1polor lo' rc,ult,,J,, do cmayo> en un 
j>t<n\o a ia' lo;,a, at!¡_,·cnt"· es 1 ,¡¡,tlo~tc.llc nce<>arÍ<• c,,r,,jJer Jl la ~ ~>:rihu< ;,·,, 
n. d 1 u ¡¡a; oóo ;~, di,"""''" okm<llhl . ~cnl:'~'""'· L.> e>poricncia h.1 .. cmO>to •do 
<¡,.,· '•'"~n r,1cj~: l"·cCc ,,,,:,/or O>tc tr>Mj<> e> U11 ,:,.,,,•o:cm "''ulv·;o' que ""' 
'<'>:o t<"1l~·l '"'e <ufic=~nu on ~ic;~e:J, gcoti~gica\ p.1Cd o~~ro·cw lo, ,:ct·<iic> J" 
:~ J"<•>lo¡n; del iu.""· ;¡,,,-, '•'"" t.•mhic.t <>t~ hic·" .:nt<·'"J" Je Jo, m<'to<lu> 
mnt\crn~> J,· , ccor.•>C; c;.:cr.to Jc la, mea• y c~t~ fan1ii•.~ri<a~<> """' lo> .;• i;cncia> 
<le• ;,, ,,.,".:J,"(O' c·n .\:,·,·~noca de >..oc.'" 

• ,)< "', "'"""'· .••. , ;.., <r. ''"" V<olimO:•<> "''~" .; olo: """'"'"' \l. ;""'"· '""· 
.... - : ,, .... .,,,, .... .,. ····~""'" '·"~··!< ..... :,,.;_, '''''""''" ... ''"""·~···"'' > ~ ... , 
"'·'"·····. , .. ".,, ...... ·- .. "'~'"' t"·• '"'r"><l''"~h ,..,., t.·''·'""·"'""'.:.,''·"'·'"" 11 .:: . 
........ ...... ._ •. (1,if·o. ;.,, .... ~, •• ¡;, "'·'· 

'k; . - .... .:..: ' ...... ' "" '.f.• .,\ ... ·' '"' 1\<._., "" l.• ' ~ .. h ... " • "·- ,, .; . (" "'"'¡" 
, • ., .. ,,.,.,,. """ ... ;, .• , ~ •~·.;:-. ... .: .. 1. ~ · ,,,¡ !,<;,.,\',,¡, }(., • ,. "•ni. w. •. """'"·'· : o >: .. '"""'· 

! ~ 

----- ··-· _ ..... ' 

• 

1 

1 
1 
1 

¡ 

' ' ' ' i 
' 

._, 

-' 

-' 

' ,. 



• 
' -
j 

l 
1 • 

1 • 
' { 

' ' l 
l 
• 
! 
! • • 
j 
• • 
j 
• ' 

'! 
, 
¡ 

¡ 

' 

' 

·~· 

' 

• 

,. 10 
•' • 

' En 13 Mecá11ica ~< RO.:b ~l>liead~. en <"!'<"'i•l en 1<>• e~ m¡><>' de ir.;:ca1eria 
c1v¡[ y minena, d móludn do pr0)'<..:10 •upone la ~l=ión ck ~n antcpn>ytc~!o 
)'la prediccl{>n dd comporumie-nro c;p<rado. ~ cmpl""n pMa dlo ccuac•on<> 
do la mecánica 1córica y aplictd•:Sin cmbar~o. en b mayori• de J0, '"'"'· 
deben intraducir'c m lalccuocionc> al~un•• propi<"(l.od,.; mccánjoa, de la rO«t . 
l..a validoL de 1~ •o lución oblnlida no <• mayor que 1• 'alidcz de 1• propiedad 
mcctnic:a emplead•. Lao propiccb<l<> mccionÍ"-ii< de una muc>lrd maltcrada 
en .. ) ... da en Lahoratorio ~ueden '"' muy <likrt:nlc> de J., prori~dadc< dd 
moc1ZO roco>o <.!el qu~ se ha C>traldn la mue>\ra.,EI rcccnocim•cnto de coto 

''hecho ha mouvado •~ <>10> último• allo> una ¡ran atcnc•ón hcia 1<>• en,., yo¡. 
;,. sit<L. 

El com¡>artamin'ltli de u~ m~Üto roC<»> •mnctid'> a Ul\3 variación de 
tcn,jone. ""'"" dc\ermin•do por;., propi<>Jade. m~a.,ica' d··l ma10ro.,! roco'o 
y por el número y n&t~n1ca <Ir 1•• di>o<>nünu•dad" ~oológica> .,;,~ente< 
en el mi•mo. L& importancia rola!Jva do cada uno de '''"' factorc' '"hre el 
oompcrt.an,iento de la rotll depende prir.cipolmontc de 1a rolacion Cntrc b' 
,¡¡,nrn•inr,r' de la Obf>l de in~oni<ri~ a roahur y la >Oparactón entre ia> d"
cvntinvid~Je'- ClJando ll vortación ir~trodc.cida en el eso~do tcn,.onal afecto 
,.un~ ror_a nr~n~c re1J"'Cio a la <it>I"•'C!a entre diaclo•,¡" •, por CJ<ml>lo. com" 
·:> ·;l O'l.so Jc In cin\cnra<'Í~n de ]'lOSas o grandos c.c~vactone> <ubledn·'~'-
1> inl\uenci,¡ <1c la< diocl~'·" puc<lo '"' muy pronu"cJad;>. Sin <mb•rgn. en 
"'luello•, ca>oi en'\"' la ~por..CJÚI1 entre 1 .. mtsma> es muy granrlo r<>J>"Cl<> a 
la< dirr.on,ionc< M lo obra. como en la porfar.u;ión de un barren" e la con'· 
tr~ccilm de un t:Ond a trav~< de una rocJ ma,i•a onn una p>rforachin moóoica . 
el oom¡.or:amicnw de la roca depende mis de la; propJodados ¡nheront~-' .11 
,,atcrial roca.o. 

En: r.,ucho; pmbloma' de Mcdmica de Roca< apl1cada ¡,,mbién se req u¡ore 
cor.o;;c"T d c·st~M tcn>ional ~ una oi~rla profunJid•d c•n 1• >0·1' "'tudiarla, 
Como se ·,(;i\ala en u<ta .. cci6n p<>>toriM Jo • .,,, cJpltuln. el estarl•l tcn<iconal 
"con><cucneia directa ct. lo o;,,,;,, ~col<l~i"" pasa<to Jc :.-. ¿on•. S•n embargo. 
,•\ con,.,imimh> de h hi,lOno ~c"<>l<'>~ica no ba•ta rnr ,¡m'""" pua pcrr,111ir 
"·"' cottirr.1CLÓn r~l.>L111.blc doi ~¡<>;do de ten,¡ac.c>. 

Í-->. li!o;,,:¡~ <i< .. l.\ :<);:,, hac.: rdcrcn.:i.< a '" minc:~:~~i~. lntura y f!J ~cica. 
J<L~;o «>t"l .• ,; r.H.-:1:.: •> t~rr.HM Jc>Cripi<"O Ce olg:in >Í"cm~ de d~>ll.cac·ióa 
'·""·''""'dv. ,..-,; .;,.:.~·.plCo. col":. •J<':iti~~- pi>.arr.l 1> .. Jc;onr.,.;. ~Jar.<U>. dvri;.,_. 
bioti"· •:.r.--·h•<. ,·t.:.:_.,,, '·"·""·"''"' ;• 1~ clJ>i,t,·.<.:i~n '"" ~c<>l<'~i·:•"- :.<'' 
h'C'liC'"' <" ,f,,·.;~o.:,-.-. •'' \I.N.l' iU.l rc,·o.\<>eiJo rf««~c,lo·.-;c~tc lo Ín.ldCCuado 
..:.: .;,; >. e·::.: ,!.; . .,,;: .• ·:~i,\:. <·C <'''" l•:'O· od•·ini,·:.,\o "' "'·"""' ~.ue TL>Ca> ~e 
!o m: •. ~ .• :.;o:n~J.: :'•"~" · 1 .,, ... ,:.tor \.na ¡:.on>a ' "'·'"'""'ac:.;:r.cJ\;,; ,.,.,;-!>a 
u<- ;•.~·•"' ,",-_;""';,,;,, .. '~·na •""~'""''" ¡nclu•<> : .. • .. ~<~·'"'' '"'"· ·'""'"""' 
-<'C:.<.;_j; .-:·,,-· ,; l .;.I.:VO ,;,;o·C\0 <!od""!;C.Z\OC. ,o.,o,;,,_:<) ~·.;::,¡:1,0~\0 ,·n 

. ' ... : .. ,. : · .. -
~.:. , .. , .,.,,, ..... ,.,,.·:.1""" "''" ;,,,._. 1"•''"'-" ~·.; .•. -e"''-"'" 

"'" ..... ; ........... "-'· 
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. ' 
'Jlt'>lnlll$ U\}IJ"' •·: U~ "·"PUl~;"\'~"' 

o:nupo:II odr, o~ ~,''-'""~!<OP un ~P :><J~~odU.~.'" o~>.~ ,; o¡uo " '"" ~~"-'~' · 
-yn>U' ,, ""~~:"'~ .>Jnw<>u 1~ "'I!'>!U>l!ut «>l:>o>p t ·~rqU!> Uos ·o;>1f9¡~~ 
.uo.¡wou "' P>!l''" ·" r~"""' """-' utm op o:u>!W~JJ<><ho<.>J !> ~ "!'~p,>·d~Jd, 
>•1 Ol'\•'' ""'1" "-'w "'lonw "'I'PI:Uil~jUI •un ~p ",.,~ J.~·'P"J "11"''"11 T"P 
•,>Uirl~ f. H,o·;,ud >i' •>tlO!OOUI'A Jc\~ OJl" jU H'fi>•~·'·'!'!P _; (l\'JOfWC~JU!~ J¡ll:)~l 

-.•Jl<Or•-"J ""'"""'" ,r,~:!P'~ "'""'!<! >"! 'Ctl'~• op o;''''·''"'~'" r op«.pu 
·•touon~ >¡J ""'""!'""'"'P~ UOJ >~_w>¡qoJd v :tOn¡ Jtp'>pond ••IIJO<Ilt\0 '"''" 
n I:W.>~ 1"' o; o t<OU>I'I'<0 ..-j "•O!IQj~:XkJ •ow.>¡qwd 0 OC''I>I.l;l.l:>t'Jt<-> OW.O!lUO) 
-J<.><Iwuo ~" ue¡~;r,>.l<! wxu op '<>d!! '0~'~~!• -~tU.C.:r;:i"¡fU\1 ·•<>p.Uo"'"I>J 
\~ uo,, '"~'~l~c•JJ •<•: "-'qo• "9!~uow ~~ J~lll~!! f. .'ltUWn¡o~ "~""'">1\P un ~p 
"!'""'""<! o¡q,,,.: t·: '""!"''! opond 1'~!\1!<~1 ~M'¡ .>p cp~¡o.• ~un op ~!JU.'''·''J ~\ 
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Se entiende por roca ~intacuo• aqudla de la coal"puedcn toma~ maCuras 
9"1"11. su cn~&yc en lat>onw_rio. no prc~tando caractMistica> <"tuCiuraiH 
de pn c..:a\a, como diaclau.'- plano•. de "'tratificación. fractura• y zona• 
milonitiz&du. Ccat.:s ' ha cmpltodc rl termino surranáa rocosa. Coalcs 1• 

Coates y Parw1" 1 y Mdkr ,1 han rcalitado un trabajo acerca de la ela>ificación 
de b. <OI'a intacto a ¡lllrtir de la• propiedade. me<ánica> dctormiMdas en 
labonlorio. Dec~ y MiUcr' han d•do una vcr<ión modificada del Primer 
trabajo de Mi!!cr, •tcndo "'ta cluitica<i6n \a q...., •• ducribe a continuación. 

La dasil\a<;ibn se basa en do1 propóedadc• importantes de la r<>Cll: la 
miob:'llcia a compre>l6ro simple y el módulo de claolicidad. El módulo empleado 
n el módulco u.ngente e<>rT<>pondienk a ~n ni~l ten•ional Igual a la mitad 
de la ro,istenda d< 11 roca_. La r"'istencia a comprc.ión oimplc . .., determina 
oon muestras de rdació11 lon&itud.ldiimetro ¡gua! o •u~rior a 2. La roea se 
da!lifica en una de las cinco Categodu de resistencia indicadas en la tabla 1.1. 

A • e 
o 

' 

' 
·Ji! 

Tabla 1.1. CW.t\<>N<> dt 1.1""'"" in="'' 

~~~ ""'' >Ho 
~ia•lu 
Re ......... m<d"' 
R<>»t<n<:.a -
ll<>i>len<:10 muy b>JO. 

R«~t<nci.o 
o «>m~,_ón ""'pie 

<'-11om') 

S. advi~rtc que hu cate¡<)ría• de r<'t.i•tcnclll si¡ucn una progrc><ón r;eomé
trica. La llnn. dtvi.oria entre la• catcgori"' A y a <e h.a fijado m 2.250 k&lcrn' 
ya que éste ron•1iluyc rllimiu. •uperior de rni•tmó• de la• rota> m a< cumun..s. 

18 
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Cl.<~o< D<o<ril)<."""' ------------- ' 

" M 

' 
El< .-.do ..,.._¡u¡., r<T""'" 
Módulo r<WI "~ m<dk> 
MO<Iollo r<l"<~o !>.>jo 

• ~" ''"'"' .. ""'"';'·'" ,.-¡ún '" '";""'"'"' 1 m»•h•i<> "'~'"'o on ... M. BL. 1111. CM. <11." 
• ~IO<Iulo ,..,, 11'0 · • t; ,, . 

......., t•, - O>O<Iul<> '""~""' 2"'• ,, )(\". dt u'"'"' dt "''"'"· 
·- -· ........ "" ... """'"'.....,. ""'~'~<-

' .. " ·-

' ' 

-

• 
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Unoc""""'" uno' ;meo' tip<» de rocas cnlrn.n en la cot<goria ;.., 1, cu,.ci:a, la· 
,loah.l'a y lo> b~.,.lto< don•n•, entro olla•~ La C3togoria B. \.120-2.!50 kg cm'.• 
oomr"ndc la mayor\> do la. rocas ignca-. la• roca• mctom6rfoca• má> duras y 
¡~, aronio;ca< bien ccmcnlaJa<. la> pLUrra• arcJilo""< dur•• y la mayoria de la• 
cJ\ou, y dolomlu. En la c.te~ori• C, Ja<:a< de r~i>tencia me<li~ en clmtu:· 
oa\o SM-1.120 kg,'<:m'. « encuenuan mucha> pi>arru arcillo..,,, arenir.ca• y 

• 
l 

Fl~ra l.l Clo.,fioocoón ...., roeo• mtoctu de 1• fonul1o d<l lf•nito 
(80 m""""'· ió ompl:l lomienoa~ •·oria, '"'''"i~"<loreo) • 
f..- módulo_,. P"<><\ ~·:de la ""'P <lo ro<ura. 
l< f(la .. cl.a.,6ao- AM, BH, BL. <1<. 

c,¡lo,, por<»a<. 1." ~¿riod~d.- m;,. e•qui;co..,, de la• roca• me\llmórfocu 
{po_r ,j,•mplo lo clori1>. y lo> micJ y lalcoc..:¡ui•líl•l- La< Clltegoda< \) y E. t;le 
'"'"'~nci~ baja ~ ~•uy baja. comprenden roca• poro'-ll> o o~ baja Oen-idaO 
"''"'" lo ~r<ni>ea fri.lhk. la lob~ poro,a. 1~• pÍJ.orn< muy arcillo'-1>, la sal 
~""'" Y la> roe.- nh:l<oritod." <> a\tcU<lo< quinHCdm<n!c de cualquier 
ILt.>l<>~IO. 

1:1 "-"~undo ~lrn•; . .,,o dd >Í>l<ona de cL,.il\c.ci<in e• d naXIOLIO de ela-ti· 
ci,h.l (/.".t. Sin <mh.o•GO. en lui"·" o.k cmplo~r •"1 lll<i~ulo I'"'PiOlllento olicho, 

" 

' 
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"' ~ti ~za' \a rvlacilm entre é1te ~·módu'to y \a rc!l•tc~ia a compn:oiÓn •implc~ 
elll!ódularo/llr/..,•,·...,s.:m .. ·lndicacnlatablal.l. · -' · 

Puede cmplc~rW un di.l¡r&ma de cla>iftc:ac\ón ccrr.o el de la figura l. l. 
Lo• ~a\or6\ de \a rc•i•tencia a compresión y dd módulo de ct .. ticidad.., han 
rcprc=t.ado en ete~ol.i logarlUllJI;I ~ra abarcar ,.na amplia pma do valores. 
Lu catcgMias de rnistencia .e indiCIIJI rn la parto: "sup¡riorde la fi¡ura. El mó-

• ~ , ', • 9 

' 

" 
' 1 

• 
1 

""'....,.~ ' '""'"'"' .. .,.,.., e, 

~ .. 1.2 Cia..,~ <1o roca• '"'"""'""o;am .. , 
(lll "''''"""'· • ·~~ ''""" in..a<ip-)' 
E,~ n«olo un;cn.; !<'.-a <l ~~do: la co.rp d< .-.. 
t.a raca .. ~ como "-M. BH, aL, uc. 

dulo rclatiV<J •• dcducr de la pooidOn rc>p.:cto • In diagonal..s. La 1on• central 
Yknclimilada pOI una Unea ~upcrior con un módulo rdativo de SOO:\ y una 
Une a infrnor eorn:opondicnte a un módulo de 200:1. E>tl zona~ d<:Signa con 
b kln!. M, o lOna de módulo rebtivo mtdi<J, Las rocat que poM'cn ulla 
enructura comrmcla y poci1 o ning\Lna anft<>I<OI>I~ suelen cntror dentro de <>la 
co.tc¡¡orla_ En olio ~;t.!.n camp~ndido• la moyorla de la• roca' igneas. Lo• 
,...nto> maroadM en la figura 1.1 roprcKn\ll.n SO muc•tra• de graruw curr••· 

' Tno<ll>(l;ión .. biu-;c.o q"' III'<'P ......... pora 111 ,_w., ..,¡o ok\ tdo Of'l•n..tl 
(~-MI T.).-

20 

pond¡.,,,. 
do di :o". 
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'"' En la h:, 
vok~ni, , 
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am¡•l . 
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pondiomñ~a'!61~1ididtl. ~ 1\¡lma¡I.Z muenn.!Oo ,..,,¡,¡~de 26 prob<ta• 
d~ d1abasa."~<~ea ignca den$¡) y un\tol-mc de grano fino a medio. Se ad>iC'I'tc 
que loo rn.ulladoi. "'" mb uniformes y que la roc;r entra principalmente en 
lt cl~~.<ilicadón AM, re~& <le murtltt re<iotcncia con un mOOulo relativo medio. 
En la fi¡11ra 113 .ipl.recin 1m r<:suludc• <k 70 mue<ttai de liuaho y otra> roca< 
wolclnica. 4e grano ñ.,o.' Como era de t<pnllr,.~ mg\lados ab.on:.o.n una 
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• • • 

•• ¡ . 
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...,_ ... ,....,.. .... ··-· ~ . . ' ·' . ,.~ 
Flprs \.3 Cla<Lfica<:ió<\ de ,._ inl><:tas-S...ho y o<r•o "'""' oo!cánM:a• 

(10 rnc'"'"'· 20 emplai:Onlionloo ... ,;"' onveillpclo«o)' 
t:. • ,;Odulo ;;..,...,,.· roo"to ellO •; de l.o oorp d. ,_,, 
L.. roc:o oc oluib- Ahi."8H, Bl, <1<. . . ' ' 

.• !, 

• 

ampha pma de valores dtbido JI la varia<:ión en' la mincn\ogia, porooidad, 
t.amaAo dtl ¡rano y UltUC'I"ra de cri¡taliudón. El dlagnoma rcw<Mn de la• 
roca' l¡nus"' 1ndica en la fi~ura 1.•. " 

En la figura 1.5 ~parece el dia¡r:~ma resnmon de lu nx¡• S<"Jimontarin. 
s~ ad,ierto que la< colizu y dolaall&< entran principaln1mt~ ~n la• categorias 
de ""i<t¡,nci~ By C ~unque al¡:.unao muestra< son Mllipo A. do muy cle•ada 
,,.,;.,encia. o O. me•' muy dCbiles. Lo:>< Mtallt> de c<ta>e~~lizas y dolomla• 
.., indi01n •n la fi,..,,.. .. 1.6. Pue<!c •u ... que mucko• de k" pw~to' co•·n ¡,...;,¡m.,. 
Q la lin.·a '"J><rior (.;,,;.julo rdalivo m:l) o 1''" encima .k ella. L.ra >ituación 
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poi" !a estn.tif\cación o nqulstos.idt.d. L01o módulo< rdati"<H son t.jcn )'11 .¡.,. 
cui todu la• mu~mu .e moa¡tllron con el tjc,dc corp •l<>rmal .t plano de 
cMritiftc.~ión. Em'orien~aelón no modifooa la ..,.;,¡,'liCia poro da·luÍ!,IIr a 
m6d11lo• bajo> por cfoc1o de'fa dofermuciún orii:in•da por ti cierre de lo> planos 
<1f '«tratil\caclón inclpi<¡,nki Y lo alineación de 105 min,•rai<K la mayor!~ de lo< 
cvak> •en aPlanadO>, e•~illlmente ~~~ las pb~rrn. · 

·El di.lgnun .. rcsun~n de lio roe;¡• m"Umórfial, oporeo:c en la nguno J. J . 
. ti 'di<¡~<n;ióit d~ lo< ¡.é\.ultlldOS 111 >UJ)CfÍOT tia di¡.,. 011'11$ tipm df I'OC41 por 
• la gran vari:ciUn de m1~ralo¡la y ,rado de ~ni.olrn¡>ia. la n•ayo• iu <le,la• 

.. !.:':?'":' 
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roe,,~ '"archiea• aplrcccn da.ifiio!••• co'mó 'A M, <n la mi=a pO'i<iOn que 
olro>\iP</5 ~e roca> den•••. d~ grano; ;,~ale>} <>!ruclura compacta. como 1~ 
<liabt..~a y -loi. .baulio< dcn>Q>. Loi jncj, vienen •'repi,.,cnwdo• <le form:. "'· 
me.i>4t~ a los 'granotO> P,ro cion oir.ll rt~i>lo)lC";"a'incdia ~f~~-¡ÍleriOr y una mayor 
dil~n en el ,Y,ooulq relayvo: l.i'diSfl(TsiOn :tdici9."';4l pio~icnc de _la _mayor 
vui.ción de mincralogl• re•pe;to al granito y a la anis-otropif. por efecto de ' . . . . ' . ' . . ' ' .. -,. 

' . . 

• 

í 
• 

• ' l 

Flpro 

.. 
la c>qui•to•idad. Mucho> de los punLo• ~uc caen cn lo IOn3 de <levado n1Mulo 
ro!atJvo rcpreocntan roiura> >e&lÍn bandas csqui•to>a< de ""'~stras con una 
fuerte f<>li•ción. ..· · ... •'." . . · ·· · • · 

Qttici d d~~roma 011h inL~rc,.,.n\1:. e, el dc"loi esqui>~<>•- La cnvoh.,nte 
4a,jfi,. !.71 o;orrc•J>(I1tdu.a mo,ic,lr~• con una ooqoiiqu,i<Lul orientada hada 
lu vcrtic~l. "decir con ua á•-¡¡¡~lo ck,·adu (4~'.o >u¡><rior) entre d plooo de 
<<o.¡ld,(Q>Odad y la hori.to.•.,L;tlttos.ii¡uio eo~>ayado>i:Oij.cl ~jo en P<>•ioiM vertical\: 
El olc•~do mc\dulo <<lltÍ•O dO- \a ma)oria d.i li• muc.,or~< ilo cOrrco'p(>ndo. 
unLo a" u,, valor illhcton•~m.:nt~ oho -Jno n•~~-~1,-n. a un a>O de b<!ja mi•· . . . . -. -' 23 
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tcncia por eft<:to de rot~r,¡, prematuras «gún loo' pliUio• de eoqui•tosidad con 
futri.C buzamiento. Po'r otro Lito. la envolvente de h&J muestra< con un peque~o 
in¡ulo de tloqui.•tosidad (4S' o menos n=•pe~:~o a la horilon\111) cae en la •o na 
de módulos nlaú~o• bajo,. En este caoo, la nW.=cia no ruulta muy afectada 
por La e;.q11itlooidad pero el m64ulo de el .. tiddad e< bajo por efecto del cic:rre 
de la• microfi•uras para.klu a lcs plano¡ de ts¡¡UÍ>U>$Ód.ad. La envolvente del 

• ¡ 
• ¡ 

. -

..... -... - ............ "· 
Fl~•ro 1.~ c¡,,.fbcoón de roo;o ono.<l>•·Col~ y óolomi• 

(77 "'""'"'"· :U empl'l:l""""'""· v~t""' in><"•&.~<lon:•l' 
/:,. -mOdulo ""1''"" p.1ro el .10~; <lo 1·• cocp d< roturo. 
U roca .. <looilil:a """"' A!>l, IIH, BL, etc. 

lll'rmol (flg. t.7: corKsponde a un pcquc~o número de muestra• y, aunque 
!S de las 22 muoslro> ensayt.das quedaron comprendidas en e•a rn.,.o\vcnl<. 
ui neceo.ita11 m~' rc•uhadoo pano podor ~onenliur. De ho~ho partte que el 
ekvado módulo ro\oli•o ""corn:oponóe con \a tendencia de t .. calizas y do
IGmla. que eon•knon los mi•mos minerak:o. · 

Efl e\ di>ogr.un3 rc•umcn de \as roca' metamórf,~a' eo >ignificati>o;o que la 
mvolventc de 1,,. ~nci• <e >Uporpon¡:a con la de l3s cuarc11a• y con las dos 
cTtvolvcntco de lo; '"'qui>too. f•111-po<oic:ión de tran,jción mdico una complejidad 
o:lllcirnte óc minenlo¡ia y cotNaura, pa1•ndo de Lao cu1ro:itas a lo\ ¡nd• y 
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Prop}~dades meC~n/ca1 ,de las rocas 
,. . .. . ' •' ·' . ' 

' 
El o;utnponamiento de-una.presa de tierra y 

cnroCami~nto dcpend~. ~~~ mucho~ aspectos. de 
las propi~dad~:.. rriL-.::inicas d~ "' roo;:a d~ timen
ladón. En clox:ro. la in~trabi!idad o l"'nnc;~hi]¡. 
dad <!le bs fonnacion~s',¡c:oló~ica• d_el sitio puc
tkn QCasionar problem;~s ~~rio5 d.,ranl~ la vid~ 
ele la ob!"a y al.ln.rerlucir su utilidad en conjunto 
Además, :~unque en ~a,os es¡IC(Íalc·• l:¡ comprc
sibi!J<bd y capadc!':td de car¡a de ::.s masu r'oco
ln RO Sl.ln moúvo de p,..,ocopación :.1 pro~-e<:lar 
l" cimentación de una eonina de ticrr;t. y enn.>C¡\· 
mie1110. revi•tcn imponancia ~~ anali>ar b. csta
bilid~d de las obra~ au.\iliares. El •·~tudio de las 
p~ledides mcc:lnicat de ]¡>s rocas o, por ianto. 
fundl;m..,¡tal. 

La caractcrlstic:or: principal de unll masa rocosa 
Ves •u fi~uración. su .-ar:ictcr discontim,lo. Cicnas 

dtscontinuid1dcs de la masa son '"isibln directa· 
mente ( diaclas~s. fisuras, fallas). dando al ma
ci¡o l'Ot:OSo la apariencia de un amonton;~mieflto 
de b!oc¡W!s m;i.s o menos ,.llllare5 y de aspee~o 
mono\ftico ( fig 1 k\). Un análhis más detalla
do m~.~estra que los Ptppios bloques están afec-
tados por di.continuidades matriciales. De he
cho, la existencia de fisuras de .,;te llpo queda 
dcmo.u-ada mediante la ohservadón dlrcct1 en 
Um!n.as dcl¡adas, con,ht)·eeción de.reainou. La 
¡¡eneraclOn do ruidos intcnio• en una probrt~ 
sometida a una pl'\lCba de ea'rp es. además,' una 
manifestación cualitativa· del crecimiento de di-
cb;u f<Ouus.' _. 

So11 numerosas las propiedades mecánicas de 
las rocas que pueden ser interp•etadu con base 
en !a ~istencla de discontinllidades microscópi
cas o macroscúpic,., En d bborat¡¡rio, la tmiso
tropia, la influencia dd ;~g-ua en '!a n:sistenda. la 
compresibilidad, la varJactón de la permeabilidad 
hidriullca al;~irc y 'del;~ •~locidad de trasmisión 
de ondas, en fondón del estado de esfuerzos 
aplicados, son cj~mplos de la afmtración .an
terior, En el campo basl<l con mencionar la 

.. . · 

1 .:: 

• 

... 

•. 
L"Ompn:s•hilidar!, p.:rmcahilid¡¡d y anisottopia de 
lo• m~CilOI roco'o:·"· c'eneialmcnl<" n.-gida~ por las 
juntas d.: estratifJcadón. rra<·tura< o fall~s. ~ra 
~~erc~tJ.rsc de la impor!ancia de nt3• Jiul"'rficics 
de di"orotinuid:~d. Por 1:1010, roO rcsuha ácc
si,·o afirmar que la prupicd<1d fu11damental de 
las rocas es su car.>ctcr discontiOllO. 

11.1 ~IUF.STRAS llf: ROCA 

Una roc:a está form~da por un conjunto de mi
nerales •ur<cado por diocontinuidadc~. Se estu
diará primero ¡,, estructura de b matriz roe~. 
con ohJcto de ddinir la• prnpiedadc> índice de 
las muestras de roca. 

11.1.1 E.,,,...,,...., y propirdadr• lndi~..- J..- lou 
TD<'M. Po..,.i•l•ol. Las rQCas son m~r,•riaJcs poro
so~. Ciertu roca~ ~cdimc!Hari~• o ip.n~a• cunr
si,·as alcanzan .-alol'CS de ]a porosida<.J de 20 por 
ciento. m~tras que en las roca• i¡¡ncu intnni
vu ruultan del arden de O.J por ciento. La poro
lidad de la mayoria de las rocas queda eompta~
dida entre esos limites. 

La fonna de la's' d1scontinuidadcs de la matriz 
rOcosa e• vari'lble. Las rocas muy poro•as tienen 
oquedadis C<JUidimen>ionales. apro•im;~dametlU" 
esférica.. que pro,·ienen de dcsp,..,r.dimientos de 
¡ases durarirc el enfriamiento de 1~ roca i¡:n-n 
utrusiva o de disoluciones por a¡¡ua meteóriar.. 
Opuc•tamcnte. las rocas de pl>rosid•d reducida 
ut:ón surcadas 'par d!.continuidadcs alar¡¡adu. 
en forma de ¡¡rielas, producto de los e•fucrz~ 
internos ¡¡ca-erados en !.& matriz rocosa por dec
to de la dilatación l<'rmica diferencial de los 
minc~;~les y, también. por efecto de lo~ esfucn:o1 
tecrónico5. Lo:; ¡:ranitos, por ejemplo. formados 
por min<!rales de cuan:o y fc!despatn de codi
cientes de dilatación volumétrica y de compre-si
bilidad muv diferentes entre si. son panicul:ar
mrnte scns\bl.·• a los c.1mbios de tcmp-..:ra!ur .. o 
del esfuerzo aplicado. Por tanto, no es sorpren
dcnU: que tratando con ¡ro~nitos K haya podido 
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¡-:o: 11.1 Loo maoi>a& rocosos son mediar. <li«::nttuuoo 
• -- • _,., ,:,•¡ , .. 

:!cmcstr.:~r (Tsnard y U:iyma.ric, 1963) c¡u; las . ~ 
dir..:C'O:'to1Íc~ d~ fisurarnl.;rl!o de lo1 minúa!es,de.
cuarza.~óinciden con las dircc,Ci,<;~ncs Cle !,_1 tr:a~- ' 
:,¡ras n•ai:ra.cllpicas de la ma.:• rocos.;~._est!]dlada. ,. 
.~n cW.séi:u,·n~Ja, ~xis1C ];, posibilidad de ~ $e,_ 
:•ucdOin determinar las direcciQIIcJ pn:fe~u:s_ 
,¡~ ];, <Ü>eonnnmdadcs 1nacrascópicas de un ma
'''"' roco•ll (dladas~,:fallas, fr;~.nur.u) a Pill"lir 
<k; ~slu'dio d~''las dio'~nnt!n>lid~des mat.ric¡·ales 
a~ !a ro.~. In c¡uc h;~. promo\'ido d estudto e:ta
ll;u.lo de la esiru<:ruu.matrici:ÍI de: las• rocas en .-• 
el IabOnuorio. ,. 

Con ba•c en la di>tin~;ión entre la poro,id~d 
ocasion;idJ ¡:>or las inclu~ioncs y la debida a la 
prc•mcb <k' ¡~ien.s. se h;~.n definido ·la 9(lrosi~ 
<bd •bsoluta y la de {i~urad6n. L.;¡ primea ~
<lotcrmina ¡¡ partir de la medición 'dd p<'SQ volu
m~trico d~ 1~ muestra y -de la dcnsldafl _de s6Udos .. 
E."e procCdimicnto, cuya prccisi6n es P,.:l orden .v_ 

.le 1il ;.or cocnto, arroja resultado. variables, de 
:.n.er<io con el arado de conminución loando 
<'n la roca. P~ra determinar l• porosidad de ft. 
slll'lll:'l6n s~ u ti liz:. un poro~1metro ( Fari-an y The
no>.,.l%5) que permite medir el \'Oluinen,de l.lrc 
que llena bs grietu matrkialcs interconectadas. 
En form~ indi=:ta. Walsh (1965) ha e..-aluado 
'• porosid~d de fisuración ~. mediante la obten-
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Fl¡-U.l Vir!3ción del ,-olu..,e, d~ la "'1\J<"Lr> ~n han· 
' ci¡)n 'de la pr<<•on hldros!l\i<~ aplicad> . .. ' .. , .. ·< ' .- .. 

c:iÓII· del'múdulo ·de compZ.I-sihi!i<f:td •·olumC!ric;l 
de un~ muestra de roca srirnetida";3 pn:~i?n hi-
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~ IU; ~~rac:IOa .\~l!l:~ ~<lke. ~~. ~~!~:'~ la 

. . .. , -- .. ·. 
1 ,drostátka. En la fig 11.2 s•l Jl:I'Cseyna un· diagra
-ma~ ~·ariaciótl c:ld.volum~n'dé'la muM:U'ÍI en 

fundón de la prdl<.\n ;~pli,;ula · ~- Para nli'des 
rc<luddos de · "• laa fi~Ur;~~ ~ ct,;rran proíresiva
mente'hasta alc:mzú·d P\litiJ•A.- La'roeó.•AB 
n:preloerita el'éor-QJIOriamiento' di la ·i-natrtz' no 
fln1rada: En ·ra mlsrria ~rafic3. se· ¡jrescnta la for--
ma dc·v~l1.1ar •¡0• --· • "-- ''' , 

La poro•idad de fisuraclón estll d'Yrecnr.mente 
Usada con ], 'rnistenda a la compre\'ión simple 
de la l-óca y al módulo de defo!-m~bilidad inic•al 
tan~te ' { fig '11.)).' Tambi¿n ·se· ha: establecido 
un' con-cladón e:o;perímcntal· entre la vdgcidad 
de IIS-andaa lon¡lludinaln y transvenalc$ y la 
poro$lclad de {isunodán (Morlier. l%9). -·-

En tngenkda se ha definido (Deere. 1963) 
un fl!diee -de calfdad de la roo:a, ROD. basado 
indin:ctamrnlt -~n- d número de"I'J;acturas ob
servadas• en los corudn~•· pl'(l\'enietnes de· un 
muestreo. En lugar de determinar • el número 
de f..eturas de las nauestru, ••e- proc=ede a. 'a
Jorar el cociente de la lon~itUd qu.,,-reaulta de 
sumar tlni~;amente los trozgo de roca nuoyores 
de 10 cm (fía 11.4) y·Ja lon¡itud de •vanoe del· 
sondeo. La roc-a ·~ d~~fi~o de ocucrdo con 105 
~~lores del ROO (tabla,\1.1 ). "·-

Este.indi"" se utilba•para estah!ccer cornpara
ciona entre mueotras pro,·enie-ntcs de diversos 

~ncleos o zonas de un sitio i.-.tudiado. · 

• 

ROD. rolld•d 
" ,.,,., • .,,. i< 

••• M~y pol:m: 

~· ·~· .~~ A<'Opttbto: 

·~~ . .,. E>«<"""'"' ., . 
Co>tteraido ck cgrm. Al aumentar el contenido 

de a¡¡ua de ·una muestra de rocá, disminuye 'su 
resistencia 1 la compn:sión simple. Dicha reduc
dón'de resistencia puede ser notoria, ya sea por 
li disminución de lo~ esfuerzos cftt::rivos o por 

•1 efectO', de cámbios estructurales, particularmente 
en aQueUOs'•materiah:s ligcramenté cementados 
y que nO-·h"an estado sometidos previamente. a' 

· Ulu{atión. En ciertas tobu muestreadas m e! 
.. 'sitlo'_'de'·)a'pii:sa Santa Rosa.. Jal., la saturación 
~·produjJ' unl. disminucitin de la rc~i•tencia a la 

eonipn.-s!dn simple de 210 a'30 l¡;!c'm" ~n con-
didonu ,no drenad~~ (Instituto de ln~cnit.-n:., 
196S). 'Más notorio n el raso mcndunado por 
Colback'Y Wiid {1965). Al var>:~r d mntcnido 
de a¡ua ·a., unil cuarcita de 0.005 a_0.09 p-or ciom• 
to. pasail# del cstadn ''-"'"al '-"lur:Hlo, b resi>· 
tcnci~ a t:. cOmprc,iún simple ,-ariU de- 1 90J " 
900 k¡/ en\~ <ft$ 11.5 ). • 

La presefKia'-dc a~u.~ <'ll l:1.s fisu~~ de b~ ro-: 
cas PI'Q'--66' la' n,auccitin de b'~en~rp:> superfi· i 
cía! de sii!J:mincoales. o 'ca, la coh~~itin de·ra · 
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fta; 11-' Relación <Mn ¡, ro•iSlen<ia •"\.lo comp""kln 
otmpt~. R., y ct ronocnido <1~ ogu&, ,.., do< ....,_ 
cuucll• (Colbaü )' v,-,;d, 1%1) 
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,,. l'ruol>a de p<~oneabili<la<l Flujo nólal CO<lV'Or· 
~en:" 

L~ ~r.ac1:r .. pmbada (f¡¡: 11.6) cst:i formada 
:·"'.in''"~"'" •k 60 mm de di~mctro y 150 mm 
·"-' l<>n<o:inul;:pcrfurado ~n l.a Nrle central. En el 
n: ,..,mo ,.LJ~cnor dd conduelO centra!, <.l~ '12 mm 
¡,;,, di~<n< "" y JO'l ;n;n de largo, se ~dapta un 
a.~n m>'t":ir'l ;1c~ado a ]:, roca con araldi!;o., L'!.s" 
:cr,:o~.~~ de ,,c·rmeabJildad se cfcctohn provoc~n· 
~o -..m fltoio r:.doal de agl'a a¡,.,.,.;, de la muestra, 
fJ,.,, t~l.w puede ser con\'L'1Icnte o diwr¡;cnlt. F.n 
~• ~l"<mer rn•n (h,¡ 11.6),la muestra se introduce 
~., •m·n.:r:p;entc herm~ti~o alimentado con ~¡ua 

_. ;••·'~!Un, p. El cor;du~to cen¡,.,.], ~uc comwuc.a 
.- ~, d ,.;;tÍQr del n:cip;crl~. colecta e: a¡¡ua de 
,:it:.\-o!6r.. ,,,, d se¡undü caw e] ag;.:a n p<<!sié.;, 
' ' :~:recta <'H d ~o.1duc:o cen~¡-a.J d~ ).> mt.:c~1:-a 
.·, . ._mi~.: PI ¡:;.;Jv de fihraclór, que i:nye a a·:t-

rle \~ -•"i>erfkie lato.-;>] .{e !a m:.-e:>tr, .. 
. ~-• ,..,d~'' de í:ujo, ,.,., j,., ;,;ue.;tr-~> :·.;-o:,:;.¿,., 

~· .. ;¡,,¡o co>r.w;·~en1c .. ..;;-.-~;;¡en:~. ,r,;,. id~~.::
c;•·· En (or,ecu~ncia, ~a '''"~"'t"C: ,:~ h~. fo...;,·:::. 
• _,_. v_olun •en dchh~as :t.l ;;t:tc:~~ r ,, i"n .!,·!ul ico. ,._:; 

;·:·•es en cmb:" ;>n.>enil$, pe;·" c· •• ,.n~:t.l ~,¡;·~;·. 
''" d~C!lVn> de c<.rnprc·:;!;)n ,.,, •. :;, e, ,;., iic: ·" 
c<>"v~r¿cnlc y ,!,• tcnsi(,,- en,., e:~·::'·" .Jiv<.:,_.:.;. 
re .~¡ \n, ''""-~so.\ :"i•~r:td:ts, :~, ;.er::twob:H< 
;n,·d•·b• ,·r¡r. fiu¡ .. divagcnto <• ~r.:.•< .-;.;• --~ ·. 
'"l::tn di~,·~nt~_,, debidv a:~ .:::,cr,.:;: .. -. ·;.-
<k i;.:. fit.~:·"' poo· efe-cto<!~ io• ·;:.'u"<:<C·:. ,. 
s:,;n o <h· ~omprc<ión md..,oi .. _ , e 
,ivA• _¡r~~.-.)~: .. ,-,, de:10m.,,,. ,~.:,; ·;, '· 
roco, a h mazt::aod 

' s-
.. _, 

....... ..,.._. 

" 

"!lCÍI''!IC de la< :wnn•·-•bi!¡d~dcs mc~tci;.-. "·' 
conG¡cibnes ele- f!oqo '·"¡¡~: dh•·lien:c '' ~rc,c.o 
de 1 kg/cm' y ¡¡,,¡, ;·,,!i~l ccmwr¡;.:r"' ~ ,.,,., 
presión de 50 k¡:/nn'. 

En numcro<l.l< "·'"'' '''' r.>e~ de ,!,,-n,~s c~•.w· 
terlsticas '~ h~ ru<i<do e •.' ,,h ¡,.,,. r "' ,., co• re l.lc ¡,-,., 
entre el •·a!or de 1.1 "'""1\""bd ~ ,. 1~ Bll<'tl'"'·'·: 
de su fisuraci<in ( Hahll> y H<·n.,,;,_ J'>i\1). L, "'" 
sitivldad' <k l:t~ nlC:" 1"""'"' nu ir•,u;."b' "' 
l¡ual a 1 y ~leanm ··~lú"'' d~ 10[(10 P·"·' IJ, rnuy 
fisuradas, como por ej~mplo el ¡:nc1s de ,\131;•~'>
set en Francia. 

U. variación <.k la pcrm.-abiliJ~d en fun<i<in 
del estado <!e esfucno< ~phc"do. que co~stitu•·c 
la base del eonccptn de >~llsiti•·i<.bci, no solo pn· 
mite valorar la intcn,id~d d~ la fi>urac:un de un3 
muesrra de roe~. sin<> intco-pr~tar los re>uh~<.lu> 

de las prucha' de prrmc~l>~hd:t<.l Lug._-,m cfectu"
das en d campo ($ab~dy, l%1!). J'_j ¡;a>to Q ,:~ 
Inyección de a~ua "'"' prc,ión p en una mas:> 
de roca fisurada que ~<- cumporta •·l.'•"t~amcnt~. 
~igue la ley 

O=Ap' (1 L3) 

siendo A una con"antc. 
En otros tCrminos,l:t po..•r•nc;lhilid=ul "e ia m;,~a 

rocosa <!ep~ndc d~ la m.o.,r.ltud de la prc,i<lr. a~:,. 
cad ... pues pro•<><:~ b apntura d<· b< f1>u;~~ 
pre~istentc< ~n el medí". E>ta ley,,. ha .-.·"~""
do en cierto<""'"' (il)! :1.7 J. LOmo iu, prn~n\a
dos por Sab:>rly (1968), 

L 
J:.-e 
"--"' 
~=-
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0c•:n Jo•x•¡•·¡,a :•pond "'·~~~"-'''''·''~e ~v to::··:T. 
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·!'l'''['>Jil "; <oWU~ )<e ·c¡U=>.,Jnt' ~.•;>"."~t~'l!JU•>.,.,,~ 

:>:1 leJOl <uJlU!'U p ',1~."!) t;~~<'.'( ·•; :·;: ::.>0.:."•'•' 
[:> 1'j>o;> u:¡<Jt'-'""J "'.' \'C?[<U>p C'!.''· "".·~·! ~S ": 
·!'Jll>Tj cew •l ~"''o '[14·'1' >~'U! l'VU> "[ ·'"~""'"·' 
~nl• UJum¡O.\ ~p <lll!JU!"P pp ;·:~,·~¡'!"'• r: :o·J 
~p~uop!f"lOJ ~11anb '~J'~Plll"ll::O~~!r' Jod o:>O'C~ 
·Jtl~ [~lP!~Ul Un ~p C!JU~h)<:U C[ 'OH!~~U"~ ~lS-' 
u~,~;lvs ·~u"l"'~ ~un ~r 1''/•'P srw '"'4"1'~ p¡> :~ 
o"""~ ' ( 6~ó 1 '\jO O J' ,( J,l;'\~~ [) !1 n<:PM Jod ~Ol<~!\( 
._, SOJ!i''['q~'!oJd <o":·''UoJ u:, ~sr.c: ~• u~wn;'-' 

¡a JC)UJlllllC ~~ ~[dW!' U'"'·1JdW<O U:> ~!JU~¡st<a_• 
~p U','!lnum"!P Cl. =>p t:~!'<:'·'l ll'."l~I~Jdn¡u¡ Ir, 

·sonupuOJSl? o <Ope.JnP"-'; 
'"!I'"W <O[ ~1'. C.1ll<!l.l).LI'J"·' <J F"PJ!dOJd •.":>-;! 
·<c¡>rhcsuo sri.JqnJú "'1 ·'1' ''·'W"!''·' 1·' unJ U~!J 
·~A '1·11[·''!'·' ~p WJ!Jc[-11 1"'":!1 ~p SCJUPU![p Sl:.J'l 
"'"""" 1101 <~¡>t:"ll[C:U C!"'·'l'!'-'J ~p Sl!(j:l!Ud W[ 
J¡l <oJu;o:u:w ~opt~]n>~J so-¡ 'DI""'" ~J' o¡:x.¡:¡ 

'jeltiJWl'['"") OJ!~Wr.Jrd Ul'l U:ll<jWC) <J '<JUO!J 
·!puuJ s~l""~' u.> ~epc<.\oJd <ll.>Js,,nm uo~ sop<u 
·>1~o ~ope~¡n<.'IJ •o¡ ~r '-'\'!'.!~d"p "1 ·¡e"'"J"l'-'1 
<>p!nlJ pp. "'-'!'·'Jd .{ "j'"' JP r"P~'I~' 'sCl""! 
-<:>Jd 't\ ~¡> ,,•Uo!'U~!P .\ L'lUJOJ C[ ·'P C!~UJOUUI 

1"":¡ OUO]C.JO<[C[ p Ua J~U\<U I·'Pf' OpEJ:IOj Ct¡ ~s 
'Ol\l•!P"''" ,,ntTOJU., un opU!"II[>ln '>onu¡¡uoJ~\P 

~o!paw "'""' '"P"Jó>J'"""·' ·~~""J •~1 ~r o~"~'! 
O!U~!we¡ wJwO~ p U:> .liT U no¡" 1'-ltd Jlt::>W(ClU~Ul 
·CpUnJ opC1!1!ln UC'[ J< UIJOit:JO<¡CJ .1p ~O!pnlSJ 
so¡ ·o¡ur¡ Jo.¡ ·~w:>¡~oJJ 1~ .>;'u ~nb t( <~ ·muo[ 
O Hl[CJ owo~ '<tl!d9>'0Delu 'opcp)nUJlUOlS!p 
se¡ ~p "!~"·'1'!'·" '-'! ''""'"o' ""'cw uo:> upuc¡ 
·CJI 'o¡J~p lP :s,1J~\UI O~Od op u C'O~ü.I1!-Jl~W 

e¡ ~p pc¡>!JI~"'"J<'pp .\ "!'"·''"'"-' e¡ ·.,_,~,., -.:un 
u:> <opc~¡uc¡d •cw.'l'l"'d '"1 op cuo.\~w e¡ u:> 
'o:lnqw~ UTS '(O¡d<u~f~ JOJ ··c~UrJJ~I<¡ns SJUO!:> 
·C~~~~J :>["> PJCjld) ScJ<¡O <e¡ ~p 0\)':>S!f' ¡a CJcd 
.,pJJ!f' j>~Jll]!!O :>¡> JJS '"'['·>Od :>)UOWICUO!SCJO 
'f>O:lOJ /UICW e¡ :>p pcpJ(!<¡CtU;opp l![ .\ 1:pu~¡ 
·S)<:U "1 'pu¡om<¡uou>of"J' .; <>pii~UJ<"}I 7:'f'ff 
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.. tt! .... ''!"'J l ' ·~"''" ' ... ,,,.., 
•"-'ll!J :rp o¡~tB p O>nb :KJ~uodn~ ~p.lnd : Wl"") 
•cr ap :>.u~p.{ ~:.TnlJ~J~ Jp ou.>w<;>'-'~1 pp "?!·'"7'! 
·~"P! ;¡u~!nli)~ ~~e ;r¡u,¡od,JJJU~ U9~JC!.JC.\ ·'P -''1 
~'''1 ·~•reqwJ l"P 'z ·' z "l"·"t' >DI "•·'~"·'!Pu"~ 
·•OJJOJ U9Ptlll!J ~p so¡se! so1. uos 'O ,\ O ~puop 

(~'ID ( •z-'z ) • .'Q_ 
.,•zz D 

, ¡en~ "[ u]JB~• ''iQ'I ¡ ~'J u¡ u~ ~pe¡ 
·U~S:>Jc! Á:>J l'[ U<X) OpJ:onJ" ~p :>>[1!'{111~ ]~¡> P-')l.l 

l" O>WJOJUOO uc¡u:>ume :>nt> o¡;u~uoJ ~r "·''" r~P 
=>[•~o~:up :>p ,_..,~¡cil "! úól s:~umJcJli1J un.a·_...,.,~qo 

:>nb e¡¡Mou ~ (~>s·¡¡ 1I1J) ·¡er ···•ol:l c¡ues "'·'Jd e¡ uJ ·ow 
~~·cq ll< U~ o~n· ]~p OIU~I\liPJIOdtu~ "1' o¡U,,lllOW ·>)W!S"I1: (S%[ '.\peqcs) OUó>W\)U~J ;>J>:> :rp C(I!OS,, 
[\' ;>)U:><U[CU<>!-'JI•doJd ~·J~.\ CS,>J<l ~~ "P C<¡UlC u-eJI -, S:>UO]l~i>~J[Urlll Uo<! ·~_s¡e<¡UJJ p "·' 1!~1' 
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NbLi.:..1-~ntrc d "~~~n de la muestra y suv 
,-,·,i~tcn.:ia. De .1cucrdo con b fun<Ooón c~¡>anen
cia\ para la d"nsodad prob¡¡f>;liS:tica rle la resi•· 
tcncia, propuc">la ¡>ar Wcibull, la relación cntr~ la 

r.-sistcncia media en compre>ión simPle. R .. de 
una probeta r su volumen. V, esta dada por 

(1].5) 

en que ,. )' "' <on constantes características del 
materi:>l y 1" es la funeiOn pmma. Tan:boCn se 
puede est:.hk.ocr que la ,·ariancia de bo resisten
cia es isua!, ~n e-s.as condiciones, a 

,., , ¡, v)-''~ f.:.r(!)- ~ro(-'-)} (11.6) 
( m m m- '" 

Con hJ.se en b, relacione~ antcnon·s .., ohtienr 
r,uc d coc:ficicnte d,• \'ariaci<;n de !a rcsistcndJ. 
~lo comprcoiun simple <.1~ un ID!e de mucstrJs de 
una mo,ma ruca es 

• ("'21;il!--

'. -' (lfm!)' 
{ll.7) 

Este resultado es interr:sant<·. pu~s ind!ca qu<" 
,•l cocfocicntc de ,.,nación d~ la rc•istcncia a iJ 
cu~oproic\n •imple cl~ un lote de muc,tros e>, d~ 
acuerdo con 1~ teoría de Wcohull, indep:ndicntc 
del ,·olumcn'<.!c la ¡)rob<'ta. L> npenc;-¡cja mues
:,-,. que, ror \L' meno~ ~n cknos ca>uS ( Bcm~it, 
:%7), r~tc co,•íicienh: .J~ \'nriación "' efn:tiva
,-,,cntc md.-pco<hc:ltc del n .. lumcn de lo~ c>pcci
m~n~s ¡H-ohados v. pur tanto, constilu,·e un par:i
metro ·~·-~cl,•n•iow Jc la roca """''vada rn el 
<~o\ lid" d~ que ,;q-.,:nd~ c\nkamcnle dC. >11, \jue'cs 
"'"' co11H~n1c para cad:. matclial. 

'fam.,,~,!,l cntor.•e< como,.,.¡.,, in<licc del ck-c
;u .:e ~.w~T" ~1 cocicn1~ de la. rcsi>lcncia< :t ia 
r:n;1prc,i<'•n ,,;,.,,,¡,., de prohrt~' de r•:iadón de 
c,;,dtct ; y .~ .. \metros 1 C,l)l v 6_.~[1), n-suha, 
. ;~ a~uc,dO C<Jol :~e~ i 1.~:- --

R • .¡.,_. 

R • .:-.~ 
"'í2:6)''~ 

V /i"l•~ .. • , -
R, "'\•(1/m!)'-l 

(11.8) 

(11.9) 

Amb~' cc\lann~es ,:crc;¡dc.< úr..camen;c dd <-· 
;.i,r.;:tro m :•. n, cOr.,ccucnc·.;:., r.o >011 in.1~,x-n
J:c:ltes. En J., íir, l 1.n <r ¡;cr,c:'l;;,;; :.'\s --~~i.tci;:.

"'" d~ lo> pa:3rr .. ,;n" Ji,,·,. 1s· .. ~". ') a/.'1, e;. 
:c.nc>ón ¿~ m. 

~)e a<·uen:r, ce .. < 13 :~:: , .. · \'' •,., .... ~ :::~ ·:: :•' .. . , 
rr .. >yor v.1inr ''" "' r.o.;:,.;¡c. • ,:.: ~·.-·ab V:,,,·_ 
.,or cod1~o~n••· <!e''""~~--;., .... :u> rc~uh;.c· ... , . 

• 

·11, •1 

Fl¡ IU 
' . 

• ' ' 
Ef.cl<> ~,· <'>.<:al,-, ,., dl>¡><rW.n d~ tn; '~"lllo· 
dol. ~< '~'i"cnC\a • la ~un•pr~;ion ,;mplc 

En olros térmiro<•<. a mayor ¡:o·~du d~ fosur.oc,;;, 
de la roca, m~yor efe"'" de csc·ala y m.oYo,- d1•· 
rcrsión. 

La tcndenci~ mostmci~ pOr los n:-suhados e"<• 
pcrimentalc> ,., la mi,ma (fi!.: l\.9l. C-:.n ,.,,,, 
mismos dato• o,·punadn> pur lkma" l \%71 ~· 
Jacgcr,y Cook ( I<Jf'l), que •e uhtu".::ron <'"'·': 
}ando un momnu ~ranJc d~ proOc•ta<. ,,. Ion':" 
la tabla 11.2. 

AUnque la arli.:ación de b ¡,.,. rk w,,hull .:1 
('a$0 de las ruC':t' ""·' cunec·ptu~lmcno.: J.-cll!ol e 
(Bcm<ii~. 1967; llurlsun. 1%/i). In~ rc-ulo•d"' 
ohtc·nidos en rno.-hn> o;k com¡•o,·>ÍÓn '"'';•le ,,·n· 
focnn satisfactori.uncntc e;ta ley. . 

El dccln de '''"\In e> un r~ct<>r funrl~m~n: . .: 
p.ua el di>oflo d~ ¡,,rilare"' de• <'."'0\',1•"10fl~S '<·'''" 
;crrtinc~•- ~~~ r.••i•tc•nci~ a la ,-omprc'"''" ~:m;"' 
de un pilar de uno< min3 pucJ,• -.·r nouo·l~n,.·;~!" 
infco:or :~ Ll d~ cor,vonn de tam~nu r~'""''·" 
,; ]3 roca se emu~<ltr.l muY fisu'"~~. La dl>ro·c· 
>Í<'>~ rlc lo> ccwi1.1dos ~•p~rimcntok' Jr pru~l-,,. 
Je comprc>ión ,;i.11¡>lé pcnm:c "'¡~'"·"· '" ,.¡..,. . 
rión del par~mc:m m ql'c ri~" lu m~gnuud do·: 
f~cto)r ¿,_,'"cala. 

El fac¡o.- tic c~c:,:a disminuvc ~1 au:ncn1~T h 
¡m'~ión co.:~inan;e que actúa ~nbrc :~ ''"'~<1:J, 
pues int!uce el ,.,,.,.e de 1~, !""'~' pre~"tc·nl•'' 
v. f'O~ tanto, ri••,<k nnportanc·o.1 ~1 c . ..-: .. ·tc< ,:,,. 
;.o,llinuo ¿., ]~ :·oc-~ (l-i~bib y Vo•n:ie, i'}N>i. 
Corrdati\~mcn:.;, "';anclo aur.t~nta b presoun ,:e 
coJ~[inamic::tG, ,;,,,-,;~c}c d "'''f1c1ente Je \'ac:J· 
ci!'on de !3 ."'!:>i,,:,•nci:l ~¡ eone. 

:..:: ct>m,-;·.ro.<1:; .-:~ :-o .-~~i,¡cncias ai e;fm•Ttú 
·,, .. -,:,ntc ,;,:,·.·,,-,,,,.,, .. e·~._,; i~hu!,l!ooio co;; pro-
~-~; . ._,de ¡j,;-,;,•,c,:.,,,,•,, rc,:u-:;;,1~,. <' '" •r::< ~n """·." 
~_..,.,des. m"'''''" : .. r.-.;,io'n ~::e d .-fcn<J ,;., ,.,,-,,.~ 
~- ;;,;Hü ; - · ,.,.,.,;o,Lia<.lo CllOI'IIO mó; ,,c~nor,J· 

' d . ·.•,,, . ._.- .;o. ci e~;·,,_.,, ..• ,,.,cor.ll.-;uo ~ .. e :<.><~-

..• ..,.....~. ' ------· .... _,._ .. ___ --- , . " ... " 
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0"<1> ~ lot.JpaoMt,,_mu..., do- Mlc,.,(n~na6n y marl<ll!w~ 
~<ha mur lnt<n ... ' O.JI " !km>" !l%1) ~ ........ 

ll""'"" 11%7) 1 
Cnclo ,a MalpaoM"I, ,...,..,.., ,.. l•h<,C"uNcldo. y m><n>(iN,...IÓfl • •• '·' ,~lcrllll ,ntonou • -

, 'hr<•do de f)ouru 1 dellill<1&4n • • ••• 1 loo;" y Cook 
].1 1 ¡¡%'/) \IO)bl.. h • 

C..U.o faur.do 
Mkro€1011n<>ón <llbil. Mai...r,.ura

dón '"'""" " '" ' . llkrr·•" (1%7) , 

1 Bom>i• (l%7) 1 Mi<IOC"...-.a6tl ,_¡ja 

ejemplo, Rocha (1964) muestra que alaume!ltar 
el gl'lld<> de ahe1<1ción de un granito, o $ea, al dis
minuir <u ca,.acter de mat.,rial fl!urado, el efecto 
de esenia d\¡minuye W1 11.10). 

En londusión. y de acuerdo con lo upreudo 
"'"el ind.a 11.1.1. b KMitividad de una roca, 
'"r como el factor <k escala o la di•ptnlón de su 
re>i•tencia a b compr~sión simple, son manife .. 
t~clon.,< Je un" mi~mo real!dad: su flsuramien
lo. iOn co.uecucneia. no es r<~ro que utos pari· 
metros nO sean independient~. De he.:ho, se ha 
utabkciJo ~Bemab:, ·J967; Habib'y ,B.,malx, 

FJ( U,JD 

lO ~~ 
.... ~rltm' 

Dhrninucidn del dectc de <>t:t!, ce~ ci ou· 
men.to dd gn.do de ~ltoroci.ln, i ( •ta>< ll.IJ) 

O.l2 

IJ.J - o. 19 

• •• '·" 

]~0« V Coo'< 
O>ó•J 

Bc.--n"' (t%7) 

)970), una correlación entre la sensitividad S, c•l 

eocf>eiente de ''ariactón ~¡k, y el bctor de escala 

R.~,.;R.~ .. : a mayor sensiti,·idad, m~}·or dis
per-sión de la re~ist~nch a compresión sirnrle 
y mayor factor de eS<:ala. 

Efecto de la formn. Son num.-ro<os los estu· 
dioo; rebti•·os a 1~ Jnf!tlcnda de b forma de las 
probetas •oi>re la resi•1entia a la co;r,pocsión sim
ple. as( como las fórmulas propu<>ta~ p~ra re
presentar- la reduumn de resiqencia obs~rva<!~ 
al aumentar la relacion de esbelte, de los espe
cimene•. Parece ilusoria. ~n r~alidad, !a ~,u,qued~ 
de una fórmula gene"'-1 ~phcabl~ cualcsqukra..,./ 
o¡uo ~n lo> matenalc.< prob~dos, h fonna de 
las muestras y los procrdtmiemo• de cn'3)C utÍ· 
Jiu do• : sin embargo, 1 os C> tudto~ dcctu~dos por 
Berthier y Tourenq ( l%6) y GTO"·cr.or (!963) 
han establet:ido que la re•i<lcncia dismim:ye apre-
ciablemente al aumcn1ar la relación d~ csbelte-1. 
hasta 2. Par;¡¡ valores ~upcriores .,_ 2, la vanacitn 
de reoístcncia es reducid•. En la fig !U! se 
presenta la vanuión ,:e la n;$iStcncP a la conl
¡¡rcsión simple de m"~-'11~~ de ande'''<' ~Iterada 
en función de su re:.,ciún de ""beltcz. 

En conr.ecucncia, l• P• .ictica común con•iste 
"" dectuar b.s rruebas de re>i<tene>a con CS!'<'
dmenes que ticn~n relación de esbelte< i,;ual a 2. 

A"úotropir._ ¡_.., roe-" rn.,tamórf,ca• ;.rescn-
tan a menudo te~ tu:<~ foilJd~ en la cu>i Jo_, mi
nera].,< bmina•c-•. como mic~ y dont~. csl~!l 
JO',ncad<» par;,\cia•nente ¡;n.-,s con otn>' (gneis, 
_piz.ur~s. <:sr;,,i,ios. por ckn>rlo).·Sc su~onc <¡ue 
en c'to~ e~'"' c·l ""rnport;Hni~nto de 1~> rocas ~o 
~nisotrórtco_ Et: cft:~\o, ci módulo de ucform~
hiiJdad en ~; SCT,.,do ~.olm31 ~ la foiJoCLón ~· 
inferior al ;:-.cdi.in i'·"~¡,,¡,,~"'"'" a b foliDcióo 
!JJ5!a en~,) >'"r ctcnlu p.;r~ ;.,, es.c¡uisi<J> (Dayre 
v Sirieys, 1965). ~~por ci~nto pua las r¡LaTrJS y 
IJ, f>li!3,, V 1() ,lOr cicn10 para )aS GJMCÍtn; 
(ilrace, l'i-/0) . .'3r-;o '""·> úlum•s, co• d planu-' 

• 
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Flg 11.11 Variación de la ,..dolencia 
• la com~reoión olmple 
COtl la reloclón de esbehet 
en !• muQ.Ln. <Se 1ob~ 
ondeohi~olntel:ll¡>ent&~a 

J ' . . J ... ,¡ ! 1 -¡' 
•. ¡··, 1 ~¡ i ;-,---1 

.:t--~ ": 1 ,, •. ¡ 
.¡..,..._,;-': ~_:.::¡"---'f-1 --"~. ---C 1 .._:;o;, · r • 

' .. ,.'.¡;./ ! .oli-+-1 ~~ -
' 1 1 1 ----• 
1 ... 

de b (oliadón, er. cu~l~uiu dirección los mó
dulo' son aproximad~.nentc i~uales, o ~ <l"C 
se !<~la rie maleriaks l)rte>trópicos. Su resis
lt>nd;; a la compr.••iUn simple ,-~da con la m~¡t
n<tud d~l ángulo 4", form~do por la normal al 
pJ,no'dc coqui•tosirla<l y la dirección dd esfuerzo 
aplicado, y ;u ,-~lor minlmo 5C alc,n>.a p3r:t ~ 
comprrndido e"trc ser y 80" (Dayrc y Siricys. 
1965)' (fi¡t 11.12). A ~lle tipo de anisotropla se 
d~nomin~ 'orn¡ir.mentc aQi,otropfa intdns¡:ca. 

La o•nisotropia en d romportamieni'O puede 
üchene a otra r~u•a: una fisunodón segW:I diTcc
tior.~~ privile¡¡iadu, pn·\i~tcnte o inducida du
ro,,te la pn.1~ba po,- los edu~~os aplicados. A 
este n"S¡l'eCIO, Wahh (196~) :no~t!"ó que el mó
ci:;]o de ddormHf>t\ldad, en sentido normal a 11na 
ficur~ ahieru. ciismlnuye en {und6n del cubo de 
ia lon~tud de e~t-1. En consecuencia, el utado 
,;., '"fur.-zos aylir.~rio, <e~ por dedo C:d lccto
¡¡;sr.lo, sea ¿ur~nte un1 ~rucba de labonotono. y 
la conse<:uenrc fisuraciót1 mJucid:>. ooa;iona un:¡¡ 
tmii!O(ro¡>í~ cuy,, ma~nitud d~¡l<'nde de ]:¡¡ lon¡:i· 
tuC: o.\c Ja, ¡;,.,,,., ul c!"l::adai. 

t... utih1ación da ~'" datos en la 1>nl.ctica re· 
_;.,]t~ ddicad&, ¡>uet 10n numerosos los.ca•os de 
p.-.>bk.n ,, c•tructuralc> rn los cuales es des cono-
':da la Jirccdón de los c>fuerzos pri;¡ci,..:~s 
J.ctunntcs <-n cada puntn de b masa. E.1 esas cor,
dicione<, no queda otr~ <Oiucián <¡ue realizar d 
<!\;.cfio lltilio<.~ndo los \'Jlore. min•mo• cic íos ~ará
rr,etro5 de n: .. ustencu¡ de las rocas invoh.cu¿a~. 

Efecto de /:u pre.iones de poro. Las prm-l:>:.s 
t.--:3~iale.< cfcctu.,das cnn t"ueM!"3~ ;!~ r<>ea in¿¡ .. 
can, sin ioga,- a dud;.,, qu~ el principio Ce esh.;cr
w~ efc~tivos se: a;>llca al ~"mpo.-tamiento de b> 
I"OCiloS. l.a n!!SÍUencia a la fajJ,¡ de u;>~ muea:¡·a 

• 
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de roca "sometida a o;r.~ ¡>rucha ¡,;a,ial e' funci<i.: 
del esfueuo confinan!~ decti'"· o ~e~ <~el c>l·"''
UJ conftn~nt~ tot,>l ~;>loc~do menus b ptc'>ión ,;,. 
poro desarrollada (Ki•on el al. :963: Hand•" 
e/ ~1. 1963)_ 

E.s importante -1eñalar que, en lo> c';•..:tim~,. 
tos di~eñ;hlo' con el fi" ,:e <lc·tc rrn i n~r ::, : ~' i > 1 "". 
cia de una roca en le<"''"'" de ,•_;f.,,·r''-'' cf,.,-_ 
tivo•, reoulta funJam,·no.o: ],, ronsid~''"'''" de:., 
velocidad Jc caTg~ o de Jc·inrmac\011 a¡.:;,·,,da En 
ef...;to, la perme~bilid1d <k la' probet"' ,!~ nx-." 
compacta• es muy ¡l<'quciil (d~l orJer. d~ :n-·' 
o to-n cm/se¡;), y en con·.~cu~nci~ el t"p'o <.'e· 
la pre~ión de poro de la muc.tra ~• ¡:r~nJ~. 
S• el inter\'a]o de tiempo ~ ¡~ (alb tmpue<to 
no e~ mayor Gue el lap•o de unilorm~ciú<"l & 
b presión de poro. 1~ mcdicí6n d~ ~,ta en b 
b~sc de la probeta caree"' de •emido. pue~ no 

• 
•• ., 

,. 
~-, 
G:J 
1 

~~ "'"''"''" • h 

'"~'""'''" ''""'' "' ,, '""·'· ''""4<•" '"' .. .. ,,,.,,¡¡, ""' " 

Fla" ll.ll Di•~r.om~ ,.-:>la e de la re•i"~n, '" lo com-
Pt<>l6'- o.cr.¡,:~ de un.o roca fuol.l~-' 
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es rcprc<cntativa de la presión de poro ;;:edia 
a.::tu:tme en la m"e~tra. Por tanto, la resistencia 
'"'términos de esf1.1erzos d~ctlvos <•C un mctt~nal 
dilatamc y saturado, probado en forma rt.pida, 
resulta st.~perior n In del mismo material en ea\&· 

1 seco, porque la• prcsion<" de poro ncgativu 
~"c se desarrollan no son medidas corn:ctamente 
en la ba!iC! de ]a muestra (Bracc, 1970). 

U. ~neración y disipanón de estas presiones 
rle poro neg~tivas bajo el ef~eto de una carga 
rápida oca.iona, por tanlo, un incremento tran

. •irorio de rcsistenda de la ,-oca, en h'nninos de 
esfue.-LUJ totales. Este fenómeno puede explicar 
d re\~ que se prc..cnra en ciertas minas prcr 
fundas e11!n. la apertura del tUne! y la falla vio. 
lenta de las paredes (popping). 
Tambi~n en d ca~o de taludes se ha observado 

que el prnccso de falla ocurre en fonmo discon
tinua. a saltos, y una de ias oau¡¡a; de este meo:;a. 
niamo podría ser !a mendonao3 i.ntcs. 

Esru evidencias Cq><'rimentales subrayan la 
impo.1ancia del f<~Cior tiempo~ la ruistencla y 
dcfonr.abtl!dad de las rocas, que ademé.! m~ 
tran .1 lat¡;o plazo un comporumien!O visc'OIQ.: 
Comportam;~nln viscoso Lil reduO>;ión eb el 

<liD.nl~tro de lumbrera$ de la! antiguas minas 
."<.>:nanas m el none dd Adl'l:itl.co, del an~o 
"i'OTo d~ Abraham", g:r<:a d&,lernalt!l, y de las 
lumbrcm de acceso a tún~Jn de riqo de Jrin, 
"'-'D ejemplos dd comportarllteAto "'-:oso&. las 
¡·ocu a b.rgo pluo (Wes~rd, 1952.). · · 
· En In fig 11.13 ""prt~tenta'la variación COl\ d 
·~rr.p(> <J., las deforrrw:iOnes de muestras de una 
. dsma :'oca soinetidu·a esfucnos dcsviadol'és"• 

aecienu!s. Cuando " es meaar que el e.ofuer· 
w &, llamado I'I'Sistcnela Ultim.l., Ju deformacio
nq •ksn:r.an :m m:ix¡mo si¡¡¡.¡icodo una ley <Uin· 
t•ilica. i!n cambio, si ,. es mayor que s, el flujo 
vi..:o;.so de la roca prc:scnta treo fases: 

a) Transitoria (fasa l), cou vdocldad decre
... "i.!r.te <le defonnación. 

J 
' • 1 ,. 
1 .. ' • 

... 

,,L...----------;-
'1'1¡ "·" Vaciadón de l:l. ddorm4c!Uio en •unción dd 

li<rnpo 

• . '"' ' .,/ .•. 

29bJ Estacion':~ria (f~,.., n¡;'con ~el<.<:idad cor.<· 
tantc de deform;;,cicin :_. 

e) De fal!a (fase 1!1), en qu" la velocidad d<· 
deformación aumenta. 

' Las leyes e.,p<:nmcntalc> utilizada' par.l dc•,<:n· 
hir cada.una de c;ta> fa,~s >Ofl muy numc•ru'~' 
(1aeger y Cook, 1969: Morlier, 1966 ). 

GenerallliCntc, b. ley cm~irka mili.rnd~ p • .ll'a 
representar d éompÓrt~mi~nto de flujo tran"to
rio es la propuesta por WmnitL ( 1956): 

o(l)=•o+A)n(J +.<>1) (1!.10) 

donde '• es la deformadó'l inst.llltáneA, y A y • 
son constantes del m~terial que dependen de la 
temperatur~ y de 1~ pn:sión confinante aplicada. 

La velocidad de ddurmad6n ;R, durante b 
etapa de flujo cstacion~rio e,, de acuctdo con 
Gri¡gs 

. . ('-') 'R""<oSCrth "'o (11.11) 

en que ;, y v0 son constantes del marerial y s es 
su resistencia última. · 

Al comparar ata relaciJn con la propuesta por 
Morlier ( 1966) pan ealcular el tiempo 1 b falla, 
1, de una muestra: 

', ;.I.=CU (ll.l2) 

resulta que 

loo Jenh ( · .. ') ""ere (11.13) 

En otras palabras, el ti~mpo a la falla de una 
muestra sometida a un "'fuer.:<> dc.-·iado•·"' es 
invc:rsamente proporcional al seno hiperhóliro de 
la diferencia (,.- s). Eslc n::sultado es imponan. 
te, pues eoincide con numerosos dato• cxpei'Í· 
mentales (Morlier.\966; Saito y Ucsawa, 1961) y 
permitt• calcular el tiempo a la fallad" un~ ma'a 
de ;oca a partir del mo!ll"nto en que su vcloci· 
dad de deformactón es ronst~nte. 

Con b:uo: •. ,. 5U mmponamicnto rcoló¡:ico, 1~s 
rocas pueden d~.>ificarsc en ¡....,. familia1: d~n
sas-dur:~s, poro•as y pjj,ticas-blandas. En la la· 
bla 11.3 se prt•seotan los valon:s deJa r~'istenci~ 
última p~ra distinta' roca• sometidas ~ prue
bas de cre~p bajo c~fucrzo axial con•wntc y 
esfucrro confmante r.ulo, a la tcm¡><:r:~tura am. · 
bicntc. 

El companaminc:o n·o;,j~ico de ia• rocas varía 
tambi~n en funciún <1cl <·sf,.cn.o confmantc y la 
tcm,eratur:>; .,¡ num~ntnr d ~,fucno confinunl<' 
aplica<1o n ¡,, tcmpcc.llnr,1 Rmln•,nlc, prrJomma 
e: componente plas:JCu. f:n 'un....:ucne~".'~u•nco· 
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tan sus d~fonna~iones diferida, y disminuye la 
f<:laci!Jn de la resi!!cncia última a !.a r<.'slsten
<"la medid" con velocidad· de carga conven
civual.' 

E>05 datos experimentales han sido inte¡ra
da~. mediante el u•o de modelos reológlcos tipo 
Kdvin o Bo.u·f:"~•- en ~1 an~isi• de las defnrma
~wr.~s a lar¡o plazo mcdidu =pruebas de rlaca 
u oh•erv¡¡:bs en e1cavadones •ubterráneas. 

l'ina)m<·Me, es dig-no Jc menóón el hecho rlc 
.¡nc -~1 tratar de re)JteSenrar, medi.;mtc modelos, 
los renómcnos tectónicos que Oí;urren <:11 la corte
w tcnfttr·~. loaya s1do nec ... •s:u;o elegir materiales 
tan visco,cs ~omo la pJrafina para n:p~r11ar 
ci cOm¡lOrta.-uiento de las rocas. 

11.: .S úiMrio• <le J«I/Q. El COrrlt)Onamiento de 
l:!;rrl(:a• >Ornetidas a pruebas de compresión tri
~~in\ varia en función dd tipO de roca y del ninl 
d~ ~siilt'rws coniinantes nplícados. 

¡,; proha,· una .>e~ic d~ muestras pr<>vcnientcs 
d,· ur. mi<mo macizo roc<"O· a presiones confi. 
""nt~s "'cre-cientes, se ob>erva ·una variación 
en ;~, n-\a;;->ones c•fuel7<>-de[orma.:ión ( fi¡¡ \1.141. 
E;; rfecto. p~rn presione< "• red'-1C1das. ]a mue,.. 
:1-a ...: ""npot'!a en forn1a dástica h"''" niveles 
:.lt<•> del ,·;fucrw dC>\'iador y falla l"<"f>CIIIina. 
mcr.•e· ,-~ forma fr~ril, J)roduc!éncl"'e fi"1ras 
r,,,·;,1do< ,; ~~ dirc~•·i<'Jn. del c•sfuert<> principnl 
m:~)'or ~,. Cuan<to ¡~,presione' "• :J.umcnr~:r, b 
ru. vrl e~lu,•>-:.o-dcfon-n~ciün pr~ ..... nta. un ml:<imo 
:.c~u\do <h """ .i"minució:t de n:~JSttnciu y \¡¡ 
mu~~rr.._ f<1l!a .1 to ;~r¡;o d~ ¡>laaus inclinado~ con 
r,-,:>c'Cto a \:1 dir~c<:ión rld esfuerzo .. ,. Finalmen
,~ .. p.•ra ;r..:sionc> e, muy elcv~d¡¡s, d compon:~
m;,·nto d,• la rnuestr~ ,,. ~~cmcj:~ :~\ J~ un mnte
ri" 1 clil~to-plást" o ~erf c~\0 o con endu rccimicmo 
P•·•· deformación. 

El va]<Jr dci e•fucr.w confin:nuc .,., p:lra d cual 
~\ m'lteri;<\ '~ :orn¡¡ ¡>l~stico o dúcr:l ":~ tcmpc
'""'"m dd ::tmt>:~n:c, d,•¡•.-nd" dci tipo Gc roe.•. L::t~ 
.-,.._ .. " ,k-.. ,~>-du,-::ts (.;>mni!O' ;.c.'\hcr.ulo~. cu~r~i
;~, y c~lil . .l', C<>:rt¡:tck:lh·\) ~~ ¡o,-;¡:J.n p);i,:iC3> 

-
1 R.,;,"""~ ul~o• .. a. 1<</"<~~ <" ~orc<"'~Í< de 1<, ' -• • • • Morli<r (1%6) 

• 
• - • • " " l'ri« 0961>) . 
" ' • " • Morli« (:'166) 

.. 
pa,-a valores del esfuerzo confiÍlante_ superiorl:S 
a 1 ()(X) k¡/ cm' (Baron et a/, \91>3), qUe. cddcntc· 
mente, no se prc,cntan en ingemen¡¡ ci•·•L Sin 
embar¡o, al tratar con prohkmas de , ukan<>lu,¡'a 
puede ser Util considerar csfuerw, confinantes 
de esta magnirud aso.::iados a ckvad:.s ten1pcr;~
turas (Mooser. \%')). ~s roe~~ que se toman 
dúctile• a niveles de esfuer,_o, confin=t.-s cnntu· 
nes en obra• de ing~niería .on las mas hbn<.Ja, y 
porosa. (ca! itas recient~s. ma¡-¡¡as, SJ lnni ¡~,. e te ) . 
Puede decirse. sin cmbar~u. <IU~ <"n ¡;cner3l la m:.
yoria de las roca~ se comportan en fo.-ma fr~gii 
en los probkmas de ngenier>a ~iviL 

En vista de la comple¡idad del comportnrr.ientc. 
de una roca, es evidente que no se puede <.ldinir 
un criterio de falla Unicu. P"r tar.to, c·n el in
ten·a!o de cnmpor.amiento frág•l. el criterio tn
mUnmente utilizado e' c\¡,ropucsto por Griffith 
(1925); parn niveles intamcdios d~ b prc"ún 

-confinante se emplc" el crite"rio de fa lb de .\I<Jhl"· 
Coulomb, y parn v;:;lorcs ch·vadus de i~ ¡>rc·si<'on 
o-onfin~ntc se aplic"n los ~ritcrio< cl.iS!co< de 
Tl"-'sca o de \'on M.ises. 

- ...•. 
' 
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(.;rir~;;o de falla jrdgil de Gri{{uh. El ~duino 'J" 
!•!óroc~mentc n~cn:ano p~r!l fallú a t..:n•ión un 
m;u~nill f;!lgil y pcrfec"tam~nte !-.omoMneo ~s: 

E;_, 
T--

>0 
( 11.14) 

siendo E su módulo d~ cl~stkidad ( Freudcnthal, 
19.~0). Sin emb:~r¡:o, ~stc matcri:~\ idc:~l dista mu
cho de •er repn:scntati\ o de las rocas, <¡u~ fallan 

.a l<'<''iór. bajo c•[ucrto' mucho menurco, Por tan
to, ,., pr~ciso ~dmttir qnc esta di><-repancia oe 
debe a las COntc!l(ncioncs de esfuerzos que 
u pre<etJtan en la cercanía de las fisuras que sur
tan la matriz l"'C0$8. Griffith (i92S) a~lizó es
tas co¡¡¡;entraéoones de ""fu~r•o• y oupuso que 
h• discontinuidades dt: ];¡ matriz son de forma 
cl!ptka. 

Con•iderumu> el "'"'o de una muestrn de.roca 
sometida a una prueba tri:~~ial (fig 11.15}. La 
<.Hs~ontinuidad >UpueS\!1 se uemej¡¡ a una elipse 
de ejes O.r: y Oy indinados según el án~u]o ~con 
respecto a ill dirección del esfuerzo principal·ma· 
y<'!r. En ¡;.\es condinoncs y suponiendo que el 
m<o~ctia! e~ elá.<tico. se demuestra que m la cer
car.!a de: h cúapu:le de ¡,. .;ll.s&ominuidad: 

.. 

2(~,m- ..... «} · 

"M'+: ... 

' 
'(11.15) 
·v .. 

ou.n,t.;, m !~ exrcntridd~d dt !<. etipsc, o i<:~ el 
c<><:k1te de i:~ ]o:¡g¡tud b de su eje menor)' la de 
su eje !Tiloyol', a; "es,.: .~¡¡u lo polar CoM'1!spon-

--¡ 
---¡ 

• .. __, 
• 

1 - ' e¡ ! -, 1 
:::::::¡ ' 
:::::::¡ 

... 
• - ' 

. .. 

31:· ·' diente al punto de intcr.~cción de lo elipse: ton 
el plano normal a c~t~ en qu~ actúa~, (fig 11.15). 

Para .. "' O. ~. "'"' y •·· =O, la ec 11.15 se 
reduce a la propue~t~ por Gnffith pal"ll la rcsis
tenci;~. a u:n.i6n del material, o, 

2 '" ,-¡;--""=-,. 2<>< ~-u_ 
m '• 

(11.16) 

siendo r,. ~1 radio de curvatu"' de la elipse, en 
su cúspide. 

El máximo valor de "• se obtiene para 

y vale 

" "' - __ _;m::_''"'-.,-
' . .. ,-( ... + ... )'" 

' 1 • • 1 ~=;; .. ,-( ......... )'" (11.!7) 

Remplazando'en esta última expresión la m~¡
nitud m"" obtenida mediante la ec 11.16, resulta: 

(IU8) V 
La. ecuación parabólica !1.18 representa la en

l"olvente•de Mohr correspondiente al criterio de 
Griffith. 

Si en lug.:IT de hah<-r una sola dlscon!inuid3d 
en la ma•a la fisuración fuera isotrópica. la fall~ 
'ocurtirúl a lo lar¡¡o .le las fisuras par~ las que el 
esfuerzo de tensión generadO fuera m:himo. Di· 
chas ÍJOutas están orient:~das segUn el ángulo fl, 
tal ..-¡1.1e 

En e..e caso. io~ ~sf1.1enos :>rinci~ales tOITI'~pon· 
<li~ntes a j~ fail-< se "'bcionan mediante la 
o;:cuación 

{•,-•,)' + So,(rr, +.,,)"'O· (11.20) 

La n::~islcnc:~ a b .:c:r:,m·sión •imple rc<uh~. 
;>Or \~::~to, i,'"~: ,, .,,-;-._, ,., ,,.,, ¡,, res:•t~nc'~ ~ ln 
tea:.iún del rn .• :~r-..• 1. !o cua; coin'ci¿o soli,f:>cl<> 
namcntc "'" Jo, ci.d<:>s np~nmenta\,-, . 

:..> teoría ,;, {,; .:.th "qui cxpll<''l!l dcfin•: bs 
~..:~••ones ent:'-' ~ .. :"·:"''-"' ~:-.~cip~t.,. qu~ d~tcr- ,) 
::-.::-:an el inicto cic -~ prop;;:~~ción de las hsurn5, 

·' 
. . . .. .. 



,·,11'' ~ . . .... , ... . " . -: ' 
¡ICro no aba"a su Ces.auollo subsecuente. Esta de bs'·mcits·debido ~sus im;>!k .• cwn~; ~n p:•r 
~•bdón entre esfuerzos princip;r.les no siempre blemao de g~ofisica y e~o,t>gía. Ert ~~ c~mr<> de 
coincide con un crnerio de falla. En ~recto,· si ]R mec.inic~ dit roc:u su impor!,10tl.1 ~s ~'<;eh o 
para una Prueba de t~n~ión e• de c•perar•e que menor, pues smL p"cas l~s circu"''~"~'~' '"' ~uc 
la pr~agadón de la fisura; normal al eafu~rzo las tcmperMura' y presione• a;>Jic;u.h' o b' "'' 
apli.;ado lleve de lnrmdiatet a la falla del upr.'d- cu la~ toman dúctil<:•. 
men, no ocurre lo mivno a una pruebf o:k,com- Los ciilerios cl.isicos utibados wn luo de 
presión trluial. En- cst( cuo, la fisura se propa- Tn:~ y Von' Mis.:s. que su¡)oncn ~ue !a falla 
@a •i¡uicndo un camino cun-o hnta. que ie toma , ·ocurre cQ&ndo el mihimo esf<.leHo cortante 0 1~ 
paralela a la diro;cci<,?n del esFuerzo prind(lal_ma- _ .$nergia.de distorsión, resp~ctl\·amcntc, ~lconr.an 

· yor de comprestón; -'en e•e momento ·la fisura-· un· valor prefijado. tas · expresiones corrc;~on· 
deja~~~ propagarse (Brace y Bomholaki&, 1963). dicrue5,s.on. parad criterio de T.-ese~ 
E;te fenómeno se con-ela<:>ona «<n las 'observa-
ciones de 105 micrni"TUidcs que se gener¡n .fun.n--. 
te la prueba a pa.rth- de nfuenos de 25'y 60 por 
ciento de la resiU:.""n-cia a compresión siri:.plC: para· 
granitos porosos y denso•. respectivamente (Pe-
raml y Thcnoz. 1969). - · 

En co,,cJuaicin, el criterio de f11la de Grifflth 
re¡¡resenta 1de<:uadamentt! ~~ comportamiento de 
las muestr.~i de roca Sometidas a UfUtnos de ten
si <'In. En el caso de pruebas de com-presión, la re
larión entre esfu=s prlncipale1 qne result• de 
ia teorü d~ Griffith co!TI'sponde, más·bien,'al ini
cio de la fase ele microfisu!'llclón de la roca; en 
C'\nnto a 1~ fall.o, esta OCIIITe por generación de 
.,,[u:ll7o~ .:ort.l.l1tes excesivos 1 lo largo de las 
discontinuidadc• ast c..,adao (f1g ll.\6). En con
•ecuencia. d cnterio de f~Ha comúnmente utili
,_,do p;;.n el c,¡]~O de com¡:~resione¡; tria:dales es el 
de Mohr-Coulmnb. 

1,... Crir~rio d~ Mvltr-CcJUicmb. Este critffio que 
rr.~rernáficlmente pnede expre5.al"s.e 

i:.oplic3 b f~lla por cortnnte a lu largo de plano•. 
;_,., t~'='rJ., de Gtiffith d~•rn-ei&ha el hecho de que 
• 4 '> ;i~urn., P"~<len cerrarse cuandco ios esfuerzos 
•:• ~~,n~.c·sión '"n suítdenremente gnmé~s. En 
'"• <"-.1!«', es de ~srrarsc que M: ¡:enct·cn fucl7.(ls 
d,- r.-;c,ión ~•Jire las caras de la fisura. y ";lll.r.l 

l'>mo,· ~n LUCHi-"l e•te .,]crtn Me CJinto.-Jc. y Wa:sh 
(:>"51) mod!fic~ron b teoría de Griffith. El re•ul·. 
¡~,:r. m,b imi'OHanlc de esta l't"Opostción ~• que 
!-~oa pr.-,inr.e• normak:; elevadas, d cnterio mo
éiii:ado <1.: (;tiffith coincide e•tr-i '.1me.1!~ con 
el de Mu.Jr·C"oulomh. Por l:lnto, jhlr:> fine.~ prlc
tiros y p.;ra ¡>n·•ioi"les confln~nlcs suf:cientemen· 
te p-.. nd'"· puede considerarse válido el crit~no 
d~ i\Iohr_ Sir; ~mbar~o. pJra pres10n~., c<mfinan
¡,., >uperiMo:> a 1 000 l:;/cm' y en el CBSO <:e 
r.:.:~s ¿,.,-~, y densas. el matn:a! deja de co:-:-.
po.-:arsc co"w f:icdn:lant<' y...:: :orr.;;;. <i.íctii, sie:l
Jo a11licables los criterios de fal!a d~ Tr.,sca o 
Von Mises. · 

Cdterio< t/,• 'J"rcsc:J. y Vor< Mises. Se ha "M"· 
¿;~..:o d~tcnidamente el com;¡ort .. mit•nto dúcti: 

' ' ' 

' .. ,-.-,=ere (\1_22) 

y para el cr.iterio de Von Mises 
' . 

=Cie(\1.23) 

siendo .,, ~, y .-, los esfuerzos principaleo. 
' 

11.2 MASAS ROCOSAS 

El comportamit·nto mccjnico e hidr:;i,.]¡co de 
una masa de roca oJcpende primordialmcnt~ de la 
configuractón de ~us discontinuidad.:~- Esta' se 
;ogrupan en familias de juntas. pbnos J~ cstr~
tificación. su~erf~eic> de foliación y fallas El pr:
mer paso al estudiar un sitio ha de'"'· por tatow. 
ia claiíficaCJ6n y levantamiento <le las superficie:; 
de discontinuidad d" la masa rocosa. 

11.2.1 C/tuificnri6n y /~NmU.ntiPII/0 dr di•runri• 
nuiJ11.U.. ta caracteristica qu~ ¡x:rm1!c <hf~rcn· 
ciar las fallas de las juntas e~ su ,·oorimic·n
to; las juntas son fractura' 'in conil'1lt'n1o y 
tr~nwersales a la cstratiftc·ación n csqui<tosidad, 
rniclllras que 13~ fallas con;ntuycn "'?crftci·"$ 
de discontinuidad con un corrimiento n:loti\'O 
entre amDos bloques de nx:a. 

!..a~ fallas ~" d~~ifican '"omo nurm"le~. ,,.,_ . .,,. 
535, o trans•·cJ>as oc¡::ún ja> djrcccionc> ,~,· !"'" 

' 

. " '-----::c~---c'~~ -·. '"' .. ,.. . 
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2. J PROPIED_>>,;:IE.S MECANICJtS ;l~ LOS MACIZO;; HOC050S 

·• • 

2. 3 .1 Conce?tos fundament;;-los · 

El co~portamianto de los macizos ~c~~sO$ queda de~errni

nado principalmente pbr las d!acontinu~d~des que lo afac~an, 
tales como.~allaa, fracturas y planos de es~ratificaci6n. ~ 

influancia'de la ma~a roooaa o roca propl~e óicna en el 
' . . 

compo:r;·tamie::to del !Mci:zo ·por el_l_a integ¡:-adi'Í júega un papel . ' . 
secundario la mayoria de las'vac~_s. ·•·· 

El ~onocimiento de l&a caracter1sticas f1si~as ae un maci~o 

rocoso, PS decir de las caracter1stica~ de l~.s ilcccident'-'s que 

lo afectan, de S\1 diatribuci6n; orientación :y frocue~cia, se 

logra con ayuda de la geolog1a que nos apclrta¡~t.os que ayu

dar:S.n a c"alificar la calidad de un macizo -rocoso !ll!s bien des 
" . 

de un punto de vista cualitativo que cuantiUatLvo. 

L~ cgantificaci6n de las propiedades mec~niédS- e hidr!u:icas 

de los macizos en Una de las actividades inherentes en el cam 

po de la ;oacánica de cocas y 
~ 

dado 
• 

que las proP1edades de los 

antes, de los accidentes gc~ 

; 

maci~os d~pender4n, como ~e anot6 

16qieos qu01 los afecten, la relaci6n entre ambas disci.plinas 

debe ser muy estrecha. 

Lo~,; vropü•dades de los maci:~os que l.nt'>resan <!1" inqoniero 

l?at·a la adt!cuada plane.:.oi6n, diseño, const:::-ucci6n y operi\ci6n 

U·~ neis obras son la defo.rmai.>ilid .. d, resistencia y permcabill.

d~rl, as1 c~mo dl estado de esfuerzos ~ue act~a en el macizo an

t<~s de eje.cutar en 61 cualquier obra y l;~.s deforl'llaciones o des

¡,¡la:tam.!entos que ¡o estén afectando. Cacia tipo de obra del:'l<l.n-

d .. :::-ii el conocimier:to de r•ropicdades específicas. 

La determ1n~ci6n de ~ro?iedadea en 

efectila mediante en•ayes. "in situ~ 
sn . .,_ p:r.1cticú y rep¡·esen!:ativo. 

los ~dcizos obviamente se 
Q gran escala, tanto como 

La clasificaci6n O.e loR m.1ci:~os rocosos :!eade B:i. punto oc; vis·-, 

ta i~genieril, puede e.fect::a~s;e cualitativatnel'lte, con hase 

en datos <ieol6gicQ:;:; lev.:nt<J.dO:> o bier, cua:::t1~atoivamor.t<J 

"L> :;:;~cu~ , - ' . :.r:onifi-

Cándalo>; de acc..~erdo a critoriot. estableciuc:: quf! dCfin<~n.ZOni!s 

•' ' ;) ' . 
•· '-·'"' 

J 

• 
' 

• 

• 
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del IU.ilCÍIO con caracter1stio::<~s ftemejanteh. . . 

,_ 2.3-.2·. ;;u infl\lencJ.a Em la estabiLi.d!l.a de li<~ obras s\lbtf!

rr!neaa y a cielo abierto. 

Difarent<os obras requieren del conocimient.o de dife

rentes propiedades del ~ciJo rocoao en el que se proyecta

r!n, Las solicitaciones impuestas por las estr~cturas ipr~ 

saa, tGnalea, excavac~oncs, etc.)' dHfinen la necesidad de 

conocer la respuesta del macizo a ellas misma~. Asim~smo, 

definen o condicionan el tipo de· prueba más conveniente a 

llevar a cabo para 6eterminaci6n de la propiedad respectiva. 

Come fue dicho, la euantificaci6n de las propiedades de un 

:;¡acizo p;.¡ede cons1derar11e co::lo la expresión e~. t~rrninc:> ~n

genieriles de loa efectos que causar. los accidentes geo

C6gicos en el maci~o, sin embargo, el conocimiento de la 

propiedad cuantitativamente no es suficiente para estimar 

el ccrn~tam.iento de un macizo ant~ la presencia de una es

tructura en IU. Hace falta siempr., la dc:scripci6n do dCc;i

dentes en el mac~zo·para conocer tamaño d~ bloques que pu-
' dieran fOrmarse, relleno existente en fracturas, fr.,cuen-

' :::111. de Ua mis~Ms, etc •. -etc., un fin datos¡ que ayuden u i~ 

terpretar los resultados de los ensayes de¡ campo con las• 
' curacterist.icas del macizo, y como a!llbos :in:l~,;.er.ciar~n el 

compürt~iento de la estructura, para tomarlo en cuenta "n 

tü diseño de la misma. 

La ta)Jld siguier.te, tomada del reporte de la Comisl!m t>ara 

efectuar r~eomendacione~ sobre las t'cnicas de investiva

ci6n de aoitioa, do la Sociedad Ir.ternacionill ó.e ,'lecánicil de 

Rocaa, orienta sobre el tipo de prueba convenient~ a efec

tuar en relao16n oon la propiedad requerida y el tipo de 

obra. 

2.3.3. SU obtención nn el sitia de :as obr~s 

A continuac:i6;-:¡ .s<. incl'J.yen notas en las que ¡;e des

cribe 1¡¡ Qb>:.enci6;¡ óe ;?ropiedades mec~nicas e hidr(iulicu.s de 
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de m~cizoa roco~oa "in aitu~ y da t'cnica~ para rnonitonL

Zft.r maci:¡:oa rocoso'a· en &'U compor'tamianto antos y después 

de efectuar obraa en-ellos.' 

' 

·' .. . 

. ·: 

.,. .· . ' 
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'" 
l.- PRO~rEDADES GEOMECANICAS . '. 
l. l.-Introducción 

4l 

El conocimiento de las propiedadeg.q~omecán1cas de las rocas 

tiene por objeto el comprendimiento del comportamiento estruc-
. ' ·. ~· 

tural de los macizos rocosos durante la ejecución de obras de 

' ingenier!• talea como ci~entaciones, excavaciones subterr~neas 

o a cielo abierto, talUdG& artificiales o naturales • .. 
Eataa. propiedades geOrnec'llnica!l de. las rocas se obtienen. median 

te enaayea de laboratOrio y de campo, tanto est~ticos como di-

nil!licoa. 

A continuaoión·se. indican algunas de estas propiedades: 

• 
Porci•nto de recuperación de barreriac16n 

Porc~ento de recuperación de barrenacidn modificado (R.Q.D. -

ilock Quality Ol!!l!liqM~iOn) 

Permeabilidad de·la maea de 

Composic16n mineral~qi~a 

Textura 

EDtructura 

Densi<"lad 

Peso volum~trico 

Porosidad 

Indice de alteració.> 

Permeab¡lidad al aire o al agua 

:<.c:Jistencia en compre:s16n ~•imple 

R~slstencia en tensión simple 

ReSl.Stencia en ten,.i6n b"JO flex16n(m6<!ulo Ce ruptura) 

Resir;tuncl« <:n cort., simr~<', doble y pun7.0nado 

·" ... " . '- ... 

• 

. . 
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Reaiat-enci• •1 corte bajo compresión t.rldX~·•l 

Relación de Poisson-

M(5dul0• alitÚ::o e"n espe~!menes_ de• iaboratoriü 

' Mddulo· de deformabilidad 

Velocidad atlnic~t" ·.· . 
Resistividad eléctrica 

1.2.- Aplicaciones 

1-' • " _, • 
dc,ca~po 

' ., ' 

.. .. 

• 

En aequida ~~~encinnareiiiQB algunas aplicacionr'S •.le las propíed,,d,-,s 

geomecdnic•s de las rocas: 

a) oet .. minacil'ln de 1• C4pacl.dad de c,,n¡il rlP. la roca par;~ «f~c-

tor1 de dü~eño de ciii\Cnt¡¡_ciones. (EclJfJr.iw:, C'>r:Lin,•s d~ con~ 

creta) 

b) Oiecño de excavaciones subter-ráneas y a ciclo .. htert.o 

el Diseño de eistem.s de soporte (ancl;os, m.ncofl, concr•~to 

lanzado, revestimiento d" concreto, cam~sas metálicds,etc.) 

d) Trlltamiento de iil roc<> p¡¡ra consolldac1<'ín o imperm~·l_l?ili.ul-

ci6n, mediante la !:1ycc<.:i6n de mez;r.~as rie cemento y prod>.:c· 

tos químico" 

el Proycc';o de sistemas dC' dr<'najr. 

f) Prnyect:o de sio;tcm;os rl" <'Jo.caVil<:lf.in 

q) Diseño r.c voi;odur~s 

.. 
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2. M.EDICION DE ESFUERZOS Y OEF'ORMACJONr;.<; f:N MACIZOS ROCOSOS 

2 .l. Introducción ... ... • 
V 

El comport~~icn~o estructural, .. macizos rocosos bajo solici-. ... 
tacionea (!e can:¡11 c.!ltlliticas o dinámicas depende t.:.nto de sus pro-

• 

En cate capítulo describiremos algunos de,los m~todos empleados 

• en la !III'Jdtci6n del Ci'ltado de esfuerzos. internos de los rr.ilcitos de 

roca. 

2.2. Eatado'natural de csfucr7.os 

Se entiende por e11tado n.:.tural o virgen de esfuerzos .~ loa e"fucr-

'toe axiat:entes eri la cortl'za terrc!Str<:> ·pr<!vi,uncntc a la C1ecuc16r, .. 
• 

de' cualquier obra de: ingenicrfa. 

A la actualidad- no hi!l: sido posible desarrollar tt!cnicas para la me-

- . ' ' diciGn ·del estado netural de cafucr7.os, pues si<'mprc 
•;J 

este '"' encuen 

tra .-..lterado·cn la veeinde~d de las 'excavaciones. 

En los· esfuerzos naturales cst~n incluidos los esfuerzos ocasione~-

• do!! por fuerza.;; qr .. vitatoriñs rlcbidas ñl pcso de la cobertura de 

roe<~, ast COI!IO Cflfuerzo5 por ~roccsos d,.. c:-i,;tallzac16n, rnct11mor-

fü;mo, scdimr_:.tación, con!>olidaci6n d"""cact6n y tuct6niro,;. 

El concepto de un csllldQ <le <'sfuc'r<:os gTavltacionñl "'" un maci~o 

rncnso en el cuñl ¡,, rocol S<' o;omporta como un m.tteT~oll eJ;i"t~co 

•·nn ,],form<'lci6n later.:il !ol:olltoo'n.tc r"«tr¡no¡ida, ('!! <'l si<pncnte. 

par.:. <ln punto ,;itlJ.ldo a """ prnfunCidnd 7 .. 

l·:s ruerzo pri nc 1 p.11 vcrtv;al : 

0 , _, yZ !<lor.ór, ·; - ¡,(';o :>Or unid;o<l de volumen) 



,_ .. 

¡. !
Esfuerzo pr1nci~l latPra: 

,, . 
1- ' 

Puede darse cl'caso eñ que la 

-·pl-1stlco ideal, ' en <!l cual 

• 

eJ.,c¡(".,; rl·· rn1 o;,;or"ll 

·. ' 
roc<1 se com;oot·tc conoo u¡, m<>terlal 

¡:-elación 1 • lenu<r,doS•! en 

"''"• • • • < . 
de' un estado d<! pl'CSlón 1 ' tonces el CilSo h Hl ros U:il ico, <.'t.: al 

;·.a. dem<:>straclo' que extste a gl'<.~n<les profu:>d1dntlr->; (.• 300 ml 

2.2.1,- Distribución d<' csfuer¿o~ <'n ton;<o a <'X<:a.v¡¡cicr.e,¡ e,, ----·-·-----·--··---- ·-
roca. 

" 
A continuación vamos a anal11.<1r los .,g(nc•r.-.n" que." !'IC qcncran "'" 

1., VflCLHis.ó de un11 excavaci.ón, los cu;ol'"' en i'lqunos """"" ¡.>U•.'-.. 
dt'n alcar . .::nr un,¡ rnaqnitud varl<·•• veces "''P'!l'IOr " lo« ,,.,:l.'cr·u¡s 

r,,, dLstribUclón y maqnitud de .lo!> c•;fu<:rJ.<:>S nlredc<lor de und '•0 

la ;obertura en' roca elástica miisiva pm!dc "''r <1et.,rmlnM1a "P"" 

,;,.. i,l rocil, lil forma de 1;:. ab<'rtura y in,, rsfm·r:z:oo; d" c,ompo o 

,,b,.rtur., ,, ],, front<:¡·., ,n,',·;,co•rcall,~ •kiu~r;'i r•stilr ;m: lo m<"""" 



• 

" , ..... ' •. i' ·' 

el aje lOngit.l:'din!!.l de la llbertura es horizontal. 

' . 
. ' ' ! 4,- La aeCe16n trans~eraal 

• •• l'ÍI ¡abertura puede ser representa\,) 

por to:tmaa geornlt;rieu simples COIIIQ un c!n;ulp, elip!le, 6valo,· . -,. . ..... · . . , " .. 
o roctlngulo'con eaquinaa redondeadas - : ' . ' .·. . . . . . 

5,- L01 e1ee de la e8cci6n trl!.naveraal de la abertura son horizon . . :., .' .,,, . .,., . '" 

tal y vertical 
~--' ' '. 

5,- La diatribuci6n de esfuerzos a lo largo de la longitud de la' 
( ., 

abert\ira ea wiitorme e ind.ep.ncUente ~· su longitud. P11.ra e~ 

te con41c16n. el ~roblem11. de ·la diatribuci6n de esfuerzos al re 

dedor de la abertura se redUCe a un estado de deformación pl! 

considMando un agujero en una placa .. " .. 
un bidireccióñal de esfuerzo& de campo en el 

plano da la placa. 

7.- Bl e1fuerro vertiCal aobre una secci6n"hori~ontal de la roca, 

es 1q~al· al pe•o de la roca por'arriba de la secc16n. 

-- yZ •• 
' 

.. 

donde: ··,sv - Esfuerzo de comprest6n ver

tical 

y • Peso volumétrico de la roca 

z • Cobertura de roca 

8.- El eatuer~o hori~ontal correspondiente es 

sh • MSv• 'en donde: Sh"' Esfuer~o de compresiOn hori

~ontal 

M z Constante dependiente del es

tado de esfuerzos de campo 

Vamos a considerar tres dlferentes estados de esfuerzos de 

campo: 
Relación entre esfu~rzos horizontales y 

vertlcales " -
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? .SUPERFICIE 

. . 
. 

o 

• 
UNIDIRECCJ:ORI.L .· .. , ._. '·~R!STRICCION LATERAL HIDROSTATICO 

"•. ':·· . .• !- ' 
"· ;· . 

TIPOS~. SUPUESTOS 

• .. . . . : .. DE ESFUERZOS DE CAMPO 

' 
El eataóo d• esfuerzos representado por M ~ o puede ocurrir a ba· 

JÁs protundidades o c•rca de superficies verticales librea. 

' M • -
3 

puede ocurrir par~ 

u" amplio intervelo de profundidedea. La 're lec iOn entre esfucn:on 

hori:&ontal•• y verticalea para que no ocurra deforrnaci6n lat.er,•l 

antC dada por: 

.. 
en donde,.· 

y • rclaciOn de Poiaaon 

Cuando y • 0,25, la rel•e16n Sh a Sv ea igual a !. l!:st.o es, ""'' 
3 

el estado de esfuer~on corresponde a la condicL6n de que no so - . 
presente detormac16n lateral en una roca con ~ ~ 0.25. 

El catado de esfuer%OB representado por M~ 1, puede ocurrir a 



' 

' ' . 1' 47 
' 

• 
. . -,.. •. ~' 

La soluc16n. exacta~pera determi"ar lo~ e~(uerzoa alrededor de ~~ 

' aqujero c;rcular en·una placa' infinita 

1 1 1 -----•• ~ 
-----

! t ! 1 

,, 
' .r 1 

' 

" 

•" .-

! t 
s. 

Sh+Sv 
2 

1 1 1 1 

t 1 1 1 

E o fuerzo tanqencilll: O"e:: Sh+ Sv (t+ aZ )-
. . . 2 ,2 

bajo un e3tado biaxial de 

1 1 • ·-· 
6' ·----... ___ 

' +-
,. 

-----
t 1 

Sh- ''"(1+ 3a4)Co•29 
2 ·• r 4. 

E~fuerzo cortante: '7 ' Sv-Sh 
ore= z ( 

2a2 3a4 ) 
1+ -, - ----:4 s ... 29 

' ' 
En dor.da: 

Sh • Esfuerzo horizontal· aplicado 
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" 

Eafuar:~:o vertical .aplicado • • ::-"dlo rlo 1 agujero 

,, • 2afuerz? radial 

' • -ltstancia ~adi,.¡ d~SÓt' 

'• Eafuer:r.o tangencial • - el Cf>ntro dol ll.gu)f)ro 

,,, -E:st'uerao:o cortante o • ;ingulo con lo h<'rízontal 

E_n cate caao loe esfuerzan dependen dn1camente de Sv y Sn, 'no 

intervienen el m6dulo elAtico E, ni la relación de Poisson ~. 

An&:!iai!l de esfuerzos en i!l t.llñel~para una distribución de pre-

a~onea de tipo hidrostático, o ~ea, u · este ". caso !le p::e-

nor.t.tl. l,n tO.neles de gran cobertura; pro;.mesto por el geólogo 

IJ(·in~ an 1878. En este caso las expresione!l par., calcula!.'" los eH-

fue..-l'on ca(!.ialea y tangenciales corresponden 1\ las fórmulas de 

J.Am(! pa.:ll conductos de pared gruesa sujetos a UIÚt presión 

¡;,fueJ:::o radial: (1 

tanquncJ.al: "o .,S\,+Sv ---,---

:.:rJtuerto cm:-tonte: '6~ m O 
. 0 

n • "' -- ) ,, 

Bn este ca&ü ~n toda la perife~:a del t~~cl el esfue~zo tangen7 

A cont~r.u ... ~~ón n·pre.,c:<~'-'•···""''; qr.il:ficamente las conccnt:racj<)ncs 

.. 
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----
COf'<ontroci<Ín 
do .. ,_..,. 

-T--

.ll 

,. 
l 1 

¡ • 

1 )- Sh< MSw 

• 

1 1 r 

• 

' 

• 
C01'<CI':NTRAClON DE ESPtfBl<ZOS EN UN AGUJERO CIRCULAR !"ARA UN 

. .. 
ES'I'ADO S1AXIAL DL ESFUERZOS DE CAMPO 

-----~----

~ 

• 

una cor:ccntr.Jción de esfuerzos con signo positivo r.ignifica que 
• 

los eofuerz~s en un punto dado tienen el mismo signo que los es 

fuerzas exteriores aplic~dos. 

Una concentrdCl6n de f'Sfuerzos con signo negativo siqnifica que 

1<>~ esfuerzo:; en un punto daUo tienen signo contrario a los c.q-

fuerzas extcrlort•s o~~plicados. 

~. ' 
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Exiaten dos tipos de mediciones; 

al Determinación del estado de esfuer~os absoluto 

b) Determinación de esfuerzos relativos, "" do:,c:¡r v;o.ridciones de 

eatuerzos. 

Exiute una amplia variedad de aparatos y rn~toctns p~ra ~mhos ti-

En las rocaa que muestran un comportamiento cl~stico, la medlGa 

d"' eat'uerz.:>a absoluto& puede requerir la a;>:icar.tón de un m('!todc 

ae rulajae16n de esfuerzos en el que el elemento rocoso donde se 

ha introducido el aparato de me?ida,_se descarga de los esfuerzos 

njercidoa po,r la roca circundante, A continuaci6:1 \le rr.tde la de

tormaci~n a que ~a d~do lugar esta eliminación de e~fuerzos y l 

Ct)nvrn:n10n de la mlsma en e!Jfuerzos se hace a partir de rel•cio-

nen cono(;':(das __ o supuestas .de esflll~r~o-dcformaci6n p"r"-1" roen----

l'atuC:iad&-

~.os nsf~erzoa relatlVOB pucCen determinarse miñiendo los nsfu~r-

'-"" al;..:;olutos a:i. principio y al finai de un interv<llo de tiempo 

dhdO, pero esto :10 es siempre necesario y mientr.l!'l sea poeiblr, 

no se ut1ii~n<. ;:>·•r.> medir esfuerzos rel<l.tivos las t~cniCil!l de 

lo>' :Instrumentos e~r.,;:..c.-,avs ()r, <l.ffibos tipos de medidas son &eme-
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2.3.1.- M!Jt"odo de ~j_~-~~ón de esfu~rzos 

En eate m~todo nl instrumento de medida debe "dherirsc " la super 

ftc.ie de la roca expuesta en la excavación. JI. cOntinu,.clón ~a z.o-

na de roca.a la que se ha unido el instrum~nto se separa del en-

torno, cortando la roca con sierra haciendo ranuras que formen un 

cuadro o perforando una corona de barrenos seCantes en torno a la 

misma. En-otros canos la parte de roca y el instrumento asociado 

se recortan mediante una corona de perforación hueca de di~metro 

apropiado. A continuación se miden las deformaciones registradas 

en la roca independiJada. 

Entre loa tnatrumentoe empleados de e!lta forma se encuentran los 

extena6metroa que miden la deformación superficial segan tres di

r~ccionas, l~o rooetas de extens6metros y los medidores fotoeJás ' -

~icoa biaxtales. Los reaultados permiten identificar los esfuer~ 

príncipale•, en un estado bidimensional, en el pl~no de 1~ pared 

de la excavac16n. En este caso el tercer esfuerzo principal es nulo. 

~a determinaciOn del eatado natural de esfuerzos requiere la re~-

lizac16n de modidas mis alli de la zon~ de influencia de 1~ excava-

ct6n. Esto puede conaeguir"sn efectuando una perforación en el fren 

te de la exeavaei6n y coloc~r el medidor dentro de 1~ perforaci6n. 

A r:onttnu•ciOn se realiza un~ sobrebarrenaci6n y se llliden· las de-

formaciones oc~sionadas al quedar libre 1~ roca. . . . 

T~mb1~n en est~ caso los resultados proporcionan eofuerzo~ princi-

f"llr.s en el pl11no perpendicular ill eje de la perforación. Hasta 

<1hor.l pi:".1ctic,.na.•nt" ;'lO ,;e ha po,J!.do loqrar medir lo!! e~Jfuen:os en 

tren dimensiones . 

• 
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Se han empleado trea ti¡XI!l de medidore!l de de~Orlll<\ciones en :,-

rrenos. Pueden claaifica~ese como "medidoreB de d{;fo~:maclé\n tr.,ns-

versal", "tena!metroe de tncluaión" 
' . ., 

y "celd;¡¡,s 'd" deforn-.aciéln". 

2,4,- Hedidore·a· de deform>~ci6n transversal 

(8orehole; deformation meters) 

!'!atoe ·~ratos miden las variaciones en las din-.ensiones tranaver-

ealee de un taladro realizado en roca, cuando este se deforma eo-

mo re•ultado de la variación de; loa esfuerzos. LOa esfuerzos se 
i :V 

c•lcUh1n utilizando la.teor!& el!st1ca que relaciona esfuerzos y 

defo~ciones pera ,un eetado de deformación plana .. · . . . 
entre eatoa medidora• ae encuentia el medidor del Ú.s.R.M. de 

• 
Herril, que mide la deformación transversal del barreno en una 

aola 4irecoi6n. Este aparato utilizado con ~xito en los paisea de 

habla inglesa, ae muestra en la figura l, el elemento sensibl 

eut• conatituido por una barra de cobre al berilio que trñbaja en 

ca (atrain gagea). Parll. efectuar la medic16n de esfuerzos med.ant<.:: 

<Jste aparato se requie..-e colocarlo en tres rosiciones a r,oo pcr,¡ 

lo que es necesario deap~azarlo, lo cual limita la utilid~d del 

aparato. Este aparato requieJCe una calibri'lci6n p:revia a su uso. 

En la Fig, 2 puede verse er><.¡uco-,;¡ticamentc el uso de estc diSp<l!>l-

tivo. 

Otro de estos mc<iido::-~ ... cs el r.e M.lihak, l;til~<"-ado'con l"xito nn 

te conectarlo a un v:.c.t..~yo ,-_c;c :;e l'lilCt> g;o.;i..- ,.,,..¿;iante "'' .-nccl\ni11-
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no. Como 1010 registra en una sola direccit'5n di;;m;,!.r:<ll ~c re-

quieren variao posicionea para obtener la noluci6n d~l estado 

de esf'uer~oa. · 

El <U8po&itt'vo de Cibek utilizado en Europ~ Ccntrlll registr" 

variacione• diametrales en dos direcciones ortogonales. En es-

te aparato los v!staqos de contacto actdan Pobre una palanc~ 

~c!nica haciendo variar la resistencia elóctrica de un poten-

c10metro. Como las ~~~edidas de los di&metros del barreno no "'! 

hacen en un ~ismo plano .. se h•n proyccta<'lo medidores m('!ltípl"'B 

all loa Estados Unidoa, por Grosvenor y Griswo.id y recicntemer.tc 

per ~rouch y Fairhust. El de estos Oitimo~ los elenentos senai-

blas eatln r6coq1doa mientras el dispositivo se coloca en pos¡-
• 

ciOn dentro del ban:tino, empujAndoloa cont,·.._ la" paredes del 

~~omo med~ante aire comprim~do en al momento de re~li~ar la me~ 

da. LO& elem~ntos sensibles son v•stagoa que apoyan sobr~ plac~~ 

en voladiso instrumentadas con celdas de deformación eléctricas 

(Htra.in qages) . 

• 
2.4.l,- Medi~s de perfiles tran9versalea 

susuki ha descrito un ma~odo para determinar los esfuer~os reaj-

duales en rocas, r-ectificando las par-edes d<' un bar-reno mmlia,;te 

una piedr.: abraslVa y mid:!.endo el perfil transv<'!rR.ll ante!! Y deo 

celrla cil!ndr1ea y un m::.cr6r-.et.ro el!'ict:.:ico o una celd;~ pre»ic>m1-

epoxy, ver-titla contr-<1 ur, rnc:..d<.' para consC!quir un pt!rfil circular 

exacto. 

. " ' .. [• 

. 
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2.5. Tenaíme~ros de fncl<Jg¡.6n ¡r,..,rehol"' ··----

La diferencia entre un tena!metro de 1nrclusi6n y un r.1er:,do:- de 

d~formaci~n transveraal, es que aquellos pued<'n callbrrlrS<' d¡re~ 

tamente en esfuerzos. Los tensímetros son de hecho, inclusiones 

LI'ID v~~,rillCion~s en los ~afuerzo's del macizo rocoso dan lug.lr a 

vsriacionea an el tena!mctro que eatin poco influenciadas por 

variaciones en el módulo alaatico de la roca. Ea decir, no ee 

necesario tener un conocimiento exacto del m6dulo de la roca. 

Cuanto mAa rígido asa el tcnsímetro, menor importancia tendrá 

ol conoci~iento del módulo del macizo rocoso. 

Todos estos aparatos requieren' de calibración previa, ya sea en 

unQ ~ue&tra de roca o en una ?laca de acero, por lo tan~o no aon 

La ::.aar~ teóriCA Par• los medidores de esfuerZQ!I de lnc:u.'lión fu<J 

d .... ~ a po;: Sezawa y NiBhamura basado en 1~ distribución de <Js fuerzo9 

~" un tcnlll.:metro de 1ncluai6n cit."cular en una placa sujeta a un 

ea( 11do biaxial de esfuerzos. En este caso la placa y el tena!rr.e-

r.;·.:, a .. con111<1•nan linealmente e1illlt1col'l, homoc¡~ncflB e isotr6p:l-

CO» y con diferente m6du:Co elástico. Tambi~n debe exiati.r un" 

uni6n perfecta e:1tre el tcnsfrnetro y las parede" del barreno.* 

EMtos mcdtdrn:es deben tener una precomprcsi6n inic~a1 d., man<!rn. 

qur, tengan poi!ibt;.~dad <!ú mcciir esfu!!~.tos de tcnoi6n. F.n oc•u1o-

•Coutinho derivó l«s rel."lClGr"''" entre los csfu(•l"ZilS biaxlales 

apl:ic.,rioa .-, ~a ¡·.~a.,;.,. y :os e<:fcmr~os ,;esarrolladog en,,¡ ~an

HÍmetro Oe !nc)¡.;,;16n rígido·>"-<" di6 la baHe para el desarrollo 

d" los tensün<Jt.ros. 
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puedfl ocurrir que se romp.l el ciliildro d<> roca dls: .. do por e

fecto de la presión inicial de precompreai6n d•! co1oc.lci6n de'r"' 

tens!~tro. 

Medidore• que utilizan los principios indlcados arriba ~on los 

de Halt, Wil~on, Pott~, Hay y Hawkca, requieren Ue una precom-

preaión inicial previa a la sobrebarrenaci6n. Eatos merli~ore~ 

requieren de mAs de una utilización, en cambio los ten~rmetros 

fotoel&sticos de Hiramtsu y Roberts ~on más sencillos y requie

ren una sola utilización para la determ1naci6n del estado de es-

fuerzos intArno de la roca. 

Te>n!l!metro d~ Hnst.- El elemento sensible df! "ate disp-">sitivo 

~•~• conat~tuido por un transformador d1fercncial lineal varia-

ble (LVDT). 

' Tena1metro de Potts. Este diepoaitivo tiene un sistema de pre.J 

ai~n hidr.uliea controlada por ecldaa de dcformac16n el~ctricas 

{'<trllin gag.,a) colocada• sobre un diafragma deformable. Ver Fig.J 

T;:nu!metro de Wilnon.- Ea un dispositivo dro. bronce con,.titu~do 

por dos mitades con un hueco interior, una de las mitades eet! 

tnr.trurnent;¡o.l& con celdas de deform&ci6n el~ct.ricas {strain gages) 

y es d~ forma cOnicil con diferencia an9ular de· lae pan,dea de t•: 

Este diapo8ltivo requif!re preparar previamente en forma cónica el 

barreno o de lo contrario se usara resina ~poxy para adherirlo a 

la:. paredeEo '-'e la per~o..:ar;~6n. Ver ~-ig. 4. 

?ens!rnetro .~,. liawi<.e~.- El elemento acnsi:Ole de este dl.Spositi'l.·o 

es un disco de vidno sometldo a compi-esl6n por dos pl.,cas que se 

ponen en cont¡¡cto con la pared del b11rreno mediante un mf!can1s\>.Ó. 
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do ou~al deslil<c~ntes acc:ion,t.das por un tornillo. ¡¡;-,,... ic:ente ' 

mtnoaa de batería inC:ol:"porada y ur<a lJ(mJ;¡a pvl.1rizador<~ circn¡s.r 

colocada datr&s del disco de vidrio producen luz polar1zada de 

!arma que, bajo carqa, el cilindro presanta birrefringencia. Se 

obtiene aaí una señal óptica cu•ndo se o·oserva el cilindro a 

travaa do un analizador telescópico. Ver Fig. ~. 

En general, el cmploo de "'stos ap4ratos plantea problemas es¡..e-

oialea, tanto en el campo como en el laboratorio. Por tanto ~l 

uao d- loa tena!metroa con precompresi6n inicial ~~~~ ha limitado 

~~ a~eptaci6n general. Existe un amplio campo de 1nvest1gac16n pa

~~ ~oaal:'l~llar un tena!metro de 1nclu&16;¡ con módulo elevado que 

resulte aceptable univeraalmente, 

l.orovech.anóo laa propie4adea birrQ!rtntea del vidrio sometido a 

e;.¡;,.,. como indicn,dor óptico de loa eafu"'n:oe pro4ucidos en ur. .. 91'1-

tructura aólida h .. n aido utiÁ¡~adoa por Hiramatsu y otrua en ~~~-

p611 en 1957. E ata celda estlll constituida por un cilindro de vi.:lrio, 

Vtn. Fiqa. 6, 7 :· 6. Existen otros tensfmetros fotosl.'Jsticoa a~n11-

rrolladoa por Kobe~:ta y por 1 ... Pollt Gro~duate Schoo1 of Mininq d" ~~. 

Universidad de Sh<":tfield que permiten lecturas ,. l'llllyores prof¡,ndi-

dlldt!!l que la diseiiada por Hir<>"'-<ltiiU, 

El tens!mctr-:. fotc.,l.1st.1.::o m<::s 3enciilo .~Rt:l r.onstituido pvr ur• 

traduce lueqo una fuent•' l~minoba polari>:nC;;. La Qbgerv<~.ciVn ¡;Q 
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realiza con una pcqueñ11 lupa anal:..:>:adorll de ml\no, ut..iJt;.::ando 

tamb101l un vtso:r; telescó~ic.o cuando se n;>quiere una obae::va

c16n a distancia. Ver Fig. 9, Estos tipos de tenarmetros tam

biln requieran calibración en laboratorio. 

2.7.- Cel4aa de deformación ellctricas (Strain gaqea cells) 

Otro atatema para la medición de eafuerzoa por el m~todo de ao

hrebarrenaci6n ea al de colocar en el fondo del barr~no celdas de 

siguiente• diapo8i ttvoa. . . 

aialamianto de laa celda• de deformac~6n el~ctrica, 

ael aqua durante la"Bjecuc16n de lB barrenación. 

por el UIIO 

tl diapositiva da Leaman'tiene empotrada• las celdaa en una ban

da da hulB con ail1c6n protegidas por una _película de araldita 

come. aa v. en la Fiq.· lO. Se utilizan tres celdaa con direccion•u 

a 900 y 4SO, El ~lemento de inserai~n se pres~nta en 1• Fiq. ll. 

Se. e;a¡~lea un inyector da aire caliente para 11ecar el taladro. 

Si laS diferencisll da lectur& de 1a11.caldaa en lea direccione• 

v .. rtical; a 45° y hor;>:ontal, antes y deapu~a dll'! la !lobr,.barrena-

palea '1 y ,, de la roca •m el 

'1 6 1:2 .. { it:h + Cy) • J' c4S -

extremo del 

(Ch+~vl 2 

taladro 110n ¡ 

• ( 1:h - 'v' 
2 } 

11antido oo:">r 
J 
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toa llfuarEos principales en la roca en el fondo del bdrreno so~: 

E a 

' ---1-l" 

2.7.2 Celda biaxial fotoel&ntica 

vd 
1 

Hawkal y Hoxon han daaarrollado la t~cnica del empleo ñe una cel-

4• !otoe~atica biaxial, fo~da por un cilindro de r~aina epoxy 

Qe 44 mm aa di&matro y 3 mm do espesor, con un agujero centr~i. La 

baaa da la calda aatl pintada con una pelfcula reflectante qur 

daja un r.bOrde bien difarenciado en el cilindro. ~ate 68 adhiere 

a la roca m.dianta cemento ·ae fragua4o r'pido. se emplea un tnyae

tor da acetona ~ra desplazar el aqua del fondo del barreno. 

La celda se observa con un polariacopio de reflexi6n, cuyas ~e-

ñalea 6pticas son semejantes a las deecritas para el tenHfmetro 

de vidr:l.o. en las Figa. 12, lJ puede verse este di,.posltivo, que 

. . 

requiere. de ca11b["ac16n pnJV1,1. 

2. 73.- Celd~ de deformnc16~-~~ 

F.ste diapol!littvo di!lciiado en 111. unil"in sov';(lttca cnn'li'>l<' d<:" .:ua-

tro brazos u,~ fn.;.n,¡ dü ,;rl;:.:; iNo. 6) <:'n cuyo~ extr~:TlOH 1Jev• 11-

jaH ecld•~ de deformae16n el6ctr1caa y ne sujPta 11.l fondo del ha-

' ' . ' 
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rreno mediante un perno de exp~nsiOn como se indica en la ~ig.~ 

14. 

Tod.oa: eetoa apara toe (¡¡ue se colocan en el fondo del barreno dan 

error•• por concentraci6n de esfuer%os entre 30\ y 60~ por el 

hecho de considerar que el tercer esfuerzo principal,coinclde 

con el eje del barreno. 

a.7.4.- Celd~ mOltiple de Leeman 

Loe~n deaarroll6 una celda mOl tiple para med1r nueve deforma-

cianea, tras de ellas en cada uno de las·emplazamientos stguien-

tl'l81 

al En la bóveda 

b) En la pared lateral 

el En un punto inte:r;medio que forma un .1.nqulo de 711/4 >.J 

respecto al diametro horizontal. Ver Fiq. 15. 

Laa roaetaa de celdas de deformac16n eléctricas est'n empotra-

das en sellos de hule y ee comprimen contra laR paredea del ba

rreno mediante preei6n neum~tica, después de recubrir cada sello 

con un adhesivo. El diapositiva también llevft una celda compenna

dora pegada a un diaco de roca. 

2.6.- Determ1nac16n de esfuerzos mediante celdas de presJ6n 

hidrauJ tea 
' 

2.a.1. T~cnica del qato plano 1 

1.1 empleo Oe gatos planos para la meñida Je e~fue:zos ~n roca 

proced~ de Francia, habiéndose utiliz.,do posterio.:ment'l en mu-
1 

chos pai11es, prlnc~palmcnt.c en fl.ustralt .. , Estados] Unidos y Po~ 

1 
tuqal. r:n la Pi<;. 16 se mucstr.• una disposición tfpica de la 

• ~. j ; 



l.J 60 
ranura de in11er!!i6n y los puntós de m"did:,. Alc;ur.v:J 

han intentado Jr.edir .esfuerzos en un C!ltlldo bl.a><i"'l er: Qo,. n.rll.:r·'· 

parpcndicularee. 

La •jeeue16n de la ranura produce una liberaci6n 1oc11l de esfuer

zo• m1~1.n4oae la deformación resultante durant~ un periodo de 

tres o cuatro dtaa mediante un exttms6metro colocado ent.re divor

••• combinaciones de'puntoa, A continuación se coloca el gato pla-

no en la ranura, cementlndolo con mortero, dejlndolo J a 4 dfas 

para el endurecimiento del mortero, Panado ~•te tiempo s~ aplica 

·una pre~ión hidrluliea el qato, aumentlndola por escalones. y ~~-

mando llllldidae entre diversas combinaciones d\" puntos h111<ta qun se 

al::ansan los v'"'lores origin11lcs <~nteriore" a la apertur" de i_a 

ranu~a. A Continuación se realizan dos o cuatro c1clo" de Cá<9~ y 

media de equilibrio. Bl ensaye completo dur;a de dos '"' tn;s sem ... 

Alexanc:ler ha dado fórmulas bailadas en la teor1a eUiistlCo.l, t~upc,ni<i~.-

do, una nmul:"a elíptica y un estado de esfuer:~:os plano, para el q<le. 

se deduce (con una relac16n de Poisson ~ 0.2) 

donde s et1 el esfuerzo normill 111 g11to producidn por la roca, Q ·'fl 

el esfuerzo paralelo al gato, Pes la pres16n medill de cqull~brio. 

y~ y b son constantes que Ucpenclen de. las dimensioneR clel gato Y 

.;!e la qeometrf« de los puntos de medida r.espfl<.:to al misl':\o, 

r.n el estudio tel'irico de 1\lcxande~, la, pr<:-SlÓH cic equilUlríO de-

fuerzas b1axial y de la rel;,cit.n de Pols:;CJn. :r:S indepcnd:•·nte d<'l 

módulo elástico de la roe,, 

.. 
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En la prSctica, aunque sea indcpendient~ de ld linealidad de J 
-' 

relación eafuerzo-dcformaci6n, el ~~ito del m~todo radlca en la 

e~iatencia de las mismas caracter!sticas de deformaci6n en la des-

carga y en la carga hasta la presión de equ1librio. F.sto puede 

no producirse siempre. Thayer y otros han encontrado d•f~rcncias 

apreciables entre distintos puntos de medida, siendo el result•-

do tunción de la dietancta de loa puntos al gato. 
> • 

Las objeciones principales al método del qato plano son que las 

medidas deben hacerae en el borde de la excavac16n en una dis-

tribuc16n de esfuerlos irregular y desconoc1da, y que puede es

tar 4ecomp~im1d.a: 

2.8,2.- Tdcnica del gato curvo 

Jseqer y.Cook han mQdifieado el método del gato plano, par• 

emplear qatos de sección curva colocados en barrenos de 10 cm 

de ditmetro y de hasta 6 m de profundidad. El método se !lustra 

en la Fig. 17. Se supone que el esfuerzo principal o 3 coinci

de can la direcci6n del' bdrrcno donde est~n colocados los gatos 

A y B, en la ranur.11 1.nular hccioa con una corona de diamllnte. Se 

aumenta la presión de estos gatos hasta que comienza a romperse 

la roca situada.cn los cuadrantes C y D CKteriores al anillo. 

se supone que ec<-.:as rotur.;.,; ,e,, p=ducen en la dirección del es-

fuerzo pr i nc i péll ¡y 1 , . 0.:1»~·:.:-vdndo: as y registrando su dl rección 

mc,lfant" sobrc-t.>,,,.-,·enac~Ó'· ':! rot•.ra dP un testigo concéntrico 

Lot> gatos A y ll fc.rmar. e~ .·~e.no.::,to sensible y se le,; co:nunica 

pres16n registr.lndo e: Ue~,ccn,;o de presil'in .. ~ sobrebarrenflr. A.J 

' 
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continuacHin se. colocan· o t. roa ¿os P•'r"" d<! q,,to" J:; '/ r.H .,n ,. 

11.nillo 4e roca sobrebarrt'lnado aplicándoles ~resi6n p.~ra re!Jt. 

rar loa eatuerz.os en A y B. Segó.n,f!l estudio teórico d ... Alex.:t"

der, pue~e demostrara~ que en función de los dcsplazamicntoH que 

ee produc.n al perforar la ranura {2Wl ; 

E • es .o:lQ 

w 

y para loa desplazamientos producidos 11.~ aplt~ar presión a loa 

qatoa (2W¡ll 

E•~ 
1 

donde e, d_y f aon• conatantea que df!penden de la geometr~n df!l 

ensayo. 

2.C.J.- Celdas ~na¡G y Gloetzl 

La celda •Qeoqell~ de Men11.rd est' formada e~encialmf!nte por óob 

drioa·de aoaro. Se utiliza para determinar el módulo elástico de 

las l"OCaa. • 

La celda Gloetzl na un qato. plano de 7 cm x 14 cm x 2 mm de e~

pesor, que util17.a mercurio como fluido transmisor de la praoiOn, 

lo cual ae mide equilibrando preBiones transmitidas a través de 

un diaqra~ como se indica en la Fig. 16. S~ utiliza para medir 

esfuerzos •n revestimientos de concreto ¡:¡.nj. de concreto lanza-

do. 

2. 9.- Mndida ~ndi recta ~~ '::.;_q fuc:.:-_zo:; f':1 roca 

2.9 .L />~~todos gcof:=:.l.CO>o 

. ' ' 
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' 1a veloc1dad sónica con los ~sfucrzoo, para 1~ medida d~ esfuer~ 

zos en roca, Sin embarqo, loo resultados han siUa Pn qeneral desa-

lentadorea, al tqual que en loa mdtodos para encontrar una corre

lación prfC:ttca er¡tro los ellfuerzos y las re,.ist1v1dades "in situ~. 

Un mayor ~xito ha alcanzado el empleo de mdtodoa acQsttco-micro

afamioos para la observación de la velocidad. de aumento de los es

fuer~o• en ~inas susceptibles de desprendimientos, especialmente 

en Europa Central. 

Por ejemplo, loa enaayes de laboratorio con muestran de roca ex

tr~~daa ~e la mina Pribam en Checoealovaquia, muestran que apa

recen iapulaoa micro.!smicos cuando la presión aplicada alcanza 
• 

al so• da la reatstencia de la roca a la ruptura, y con presiones 

!:W.}'Or<l• el nOmero da irnpulaoa preaenta un notable 11umento, 

o! in~rior de las rooaa a partir de varias estaciones que ragia

t~~n loa .anido. internos, pudiendo, a partir de la evidencia 

a,_·umu.lada, establecer un C(idigo de aequridad para la ent1bac16n 

~.~.2.- Ro~ura hidr&ulica 

;:¡ mll;.todo <!la rotura hidr!ulica se emplea en la industria del 

petróleo para eat1muiar la producc16n da un pozo agotado. Con-

siete en tapon•r ui>a sección del pozo introduciendo un fluido 

a Presión 
• 

en ei mtamo y aumentando la presión hasta que las pa~ 

;c-edes del pozo se fracturil. 

rotura htdr~u~iCil se supo~~ que las paredes d~l barre~o , .. 
CJ 

• 



---._ 

V 

., 
.. ' 
"" 61 

"· 
carga alcanza la resiatenci" a t<Jn!li6n en un punto cu.~l'"Jui<)r,, de 

la ~red, ea decir, cuando los esfuerzos de ten~i6n provocados 

~r el fluido a presión auperan "tos esfuerzos d" compresión · 

creados en las paredes del barreno por la perfar~ción del mis-

~ en el campo reg1onal de esfuerzos del macizo rocoso . 
• 

Al sstudiaz- los concepto!! teóricos relativos a 111. rotura hidráu-

lica, .P'airhurllt ha señalado que ni el campo reg1onal de es fuer-

zoa est4 definido por tres esfuerzos ortogonales pr¡ncipalcs, 

uno de loa cuales se fiUpone coincide con el ej<> del b11rn•no, 111. 

rotura se pro4ucira en una dirección normal al mJximo esfuerzo 

d~ tensión inducido cuando se alcance la resistencia en tens16n 

de la roca •. :.a rotura se propag1n·.i en un plano perpcndicl.lll\r ,..¡ 

"stuer:o:o principal ~~~enor y la presión del fluido necesaria para 

prop.tga.:- l.t rotura, una vc:o: iniciada, sera. iqual a este esfuer<'o. 

Var Fi~. i9. E•te aiat•~ puede proporcionar información acerca 

,~~,: e11tado <'l• esfuerzo• naturales en barrenos de explorocJ6n p:ro-

r~ndos ain conocimiento de las propiedades cl~sticas de la roca. 

?v.: otrc lado, como se supone que uno de los esfuerzos prirw:Lpa-

¡e,. t.it!'na la dirección del ban:cno, puede ser un ra:o:onamicnto 

acept,.ble para rocas sediiTICI'Itarias receptoras de petróleo, pero 

no.p ... ra rocaa iqneas y metamórficas en la cual esta suposición es 

total~1ente invalida. 

2.10.·- Medic~6n de esfuer7.0S en la P.H. :L.a Angostura, 'this. 

Con objeto de proveer problemas de estab1lidad durante la excava-

ci6n Oc la caverna que ai~ja la casa de mtiquir.as de l.-< Planta Hi

drocl(lctrtca La hngnstura, c~.1s., cuyas dimf!I'IS10n~s aprol<imada>! 

son <lr• 20m de ,,ncho, 120m de i.i,rqo y 40 m rJr> alto, 1" Coml·-

' ·~ . 



"· 
el flanco sur y 65" en el flanco norte (l,,d.-, doe li!.s mont,,na., dr....; 

San Criatobal de las c ... aal'li. 

El fll.'lcizo rocoso est4 constituhlo por c;oli7.,l5 marqosas estratif:-

cadas¡ del cretllcico auperior, existiendo c;opas <'1~ arctll" con 

l!lllpesorey vartt~bles entrc 5 cm y ao cm, int•:restrati!"icadds con 

Existen tna hmiltas de fr,.ctunnl. subvertic,.lc"' cuyil localiza-
• 

ei6n a~ preeenta en la Ftq. 21. La direcc16n clcl stnclinal e~ la . . 

misma que la dirección de lns fractura~ a snLre las que ~scurrc 

~1 r!o en el sitio del cañ6n de La Angostura. 

2.:0.2.- Roaeta de deformaciones 

En las Ftqe. 22 y 2J ee tndtcan el procedimiento aeguido en l<o 

~jecuc16n de estas pruebas y la determinación de la direcc~6n d•~ 

ea!uerzoa principalea:utilizAndo .el círculo de Mohr. 

;.Q¡¡ eatu'orco• pr1nctp.~~lea para un estado de d~formo\c16n plana 

a~m: • . , • 1 - y2 
,,, • yr2l 

"' 
E • l • y2 ' r.z+ ,,, 

F.n eeta caeo los esf'-ler~os se Oetermlnaron utilizando la 111<JU1•·n-

te -:!xpres10n de LekhnitllkU para un medio continuo ooo an1sotropí11. 

t::an11versa para u~. estado de esfuerzos plano: 

' (o ~ '" 'V o \ ex ) (ex 1 

1: l • ' " 1 \ 

' ' 1 o ' (:1 D: / cy i· 1 n " .e 
\ ' ' ' ),:y l '•Y 

(l-n ·/1 1 l \rxvl 'O o mll-'{2¡¡ 

' • J \ • J _, 

-·-· _. .. ~ 
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en donde: 

•x • deformación longitudinal unitaria en direcc~ón hori?.ontal x. 

ey • deformación longitudinal unitaria en dirección vertical y. 

Yxy •deformación transversal unitaria en ·1a dirección o y 

w esfuerzo normal horizontal 

ny • eafuerzo normal vertical 

txy .. esfuerzo cortante en un plano normal .al eje del cilindro 

n " 

'Y -
~ -
• -

relación de 1116duloa • Ey . 

'• 
módulo de Young •n lo dirección 

~:elación •• POill:iOn 

rotlación G2 ,, 

Se utiliz11.ron loa siguientes valore!!: 

'" 55 000 kg/cm2 . Obtentdo de 

~) • 0.25 

n .. 1.63 

,., .. 0.<1 

[o] . { 2:: 
2.8 .., 
o 

vertic11l 

ensayes dinámicos, Fig. 24 

&11sados en eata relación, se calcularon para cada una de las 

pruebns los valores de Nx, Ny y txy· Los resultados se pr~~en-
• 

tan ~n la tabla de ¡a Fiq. 2~. 

J:sfu~¡:-zos deb~dos a oeso propio 

Al 11bril' un t!lnel en un r.\E!d~o scmi-lnfinito somet~do a 111 acción 

de peso propio, se producen concC'ntraciones ele f'.<:fu.-rzo" en .,1 
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contorno del tOnel como las 1ndtcadaa en 2.2.1. 

Para el caBo de un medio anieotr6pico sometido a esfuerzo" de ..J 
peao propio P y Q, obtenemoa en los puntos localizados sobre el 

diametro hor1%ontal da la eecci6n del tdnel: 

en donde 

O(f..f-f, -5. !t- 1 1 
(1-(,¡2 (1 (;)2 

de Jaeger y Cook) Ver Fig. 26. 

' ' C(,ct.. ~-: 0.6 ,, 

,,. ' 
¡ac, -11 

(a{:"+ 1) 

r _ lcr:."'- 11 ,-
1..:1~+1) 

• 

l 
1 

Ap¡icando eataa relacione• al c~so específico de la galería trena-

\'Ut:-'>'al No. 2 y suponiendo O ' • ,. reeulta "y • 2. 67P: ' •• el ··-
::ue:n::o vertical debido a P'"o propio. Lo galería esta • llO m do 

¡?rorundidad y •1 peso volumetrtco de lo roco "' igual o >.1 ton/m 

lo que, p 25.3 kq/cm 
2 12.6 kg/cm ' '"" • y "y • . 

~amparando eete valor de ny 1 o sea del esfuerzo vertical en la 

~.ona central de la pared vertical del tdnel, con el ea fuerzo ny 

prom~dio med10o er. las prueb~~. se aprecia pr~ct1camente que •on 

iqualea. En consecuencia. el esfuerzo ny medido en las pruebas 

corr~sponde al esfuerzo ny tc6rico bajo el efecto del peso propio 

del material. 

1 
' 

·..1 

' ' .. 
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El eafuer~o n , hori~ontal, debido al efecto de peso propio es 
X 

3 ;_ . 

igual a)Sn ,- auponien<;l.o que el e!ltado de deformación Ps plano en 
. y 

_un plano nonu.l al eje de la galer!•.' Por tant:o el esfuerzo ho-

rizontal debido al efecto del peso propio de la galerta es 
"x- 18.1 kq/cm

2
, mientras el esfuerzo hori~ontal medido es igual 

en pro~dio a 10l.B'kg/cm
2

. En este caao la diferencia es notoria 

r del orden de 80 kg/c~2 • 

FJ.nalh18nte el valor de txy debido al efectr, de pe>~o propio hll de 

aer nulo teericamente, mientras el valor medido promedio es igual 
2 . 

& 0.6 ~.y/Clll , Se puede deapreciar esta diacrepancill. 

Eefuer~o• tectónicos 

De acuerdo con lo indtcado anteriormente, resulta que el siRtema 

de eafuerzO* tect6niooa eata dado por: 

(n ) • - O y tect, (t ) - o 
l<Y tect . • 

~1 reault~do de la~ prueba• parece indicar, por tanto, la axiaten

cia ~e una compresión en sentido horizontal, paralela al rfo Gri

~ .. lvl1 de AO kg/cm2 de magnitud. 

Con ~1 fin de comprobar, por lo menos cualitativamente la existen-

ci~ de este esfuecLo horizontal de compresión tectónico se pueden 

~nQlizar la dirección de fracturas reportañas en la Pig. 21. 

Puede vo•r!le <¡Uf"! 1.1 f11mili11 d<" !(acturas- o_, pai-,.lela al rí<.J, e!l 

higectriz respecto " la direcc16" de las fracturas B y y, lo cuAl 

confirma la dirección de un empuje paralelo al río que coincide 

• 
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con la dirección del empuje que cl16 luq~r al sinclin~l. 

. . ., 
ConcluSioTI&B 

Analizando loa renultadoa de las ]'n('.diciones de ,-,¡;fuerzas rr.<:><hantc 

lae pruebas de relajaci6n de esfuerzos de roseta, rcali7.adan en 1~ 

_qaleria 2, cercana a la casa de máquinas de la Planta Hidrocléctr1 

_ .. _ca La Mgootura, puede decirse que existe un er.fucr:¡:o tectónico de 

_compresión horizontal y paralelo al r1o de aproximadamente 601<g/cm 2 . 

Tal asfuerzo debe tenor un papel importante en las condiciones de 

ontabilidad de la cave_rna de la .casa de m.iqu1n3!l. 

2,10,3.- Pruebas de gato plano 

En l<~>B F:Lga. 27, 28, 29, l'le indica el procedimiento utilh.ado en 1" 

r.júCuc:l.On de estas pruebas, un ejemplo de una prueba in~icando 1~ 

rclnci6n curga-despla~amiento hasta la obtención de la prc~i6n de 

car,celaeión y fin&lrnente una compa:-aci6n ¡:le los esfuen:os horizont.E:-

li~~óas en lnu galer!as 2 y 3 cercanas a la casa de m~quinas de 1~ 

l'i.,.nt,. Hidrocl~ctrica La Angostura, en la quc,puede. observ,~rnc una 

buüna concordancia en los valores rle los esfuerzos verticales Y cii-

. ferunciaa cie hnBta 20 
2 . 

l4:q/cm en los esfuerzos hoi"izonti'llcs p;~ralclc~ 

al río. 

Puede concluirs¿ que los resultado~ obtenidos con este proccdim1cntu 

\l"ra la medición do.: <•s!'uerzo•. interno¡; resulta confiab!e y sencillo, 

observándose qu<l en :al: zona~. <le c~zallami<"lnto no h.~y tr11nsmió'i6n de 

esfuerzos horizontales. 

. . 
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J,- ENSAYES "IN SITU" EN MACIZOS ROCOSOS 

3 .1.- ·Introducción 

Para poder determinar la maqnitud y distribución de"esfuerzos ~n 

loa mactzoa rocosos es necesario conocer las caracterfsticas car 

qa-deformac16n de los materiales componentes de dichos mac~zos, 

Loa maci~oa rocosos son conjuntos heterogéneos y generalmente di~ 

contfnuoa, lo_ que da lugar a que la eacala de un experimento de-

te~ine en cierto grado toa reaultadoa del mismo. Como ejemplo puc 

-da citarse la obtención de' la rigidez de la roca. Al comparar los 

ra8ul tadoa da <!naayoa · •tn aitu" en macizos roc:oso9 con los resul-

tadoa &a laboratorio sobre la misma roca se ve que loa ensayes de 

laboratorio conducen invariablemente a una sobrestimaciOn de la Ti 

91~ez de la rcca. Se han descrito comparaciones de este tipo en 

u~ qrsn ndm.ro de sitios, apreci4ndose que es posible una sobre~' 

e~timaciOn d• la rigidez del orden de 20 o m4s v~ces, siendo has-

·•. tantf! habituales las diferencias de 5 a lS veces. 

La rn2:6n principal de esta discrepancia es la presenc~a disconti-

r.uióades en el macizo rocoso. ESta!'! pueden adoptar una o varias 

• 
for~Ms, p.ej.: 

.l) fracturamiento y estratificación m.!lls o menos sistem.1ticos 

¡,; microfisuras en roca aparentemente masiva 

·e)· fallas 

d) zonas localizadlls de roca alterada 

Por razones práctica!! las muefitt"M! de labor,.torlo se suelen tomar 

casi invariablemente de la roca comprendida entre discontinuida-

des principales. La presencia 6e las discontinuidades, con su ri-

<Jld••¿ conaider11hlemente b<'lja, rccluce la rigidez tot<'ll del maci:l:o 

.. 
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No exiete un método exacto pdra, predecir <le antflmano la. rtgide:.:--' 

total de un mncizo roco~o a parttr de los resultados de Pnsayes 

en la.i::ooratorio, por lo que son necesarios <)nsayos."in situ" a 

pesar de un mayor coato. 

Otraa propfeda~es importantes, adem&a de la rigidez, son la re-

sia~encia y capacidad de carqa, porosidad y permeabilidad. Ea-

taA propiedades eat•n también sujetas a errores de ese"¡" y to-

~ de mueatraa por lo que, para la mayorfa de las finaliUarlea 

pr:lcticaa, 11e suelen deterlflinar a partir <.le ensayes "in :Ji tu~. 

J.~.- ~nsayea de defo~ab111dad 

Existan do• rn6todoa b•1111coa para determinar la defOI":mllhilidlld de 

loa maci~oa t""ocoso.;;¡ ios denomin.!idos m~todos "eatllticoa'" y ~din! 

• 
lll.o.C08 ~ , 

F.n loa primeroa se aplican cargas eat!ticas relativamente gran-

¿~~ s~~re auperficiel seleccionada~ del macizo rocoso, midi~ndose 

~~s deformaciones reaultante~. En loa ensayes din~micos se miCe 

;.., .,~lo<.::id.ad de trnnamisi6n de perturbllciones vihrlltor1as. 

A.>'>yue, eiert.:~mente la roca no e11 ni nomoqi!nes ni elllstic.,., ~e 

aco,.tumbrlil interprQtll~ los rcnult!ldos dP. en~ayc a partir dP la 

te<n·ta el,ltica, asic¡nando a la roca valores de const•ntea ellla-

tic11s apropiada~ como el módulo de Young (E) y la relaci6n de 

1'01sson ('\!). La :Just1f1csci6n de este procedimiento ~adica en 

el hecho de que, con cargas moderadas, las relaciones esfuerzo-

da(ormaci6n son aproximaóamcnte 1 ineale8, resul t. ando de impor-

tancia secundaria l11s caracter~sticas de fluencia. _) 

1 
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l.2.1;.:. Enaayes de,,éarqa con placa 
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!:ate ensaye que cone:Late en la aplicaci6n de presi6n a un11 supe.-

f:Lc1e-.da"-
. . . 

de roca,' a tra~s de phocas rlq~das o flexibles y ml-

d:Lendo,laa deformaciones de la roca ha tenido un amplio uso en la 
• 

Mec&nica da Rocas, .Puede utilizarse dentro de galerlas apoygndose 
' . . , - '" 

al aia~ema de carga en las paredes del t1lnel (Fig. 30) o <:>n h su-

perficie utiliaando cablea de anclaje para estudio de c1mentac16n 

de pre .. u, Fiq, ll: 

• 
'El módulo allat:l.co-a'il calcula utilizando la soluc16n de Boussinesq 

para.al desplazamiento normal de la superficie de un semiespacio 
' •llat:Lco b~o la acción de una carga puntual normal. 

Placa rlqida llena 
,. 
• ·:: ::--, 

· .• ,. a....,.¡,. Medici<'n Wz 
_.E . 

~·-·····-~:.':'" ••••• ~.,¡;,;; .. ;,2;;;;,,,;.;,;¡..1 ••••••••• --t.,="=-_..."'' 
~ c~lqui·~ p~to.da la placa, ya que 

tante8, •• tiene< 
' •• 

' 
N ' I(O(,•(al 

P(l-)12) 

'" 

las deformacione~ son cona-

Cuan'do la' ~n.d1c10n' 8e 'haoe fuera de "la placa, se tiene: 
. 
'··.".'!" .. 

Ph.ca flexible 

Para r • O 

para r • a 

., . 
llena 

P(l-)12) 

""" 
arco sen 

4(1-y2¡p 

nEo 

' • 
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Para un punto fuera de la placa1 

. n-
• 

2 
;

2 
un9d9 

Se obtienen mediante las.tablaa de inte

grales el1pticas 

Placa flaaible con aqu1ero en ol centro 

'• 
Placa 

• • - ·" 

Bl m64ulo.álCatieo •• d•termina mediante la aigutente expresión• 

<.;, { [<>+h z'] [¡,1; 2o11h - ~+ ;,,=] '"' '''t'l"' ,~ <o1 +Z
2 ¡"'J}..J 

en donde1 p • pr•ai~n uniforme aplicada en la placa 

En estas pruebas el volumen de roca involucrado alcanza cuando 

maR 1 di(metro de la placa, pero a distancias grandea la~ defor-

macionea aon prlctLcam~nte iguales y entonces aunque la placa se~ 

chica estaremos involucrando un volumen mayor de roca . 

• 
Oeformaci6n pnra 

' 

material homoqt!neo..-....::-·-...... (E E 
'"- "" 

" • •.. ~E 
Wl ~ .'"( __., ' ' 

1 
·pl~co 

---~¡..'--:7-};;; =---+- '...:.:.:..1. ---
¡... 4 0 placa __ . ., 

E, 

+---·····-···---
E, 
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En la Fiq. 32 se pr-esenta una grlf.fica repn•s•"lt¡¡.tiv,~ de estas 

!n la Fig. JJ se presenta la· gráfica esfuonzo-deformaci6n obteni-

da en ansaye con placa flexible con agujero ai centro en pruebas 

realiladaa en el sitio de la P.H. La Angostura, Chis. 

3.2.2.- Enaayes de preai6n en t~nelea o galc~ 

Cor> -objeto de inv_olucrar en el cnth'l.ye_ un volumen mayor de roca 

ae realizan ensayes de deformabilidad en tOneles o galerías, prin

_cipal~ente en los luqarel de construcción de centrales hidroel~c-
' 

tricaa y tuberías a presión. Este ensaye en galerías es rnuy caro, 

d&daa sua dimensiones, por otro lado se presenta el problema que 

.cu•toa-tGnalea-son- excavado& -con· e ¡-uao·de·explosi Vos .¡· ef-iiiódlilCo~--

el••tico eorreapon~~ri entonce~ a la zona de roca fracturada. 

Una caracteriatica importante del enaaye de presión en galer!as 

ea que introduce eafuerzoa de tenatón anulares en la roca, los 

cuele• pueden vencer cualquier Coll'presi6n residual d11ndo lugar a 

la abertura de grietas radiales. Esto puede reducir mucho la ri-

gide~ del macizo rocoso. 

Lo~ ensayes de carga convencionales tienen dos gravos incnnvenie~ 

t"s' el primero es la pra!'lencia del terreno perturbado {por las OP!_ 

raclones; de excavac16n). F.l segundo es la necesidaC. de limitar la 

rxtens16n deo la /Juperficil'" cargadll y el ndmero de puntos de <ln!Uoyo 

por razones económicas, reduciendo por tanto la utilidad de loe re 

sultado&. 

Se pretr:n<'le que el empleo de prcfli6metros ü dilat6metros, tiende 

a superar estas objeciones, pr~ncipalmente la segunda. Sus vent~ 
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7ó 
jas son 1 

11.) a1 18 realtZ'I la per-foración c.on corona de di~m&nte, 

b) debido a su meno~ costo y tiempo de prueba, pueden reali-

:arae un gran ndmero de ensayen. 

De eata forfM. es posible obtcnec datoo de carll.cter eat .. dfsti-

eo ~obr~ la distribuci~n de la deformabilida¿ en el inter1or 

del macizo rocoRo, incluida su aniaotrop!a. Otr~e ventll.jas son 

la poa1bilidad de realizar ensayes bajo agua {cauces de rfot.) y 

;a conaiderablea profundidaden para el proyecto de t!l.nelea. Un in 

conV6niente as el pequeño volumen de roca abarcado en cada enaa-

ye, por lo cual loa r .. ultadoa no pueden ser verdaderamente re

presentativos, especialmente en rocas fracturadas. Sin embarqo, 

la pPCibiltdad de realizar muchos ensayaR en una cierta zona o-~ 

trece la oportunidad, on mucho~ casos, dP obtener resultado$ ~

tilas para un eatudio estadístico de muchas medidas aisladas. E~ 

to -.:ll.Hido proporcionar con aequrid,.d resultados comprendidos den

Lro Gel orden d~ precisión relativamente bajo1 ex1qido por el tn-
• 

geniaro. 

:,,1 la P'ig. 34 sa presenta esquem.1.ticamente este tipo de ensaye: 

hule! 

;,yujero d•:_:~·:· ~·~·'>·C>~ 
hombre 

Membrana de 
Concreto.--¡ /. Roca 

.a~>t<fo""I:Ufi<'!.'>".a: ·• . ·u=¡ e ~·. -} 
L 

'1 . 'í.: D 
·~ .• -nr 7~-""< ,._.. . . • ' . 

Roca --- Medidores de defo rl!lllci6n 

Fig. 34.- Ensaye de prcai6n en galeria 

' 



'-i 

en dond•• 
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z .. PD(l+'\1) 

L>D 

p • p~aaidn d•l aqua 

D • dilmetro interior 

·'1 • relac:i6n de presidn .. 
ton • variaci6n del c114111etro 

"· 

Z11t.a <1!1xprall16n se utiliza ai no se tiene revestimiento d•! concra

.to, en ~ oa•o al aqua _puede cau111ar ¡;oresJ6n intt!!rlltici<o.l impor-

tftn~o er. ~a roca. 

·~,:"t.•m4o •n CIU&nt.& la de!ormac16n ocurrida en el concreto, Re ti-:.-

2o 

D 
~concreto' siendo e - cspa11or del 

concreto 

di 1-~ pruGba '" realisa ain revestimiento de concreto y el material 

' - (1 +.~) 

de la roca 

" v;.riac16n de •• dlst11nc\a radi<ll de medici6n 

.:.vr. pertuquescs han u'ttlizado u:1a correcc16n cuar.,lo se produce fi-

suramiento: 
en <:: ,. __ 

DD 

f'actor de co~·recc16n 

en donde: Rt • rc~i~tencia .. tcnsHin df> 1-'1 roca 
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En Yuqo•lavia han roali:aGo este ·sistema ' aplicanrlo l.a 

dial mediante qatos hidr,ulicos curvos. Fig. ]S. 

3.2.3,- Enaaxes con O.to Goodman 

Good~n ha diacñado eate dispositivo para determinar la dHformab~ 

li~ad de la roca dent~ de barrenos ~NX; está constituido por dos 

pl5c;UI rtqid&a de acero aeiiUcircula.res que se desplazan rlil•meu·;¡!. 

~~nta bajo al empuje da 12 piatones hidr,ulicos.•Los desplazamie~ 

to11 di ... tralaa ae midan ÚtiUzando l!loa tranaduccr11 de tn.nsforrr.a 

dor dit'arencbl lineal va.riable lLVDT). 

Bl m6clulo ell:atieo de la roca ao obtiene a p¡~.rt_ii de la relación 

carga-deror:ran.c16n, 

ll:n laa Piqa, 36 y 37 aa tn'JeStra el dilpolilitivo y loa reaultadoa de 

una prueba. realil!&da en la P.a. La Anqoatura, Chi!l. 

r:nt.~ prE>c16metro con8ta t:und<'lmentalmente éle un cd :nélro de acero 

"!.no;cj,lable de 54 cm de largo, =n un diámetro de 6.6 cm y un espe-

;:;e¡- oo pólred dn 1 em, embutido de una membrana de neopreno de 0.4cm 

dn grueso. -Este aparato puede utilizarse dnntro d<' perforaciones 

f')NX. El fluido (agua o aceite) que aplica la <'resión sobre laR pa-

n~dc" del barreno se inyecta en el espacio que queda entr<" la su-

perfic1c exterior del cilindro met.tlico y la membrana ,]e neopreno. 

Uno de los ex~rcmos cst~ ~er~ado por un tap~n a trav~s de los cua-

)es pasa la v.llvula de retcnci6n ''el liquido que ilplica ia pre-

siOn, los tubos y los cables ei~ctricoa del ele!l'ento de medida se 

cOM!:ctan por el otro Olttremo. 1::1 Instrumento ~.e tntroduc"' dentro V 

·1 
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del barreno por medio de varillaje atornillado a ea te mismo extre 

~ y ae determinan la profundidad y orientación del mismo. La vs 

.ula ~ retención ae controla a diatancia mediante aire compr~ido 

de fo~ qua la presión •• puede eli~inar deapu'a de cada ensayo ~ 

ra traaladar el diapositiva dentro del barreno. 

La m.d1o16n 4e detormacionea as realila mediante 4 transformadores 

diterenc1alaa varhblaa lineales. ll.VD'l'l • . -,, 

' Cada tranafo~ador tiene au nttcleo met~lico y au•bobina en contacto 

con la roca por medio de doa pequeñas varillas. Estas varillas se 

aplican contra la roca por medio de una muelle. Para introducir el 

d:i.lpoí<itivo (!entro dtll barl:'eno, las dos varillas de cada transforma 

' dor se recoqan mediante aucción con aire comFrimido. 

En la Pig. 38 puede verae este dispositivo. 

3.2.~.- Enaaxee eon qatoa planos gigantes 

El Laooratorio Nacional do Ingenieria Civil de Portugal ILNECJ ha 

desarrolLado unos qatos planos tipo Freysinet para' la determinación 

de la 4eformabilidad de la roca. Los qatoa s~ introducen dentro de 

ranura~ de unan 7 mm de eapesor, realizadas con sierra. Los gatos 

tienen aproximadamente 1 m2 de secciOn y pueden utili~arsc hasta 

treo a un mi•mo tiempo,'Las deformaciones de la pared de roca ae 

miden utilizando muelles instrumentadas con celdas de deformación 

el!!!ctrica. 

El volumen de roca· involucrado en estos ensayes cuando se utilizan 

tres qatos alcanza aproxim~d~mentc 50 m3 , y 1~ roca es poco pertu~ .. 
Oada por el corte realizado con sierra. Este equipo es muy promete 

. •" •• 



dar pues no ea pesado y puede uttli~arse en ~uchos sit10~ ~ rela~i-

ve bajo costo. ,' 

En la Yiq, 39 puede verae este dispositivo. 

' 3.3.- Mftodos ~in&rnicol de ensaye "in attu" 

Zn e~toa.~todoa, el mOdulo el~atico se deduce de la velocidad de 

prop;~.gaci~n de-ondas·de lonido, constituyendo por tanto una deriva

ct6n del- método a:t.m'tco de proapecc16n 'geofísica. 
o •• 

Cuan~o 1e aplica un impulso din&mieo a la superficie de un sólido 

aami indefinido, la energía se irradia deade la fuente emisora en 

form. da doa tipos ~iferentes de impulsos vibratorios el~sticos. El 

l'ill!s r4pido 8olo oriqina desplazamientos de ¡..,,. partículas del mate

rial on la direcci~n de avance de la perturb..,ci~n y se denomina onda 

lonqttud!nal o de compreatdn. La velocidad de esta onda (n) en un 

2 E(l-v) 
o - ' 

, p {l+V) (l-2V) 

' . ;l 
ea' la tranaveraal o de cortante queda 

' . luqar a un 

desplaza!lliento'de laa particulas nor-m.l- a la direcci6n de avance. 

Esta vel0c:1dad {tU se detemina como sique, 

E;: donde, 

' 
" E ~ - -,,r.,:r¡Í'¡ -,.;-;;,r¡ 

' ' 
v • relact6n de Poisson 

P - densidad del m~dio de propaqaci6n 

E a 1!'6dulo aUstico d<'l medio 

,, 

Este m~todo tiene las ~xtraordinar1as ventajas de ser relat1vamente 

' ,• . ' ' . . -· . 

' ' ' 

' 
' 

' . 

•• 

'. 

' 
í·l 
" 
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• . . 

barato Y rgpido de aplicar, abarcando'grandes vol~en~s de roe~. 

Sin elllbargo, loa resulta~s- no su_elen concordar con los ensayos 

". 

tftieol, aiendo mas prOximoa a loa' obtenidos en en~ayes Uc laborato 

r"io sobre mueatraa ·pequeñas. No se. hi·encontrado una correlación 

exacta 'entre los resÚltados'S!smicos•y estáticos, aunque Serafim ha 

advertido un. seMejanza entre loa.módulos sísmicos y los módulos 
. 1 . ·-. ' 

tangente& al comienzo de la curva_.de descarga de los ensayes es'táti 
•/ _,. . ' ' 

coa. . _ ... . .. 
Esta diacrepacia.suele ser tan grande que los ensayes sfsmicos no 

pueden auati,uir direct.mente a los estáticos. se han hecho variob 

intentos ~· obt~er correlaciones generales con éxito muy dlverso 

(en gran parte función del tipo de. roca y de la fas., d€! degradaclOn) 

Se,han dado·explicaciones de eata:d~screpancia, pero ninguna parece ' . 
-r C01flplet&laotnt~ adeoUada. Las do!l··.mlls' prob .. bles son' .. 

. ' a)_que la.doformabilidad ~oat.!ltica" ,¡:esulta afectada en gran 

' extenai6n por lft fiauraei6n; pero debido • los pequeños des-

~laz.-ientos producidos, las fisuras·pequeñas no influyen 

qrandemente en ·los resultados s{arnlcos, especialmente si ea-

b) que las velocidacks sr&mica11 depend~n solamente de Las defor

maciones elástica& y no eatln influenciada~ por las deforma-

cienes plastieas que. ceduccm la rigidez encontrada en los •m-

ssyea estllticoG. 

En la Fiq, 24 se presenta la rciaci6n entre los m6d··Jlos "est.1t1e05" 

y la frecuencia de la onda transvtlrSal encontrada por Schne1dor. 

; ~ •, , .. ' •' 



3.4.- Enaayea 
' ,, 

de co:rt..._ 
81 4 4 ~ 

. : .:ccw "in si tu" 

Por la miamaa razon~a de cj~~uciOn de los Pn~ayes de deformabi:~ 

dad, .a eae_ncial realizar <'llguna foma de ens<~yos de corte "in situ" 

... el iftaeizo. rocoao pa:rilll· intentar determinaor su resistencia al es

fUerzo cortan~e. El siste~ utilizado se presenta en la Fig. 4C. 

~.4.1 Ensayea realizados en La Angostura y Chicoas~n. Chis. 
' •' 

en la a F igl. 41, 4 2, · 4 3, 4 4 se preaentan lo,., reaul tadoo de prucb01.a 

·' realiaa.daa por la Comisi6n Federal 4e Electricidad en lo!; sitios 

' 

" 

' 

~· laa Preaaa La Angostura y Chicoasdn, Chis., cuyos datos se cm-' . 
pl~aron en -~11811 de estabilidad de taludes. Las probetas tanfan 

<Jimenaicon<'ll aprox:lmad;'a de 60 cm x 60 cm x 40 cm. Usualmente las 

~obet~a tienen aeccionea > 1 m2. 
' 
' ~ laa: ~.....,_·,:"! reali•adaa en Angost\lra donde el ph.no de contacto 

' tue pr"itet.:tcanoenta ·roc&-:roc'a el comportamiento observado es fr'g~ 
• en canttlo an laa-.. re~ali<:ada• en, Chieoaedn en 

' 
las que en el 

' '., 
Ocrte ~xietta una capa ,de arcilla de.unos 5 cm de espesor el com-

poTta~'ento ea pll3tico. &n estos ~naayes s~ supone que se p\lede a- ' 

pl'icilt;•la (ey de CoulOII\b, es decir: s '" e-+ atan ~'J. 
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OIRECCION Y MAGNITUD OC ESFUERZOS ttHEHNO~ 

METODO DE LlBERACION CE ESFUERZOS 

:J¿.:UCION DE· LA PRUEBA 

i.- t'ulldo superficie de lo roca. 
2.- ColOcación de puntus de referencia, fijondoloJ s con 1 poxy. 
3.-Medición inicial de lo separación entre los puntos de "-.dcrencio, con medidor 

mecánico lipa Whitlemorc, de corótulo, con pracisio'n di! O.OOirru.¡_ 

4.- Borrer.oc\ón de lo ranura de formo circular de JOcr., de diámetro, t~cm de 

profundidad y 4cm de ancho. 
5.- f•roccso de deformación de lo roca inducida por roturo de le cor.tin~Jidaci 

de lo mismo al efectuar lo ranura (i,berocH:n de esfuerzos que produce 
rJdcrmocionos en el prisma cilíndrico de r<Kol. 

G-Medlcién de esl<"Jo; deformaciones en tres c.t.recciones o 50". 
7.- Obtención de lo direcciÓn de deformaciones principales·. 

FtG; '2"2 
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SOCAVO N 

DISTRiOUCION Df: ANCL.AS 

"---1 
· MANGULRA 

'•i.TA ~ESION 

1 

~;ECCION Gf\TO PLMKi 

ESQUEMA, PRUEBA DE "GATO PLANO" 

DETERMINAC!ON DE ESFUERZOS INTERNOS EN RQCI\ 

METOOo· DE LlBERACION DE ESFUERZOS 

EJECUCiON DE LA PRUEBA 

1.· Pulrdo superficie de la roca. 
2-Colococidn de"puntos de referencio"(anclo:..),fijóndolos o la rut:o usando rnortero con: 

aditivo estabilizador de volumen. . 
3.-Medición inicial de lo Sé~orociÓn entre los puntos de referencia, con ffit!di,· ., mecónicc 
·tipa Wnittemore, de corótulo, con seporociOn m;nima de 00005 

4- 8arrenoción de la ranura de 42)(, 42 x 4 cm. 
5.-Proce~ de def<.,:moción ·de la roca inducido por roturo de lo continuidad de la mism 

al efectuar lo ranura (liberación de esfuerzos que produce deformaciones pcrpen
diculares ol plana· de la ranura). 

6-MP.dic1ón de estas ddormaciones, tomando lecturas inmediatamente dc~:pués ée runu 
rar Íque son del orden del 90% de la deformación f,¡tol), y durante un pedodo U·~ 
t1empo entre ty3 d1ÍJs después de haber hecho la ranuru. 

7 tnserc1Ón del "gato plano" cuadrado en lo ranura, ahogándolo eri mortr•r. con oditiv 
r!;lahilizadar de volumen, con res1stencio de soKg/cm 2 o \os ?día•,. 

b-Tien.po de froyuodo (fr.l mortero 3 d(os. . 
9:-Aplicoción de prl'sión hidrÓuhca ho',1.1 que los "puntos (!e referencin" regr·~» •.• e 

!>u posición inicial, obteniéndose ;e "presión de cancelación" que e, .::1 valor del, 
esfuerzo interno de lo roca en dirE<cción perpendicular al plano de lo ranura. ' 

FIG '2.' 
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MARGEI'I IZQUIERDA 
SOCAVON No. 7. 
PRUEBAS DE CORTE DIRECTO 
EN ARCILLAS SATURADAS 
Dimensiones del espedmenderoco: 
60,;.60"(30 crr.. 
Es_ ¡>:esa de lo a:rcillo: 3-7 cm. 
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orientar lil ea-

.: 
TABLA I 

APLICAEILIDAD DE LAS PRUEBAS DE PERM~A!ILIDAD 

+ 

; . 
' ' 

. 

, ' 

X 

~~X~--~~-+~~~ X X 
' 

~-_X ·_ -
. 

' ' _!) 1 X 

i 
' 

. 
X '~"'"-

1 X 'x : 
' 

' 

' 

n.C ·!>., . 
. . ¡-' 

. 
. ':U 1 X X X X 

. ' 
• 

Cada tipo •• prueba. ae analiza con m'todoa do cálculo máe o 

aenoa al&boradoa¡ aiD embargo, loa reaultadoa obtanidoo da 
' loa 41-"oa dtodoa da 1nWrP"taet6n propioe de cada prua-

. . 
~o la ~orma en qua ea llevó a cabo la prueba, ya que depen-

1 

diendo da loa prooadtmio~toa ut111&adoa, loa reaultaüoa pue-

• 

' 

---~----------~~----------~------------------. . ' ...__ __________ - - . ' ' ' 
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2.1 Daeorirci6n e hip6te,¡iS 

Ea u.ria. pr1.1eba :,a 1n¡eoc16n de at;l.la a preoión en· tramr,a ¿,1 

pertoración, que. tiene por objeto formarse una idea ap:;-oximi!; 

da de la permeabilidad en grande, o ea~ la debida a lae fie~ 

-rae de la roca.,' Se varía la longitl.ld .de loe .tramos probados, . ' ., . \ 

aaí como; la preai6n" ,de inyectado del agu11.. ··:r.u llan¡ada uni-

dad LU&eon correaponde a una absorción de 1 litro de agua 
• 

por min1.1to, por metro; de sondeo y con una presión de inyec-
. ., 

ción 11e .10 ks/cm •. 

Ahonde.nd~ en esta d8acripci6n escueta, se~a¡aremoa la in-
' 

tlu.enoia de ~ce diversos !actores que intervienen en aeta 

prue·oal 

longi tu.d de loa·· t.ramoa 

- preeionea de inyección 

tiempo de estabilización 

::l:~o:::~::·~:l~:::::·::.oba on ,L, do 5 m; •1n omb•L 
g~; la lonii+.u.d del tre.mo de pr1.1eba" nol debe fijarse rígida-. 

' ' 

mente., eino 'q.a<l, por lo contrario, ha de adaptai-ae a le. nntl.l-

raleza del·terr8no. En un material intereetratiricado con eo 

tratos de permeabilidad may variable y de espesor menor e. 

5 m, reeu:ta precieo red1.1cir la longitl.ld del tramd óe prueba 

·o·or:r. objeto de obtener re'el.llte.doa re!erentea a 1.1n o6lo efltra-

to. En tal oaao, evi'dantemer:r.te, el .proced~miento 
' 1 

te en fijar loe tramos ~e prueba posteriormento 
1 

oi6n y olaeificac16n de ¡1aa 

1 

•··. •;,; : 

muestras extrnidaa, 
' • 

. ' " . ' 

a la perfor2 

aa prefari-

• 

V 
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' 
Ole, de no ser que l'11e par"edeu q., lfl. perfora.ciór. sean 1ne:1tl..!. 

blea. En nWIIoroeoe caeos, resulta' muy RdecuaC~o el empleo de 

tr~oe de pr~eba de loneitud reducjda (1m o aun menou) con 

objeto de' analizar detelledamente ionae de carac":eris!icas 

excepoionB.lea¡ por ejemplo, ee saludable la práctictt que con 

siete en aislar con Blll]>aquec:~ una zona en donde se notó pérdi 

da del agua de perforación y probarla. 

Por lo contrario, en caso que la masa de roca por estud¡ar 

·aeR homogénea, se podrá 'prefijar la long¡tud del. tramo de 

pru.ebn, a priori, por ejemplo en 5 m y l:ievar a c;o¡bo la :>e

rie de pruebae eimultdneamente con el avance de la perfora

ción. Sin 11mbergo, ni oe mantiene constante la longitlld del 

tramo de prueba, resulta imposible formarse una idea precisa 

de la !ieuraci6n de la roca. En efecto, si un tramo de c~nco 

metroa de longitud, absOrbe 5o 11 tres por minuto bajo l.mfl 

--presión rie lo kg/cm2 , ~6to puede deberse a la presencia de 
1 • 

una e ola fisura grande 1 ~6 e 10 fieuxae de dimensiones reduc.!_ 
' 

daa, 6 a 100 i'ieu.raa mu~ finas. Para tener un conoci1111ento 

más detallado de la f1au'ración de,la roen es necesario,· en 

' este tramo de 5 m, efectuar lea pruebas metro por m~tro. En 
1' caso que ex1ete una fisura única en el_ tramo de 5 m, en 4 de 

leo pruebas efectuadas Jon longitud de 1m la absorción será 

t:ule, -mient;ae la 5a. 1J absorberá todo. En el caso de une 

distribución ~omogénea Je lea fiauraa a lo largo de loa 5 m 

del tramo, lae a~orcio~~e medidas en l~e 5 pruebas serán 

idénticas. r 
1 

Lee anterioree coneideracionea explican la falta de correla-
,, 

' ¡. : ' ,, 
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oi6n existente . ' entre loe reoultndo"s dEl lnJ prue'ou~ Lur.co:-: -, 

la·pe"netrabilided"de lec)lada.s de 116\lB cemento, pnra ln;t<~t;'.:::!S! V 

o.ea. En· efecto, la e.'ber,tura y nú.mero de ln::. f1aaraa e:xieten-

tee en d.Oa maeae de ro~a pueden eer muy var1a.Olee, aun cuan-
• 

~o las p~~8bae LÚgeon dan resultados idénticos para lae dos 

..!onll&cionee. ,. 

2.1.2 Presiones de inyección 

Con- objeto de o'o"t"ener la curva de gastos de aOsorción en fr.;n 

ción de la presión de inyección, se varía en un mlnmo trnmo 

diCha preefdn. Ln "secuencia de presiones de inyección apl¡ca 

das as, por ejemplo: 1, 2, 4, 6, 8, 10, 8, 6, 4, 
o 

2, :;_ kg/m"'". 

La preaión qua ae toma en cuenta en los cálculon, P,.s la leí-
' 

da en el¡manómetro corregida por pérdidas de carga en la tu

bería y altura del niva1 !reátioo con respecto al tramo pro- -..) 

'Dado, como lo veremos con detalle al hablar de la fnterpret~ 

ci6n de las pruebas.· 

Las formas de las curvas de gaatos de absorción en función 

d.e la preeión de _inyeocidn son muy variables, y ae diacutl

rán en el incieo 2:4. 

2.1.) Tiempo de estabilización 

Loe gastos de absorción Út1les para la interpretación dP. loa 

datos son los obtenidos cuenao el flujo ~e BGUU que penetre 

on el terreno esté estabilizado. Por tanto, es prec~so ~~nte 

ner durante un tiempo mínimo (5 a lO mlñutos) ~a presión y, 

verifioar que en ese lapso de tieJil.Po el gasto es cons1-t<nte, -

. '·· •• 
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Loa elementoe neoeaarioe para llevar a cubo una prueba i.uge-

on aon: ., 
a) Un·obturador o empaque de lae diferentes fo~ae conocidua 

• 
con-eu•Oorreepondiente tubo de t"nyección 

b) Una bomba 

e) Un medidor de gastoe de agua . 

d) Un cronómetro, o en su defecto, un·reloj con segundero 

• e) Uno o varice manómetros 

f) Agua 

g) Herramienta diversa 

• A continuación eenalaremoe loe problemas planteados por cada 

u.no de •utoe elementoa, 

' 2.2.1 Obturadores 

Pe.ra aeta prueba ea preciso a"ialar el tramo por probar. No. 

oxiste un obturador ideal, de colocación fácil y rápida cuya 

impermeabilidad sea perfecta y adecuada para cualquier tipo 

de terreno. Son numerosos loe tipos de· obturadores, y se pu~ . ., 
¿en clasificar en distintas categorías: 

- obturadores mecánicos; se comprime una serie de rondenae 

de hule por medio de una doble columna de tubos (Fi6, 1). 

Aeí comprimidaa,lae rondanae ea expanden y sellan el tramo 

por probar, presionando eobre lee paredee de lU perforac1ón. 

Esta tipo de obturador funciona aatiofactoriamente, pero su 

' colocación ea lenta y conviene únicamente para perforacionae. 

de diámetro mayor que 90 mm . 

obturador de cope. de cuero (Pig, 2)'. Bajo el efecto de la 

. ,· ; .,.,. ,, .. 
' . ' .• ' • ·> 

• 

• 
' 

' 

1 
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presión de inyecCión, uta. aar!•• rle coprw de cuer., .ou ucullu 

contra lne paredes de la perforación. ?aru t¡ae <>::.tu r:iiapo::.i-
1• 

tivo dé raeultadoa satio&factorioe, ea precioo (lLte lno ccpno 
. 1 

de cuero estén prácticamente en contacto co~ lea paredco en-

tea de la aplicu.ción de tla presión. Este tiilo de o~turador 
necesita que las,per!or&ciones sean muy regulares y per"Pcta 

mente cilíndricas.- Además, sufren mucho durante la etapa de -,_ 
recuperación, debido al giro que ea lea' impone. 

- obt.ll.l'adorea · neUmá.ÍicoB (.Fig. 3}. Cona tan de cubiertas ci-

líndrioae de hule que ee inyectan con. aire comprimi~o. Eetoe 

obturadora e son muy eficienten, pero eu colocaclón ea dei1c~ 

da por necesita~ una tub6ría de alimentación de aire compri

mido, y paeden acuñnree en lee fisuras que ee cierran a~ el1 

minar la presión, atrapándose en ellas la cubierta de hule. 

Le. lec~ tud- del,obti.U-ador debe ser por lo u.enoe de )0 cm y 
F"i""""~";._, . · 
~~mayor de 1 m. 

2.2.2 Bomba 

Le. 'oomba neoeearia-t'ara inyectar agua a preeión, debe ser 

tal que no produzca variacionea rápidas de le presión. Por 
' tanto, debe Ulllil'fl8 una bomba de varioo pistones, o de gusano" 

y preferentemente una bomba centrífuga de alta presión. 

2.2.3 Medidor de gastos de agua 

Le. medida del gasto inyectado ea muy delicada. Se puede uti

lizar un contador, pero ade~uio de loe inconvcnient.-:o de ea

toa aparatos que mencionaremos e continua<nón, cate cor.tndor 

debería poder funcionar baJo preeione~.variablee, lo cual no 

ea cierto. 

J 

--------------------- --- -----------
" .. - -· : . ·- -' 
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La medida de~~~~at_C! 
1
9on ¡conh•dOl_" preoent«-_vnrioa ineonve:'lien 

tes: estos a.paratoe, rar<a. vez~ dan una preciFJ16n surer~or al .. 
1 . 

1~ y esta preciai~n puede variar muchiuimo aeg~n au estado 

d$ mantenimiento. El rango de valore~ del gasto, rsr~ el --
cu.al la precisión ea acePtable, ea muy reducido .. También 1n

.tr"oducen en el· sistema pérdida¡¡ da caroa que co preciso to

.mar en cuenta, a menos que'el mau6metro ee coloque después 

de dicho medidor. Eatoa Contadores neceaitan una 
• -calibraci6n, y llliden volúzr.enee en vez de gastos, 

frecuenl;e 
/ 

por tanto; 

ee debe anociar una medida de tiempo a la lectura en el'loa 

registrada. 

Por tanto, resulta mucho máo indicado el empleo de D:ledidoreu 

del tipo_ Venturi, que constan de u.n tubo en el cual" se colo

ca un dia.fragma que disminuye localmente la sección, La med! 
.... 

ción de la presión direrencial 6ntre las zonas aguas arriba 

y agues absjo del disfragma, permite determinar el gasto con 

errorea d91 orden de 1~. 

La Fig. 4 representa un tubo Venturi en el que se consideran 

do• oeccionee cuyas velocidedee medias, V, áreaa A, presiones 
. ' 

p y alturse Z sobre un pleno de referencia están caracteriz~. 

dos por los índices l y 2. 

Si 't representa el ¡¡aeo específico, ea 'tiene, aegún el 'teo-

rema de Bernou~lli: 

P¡ 

t 

V 2 
+_}_ .. 

2. 
'2 + 

V > 
.2.. 

2 
g 

-----'--~-~---· --
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2.2.5 Uno 

La.medida de,lae pr,Qionea.parQO& aenoilla;,a1n em~rso, ba~ 
- ·• . ··' ,.,, . . ., • • • 

W ta oon<haber v1a1:o en algunaa obrae;·UA ~~~an6metro abollado, 

• 

) 

. . . 
'e'in vidrio, cuya 

ternatwamen_ta ·5 

aguJa, en .caeo de que aun exista, marca al--

Y 15 kli/cm2, ·parO ént~'nder que, no aiempra 

• ... 
'· 

• ... 

Resulta preciso, puaa, ad•máa de' corregir lqa detectoa obvio• 
' • N . . ''•' • • •• ' ! " 

4e un iba.nóllle_tro, oali~arlo por medio ll.e u.n maco~~etro cali-

brador qua no ea deJe tirado an· la obrl antea da utilizarlo • 
':. . 1 

l··'-~•:i-' •: . 
Por.lO de'máa, aerá;prec18o no colocar el manómetro directa-

" . . . . . . . . ~ 

:~Den~ .. ~~-}~ mangu~ra ~ -~~ber!a de .~uto~u.e de la bomba,· ;ya 
. . 

. que en tal: caeo eutrir!a al golpeteo debido a un t'u.noiona-
.... ), . .', ,; . ·' . . . . - ' ' 

· m:t.nto· máa o IHftOa :reSu,Ur- de loa.piatonea de la· bOlllba. Som!, 
' ·- .. ·----- . .,._••.·········¡-· ... 

•;_ ·.,_-t~d~. ~ 1111~1111!:.~-~~-;~ ~t"=~:i:f!~~'. nin~ ~6:m.etro ae .a.Dtiene 

·en b~e condicione a, da:_;:trabajo; •. _. 
·. . •.; .· ··,_, . .~· .. ~·· .·... . 

\,-
. . . •, .. . ' . 

' 
, . :El asua de'-' 1nyecct6n deba ser' a'gua· Ümp1a qua no contenga m.!_ 

• 

tartalea en euapen~ión ah 
• 

' · ea arrieaga t.aponamianto·a en el macUdor-da ¡gaatoa· de agll& 

'aa:l. o~o, -~~ la a .ti~~~.l del ~rrfiDo,por probar, 1ndl.lc1an4o .· 

' . m esa· :t'0111La, arror1ta q_a'8 :p11edan aar da eoneideración • 
.. :····' '· .. , ... 

-· . -· ~ .. 
El aaq_uema·¡general do'montaJe.del a~uipo neeaear1o para lla-

,. ,, ·j'·- ',-.· ., 
·var a ~Í:abo una-·pruo'brl. Lugoeon apareoe en la Fig. s. . ' '.' J 1 .. • 
2,J Jobaa de ll!,var 11. 2'a!!Q ·la prueba 

La col0oac16n da loa aap8q_uea en la partoraei6n, con objeto 
1 

d• aallar al traao por probar pilada réellltar cuy dalteada, 

1 

• 

-. \ !' ---. 1 . 

• 

<t 
1 
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1 ' • ~- ' '• ' Se debe aaesurar que obtura pertaotamante dicho 

. ' \. 
tramo, Para 

.. 
, comprobar ·lo' ailt&ríoi', l .... ~ hao e 'Pa'~&i- aeua y ea obaerva 81 11.1;!. 

1,·· ;.bl .por le·-_ptioiCrad.óri~ 
. -. ,_. __ _ . ,,.:- -

~......,~-~-. ';.,¡o,_.:,· -''· 

~-:a u,~', ,;~-~t~ ~:u~_d.• .. }~ tz:ae a d.~.e éauaaa·: .. . .. 
1) Ia perforación no etl regular y.,el_•empac¡ue . .. ' . .., . .. 

. ' 

' 

no &Jilata • 

2) El ternno eatá muy fieurado y entonces se :forma u.n corto-
' . 

. . oaéu.1 to· alioededor d&·l' ~mlJaqt~a··, · pa:ti~h~'o el agua por el terre 
' 1 • • ; . ' 

• , JlO y::.vol.vi.endo' a• 'salir 'la perforaci'6n 
. ' • 

al 
. 

nivel del suelo. 

-~ _., 
•• 

··¡~ .,, ,,- '; • . 
' ' .. . -·. " ; 

al primer caso; e e n 'cesario desplazar el empaque alguno a 

_, C.nt!metro..,:•o-aún al-' os met'roEr,'baeta poderlO ajue~r per 

feo '\amerita. «Cuanto 
. .e 

del obturadOr utili ,. ·ea e le '•loii&!i:ud . . . . . -. . ·. . . .. - ' 
.;¡;&do, llUlyor•aerá•.:ra pr &bilidad de obtener un buen aello de 

.;~daa:u:tr-liidadu de'l,;t)amo· por·pro'!Jar. Po'r 'ea te motivo, ea 

.,. Hp-~1e~~-una-lorigit,;.~-d81 obtii.;a:d~~- rio 'lll9nor de 1 111 • .En -o!. 

110 ,de utilizar un_ obt~dor<dtl eo~ii'cde. cuerO', ea necesario 

tener un buen oontrape~1o en 'la mEI.q,~, o aobrec":l'garla pa~ 
avitar·~ue-Buba 1& 'tu~ía bajo 
. . -< ··-·' .•. ~ ····-~ ',, ___ .-_~- ' -~:- . 
utilUadae· ~urante l.aa' p'_J;).l.B_bae. . .. •.: ~- .... -.: ----:.~ ·--"-'' . .. 

ol ~tactO do lao preeionea . . .. 
• • '• ' ' . . • .... ·' 

• 

---~.--: 
tiallrad'o· y 

-- , .. ,_ 
entoilcea ae;l!or. 

. . ' 
. .:. un.·.ccirto .etrou:Uo.'-alri4ltsór· del'-~ue', resulta ditíoil la 

.. . Hr!a la «!:• cementar el Pozo, _¡>ero en tal_caao, loa 
,,,_-..... eoatoa y 

' ~· . 
tiempo neceaarioa par& llevar a cabo 1& prueba aumenten con-

. ,. ' ' '• "'• '· . -·- ' ' . ' . 
&1~erablemente, por 16 oual, a e recoaiea;da realizar, ai el' 1l! 

rreno utá saturado, 1piolabaa Letranci', -1_ ·~·no'¡ 
.. 

Pl eMbaa 

. .· . . . 
1 

: 1 

' 

. ... . . -' .. 
• . . .•. .· ~- .. 

,. 

•..) 
• • 

' 
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cómo ae,prodll.ce ,la abÍ3oroi6n por·unn 

• 

fisura, 1 ' . .. 
Conaideremoa una fieure plana de espesor "eH cortada normal

¡; 
mente. por una perforaoióri de radio ~r", en la que a e ·inyecta 

li 
agua a una preeión "P" (thg. 10), Si a una distancia "R", la 

. 1 . 
presión 'n la fisura e~ rula, y .se considera. el ancho de la 

fisura co~o constante,· se establece ln relación: 

J T\ J 
·q :6 '-i Los k?' , r 

• 

'Y ---siendo "q• el gasto absorbido y jr" la viscosidad del agua. 

Pero la fisura por le cual escurre el a~ua, no ea en reoli-

. dad indeformable. Consideremos una superficie circular de r~ 

dio B sobre la cual ea ejerce una presión p¡ con base en lee 

'fórmulas: d• Boueatn~aq, el daeplazámiento. elástico en el can 
' tro del 4!rc~lo eaz 

' 
W (o) "' 2 R p 

y en al borde del círculo 

W (R) R p 

siendo E al módulo de elasticidad de la roca y Ó su rela-

ción de Poieeon. La abertura de la fi!;ura, deb_ida al aumento 

da presión. será igual con el doble da ente deeplazamiento 

ya que al mismo fenómeno ocurra oobre liÍ. cara aupariOrj /''"' t-,.....t, 
/J. e "' d. '?/r:.. 'f 

" . ' p •o + u e .. 8 o + '""' rr 

·. 



' f ¡-
•• 

7 por tanto: L 133 

' 
51 a 0 ea pequano se puede despreciar y obtendre~oe: 

siendo A una constante independiente de la pres1ón apl¡carla. 

. ' ' . 
E ate reeul tado explica que ne observe a menurlo une. ' ' pfe,t.do-
discontinuidad en las curva a gB11to-presi;ór:, a partu· de :a 

cual loe gastos aumenten muy rápidamente. En r~al1dnd, e~ta 
S ~ . ~ ~· 

·1'fefr1o-diacon';;inuidad ;{por lo ¡;;eneral 1aaewejn a_ un fractura-

miento inducido en la roca S'- num_entar J.a presiÓn, oe debe a 

• 

la variación del gasto, con la cuarta potenc1a de la presión ._j 

: 
F.n lna :Fisn. 11 y 12, 'presentnm~a Uos ejemplos típicoo de e~ 

' ta. aituac16n. Es bastante sorprendente ¡comprobar _que e o tos 

cálculos someros y aimplietaa, encuentren una juatificnctón 

eArerimental notable, 

?ara calcular el valor de la ~~eorción, en un1óactes Lugeon, 
• 

beata con trazar una recta que represente lo ley de la per

rnuab11idact y anotar el gasto correspondiente n una pre81Ón 

de lO kg/cm 2 • Si se diVide este gasto (expreoado en lt3/mln) 

entre la longi tu.d de la zona probada se obt .. ndrá el ' nu,.,P.ro 

de U L que corresponda a la prueba en. estudio. Si se dorwa 

tener una noc16n lllJrOJfimada de lo qu.e n-preoonta u.nn un~rind 

Lugoon, as puede eet<1blecer qu.e, e1 se t¡¡vfero u.-. med1o l'OT2_ 

so y bomo~neo, en iugar óe roca fieurade, nometiGo u una 

' 
1 

. ' '. 

• 

' ' 
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dador di 1~ cavidad de inyección y colmatar aua pnrodea. 

).2 Equipo necesario 

El equipo necesario para llevar a cabo una prueba Lafranc, 

aunque eenc1llo
1
no'debe deac~darae. Conata de varios eleme~ 

toa que permiten la medición· del gasto permanente de agua in 

yactadaiy del nivel da·agua dentro da la perforación • 

• ).2.1 Kedie1Ón del gasto ,. 
Para obtener un gasto conatante, se utiliza por lo general, 

un depósito de nivel constante que alimenta la perforación 

~or medio de un orificio regulable. El tipo máa eencillo"de 

depÓsitO de nivel constante &O el í'orm.ado por' un depóaito 

alimentado con una bomba que Proporciona un gasto superior 

al gaeto de inyección (Pig. 14). El rebosadero aaegura un n1 
val constante, Para no influenciar la pruaba,el agua ~6rtida 

debe canali~arae haata cierta distancia del punto de medi

ciór.,,_ o eatablacar un circuito cerrado ,con al ague. bo.ttbee.du.. 

Lo medición del gasto iny9ctndo ae. máa delicada. Se puede 

utilizar un contador de ~gua, paro en vista de las deíic1en

ciaa ya e.aflaladaa da aeta aparato, ea Preferible medir al 

gaato en la forma aeflalada en la F1g. 14a. Al terminar la 

prueba 8e conecta por m8dio da una válvula da 3 vían, la 

alimentac16n en agua del pozo con un recipiente do volumen 

conooid01 y 8e mide e~ tiempo naceaario para su ll~nado. 

Ee preciso aaagurarae de la no variación de laa condiClonaa 

• 

""; ' ' ' . 

o 

' ' 

• • 
' 

hidráulicas al interrumpir la prueba para medir al gaaio in- .1~ 

yaotado. Para aubrayar aeta punto, an la ~g. 14, ea han pr~ 

' • • 
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aentado doa aoluoionea muy aomejanteo en a~ ~oncepción, poro 

qu.e ditiar-n ain ~m'bBr¡,;o,, pu.oo una do elltHl eo correctu mi'\,) 

traa la otra ea 1ñoorrecta. En la Pig. l4a el gaeto dependo 

aólo de H, para una poaieión.dada de'la válvula de aguja. 

En efecto, al cerrar con la válvulá de 3 vina la alimenta-

• oión del pozo,•y abrir el conducto hacia. el recipiente de me 

dición del gaato, no ae varia e'n• abaoluto las condiciones hi 

dr,ulicae del !lujo y 1~ medición de dicho gaato eo1 por tan

to, confiable. Por lo contrario en al sistema pre9entado en 

la Pig. l4b, el gaeto duiante la inyección queda gobernado 

por lA altura 81 , mientrne durante la etapa. de medición de 

dicho gasto influye la altura H2• No oiendo comparables laa 

condiciones hidráalicas durante iotas doe 4tapaa, la ~edi

CiÓn del gasto no es confiable. 

3.202 Mechción del nivel de agua en la perfor'ación 

En lo referente a medición de l'os niveles da agua, se utili

zan aondae el~ctr1oaa que constan de dos alambrea de cobre 
. ' 

aial'a4oe .. en toda euilongitud, 11a1vo en aua extremidades. Di-.. ' . . . 
' ches .e:Jt_tr8IIIidadee 1al estar en contacto con el agua, permiten 

el p&eo de la corriente, que se registrA en el -brocal del po-
'. , 

zo., por medio de un amperímetro. 

El principio de esta medición ea sencillo; sin embar~o, plan .. 
tea unas cuantaa dificultades prácticao: ,. 
-loe electrodos pue~en crear un corto circuito al entrar en 

, 
contacto oon el ademe de la perforació~, o b~en debido e lo. 

presencia de gotas de agua en su parte no-aislada, etc • 

• 

J 

.-'·la tensión de alimentación debe eer· lo sufioient,emente al-

• 

1 .. 

, 
-. 
., 
• 
' 

'· .. ¡ 
.. 
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136 .... 
ta como parrt. J10la.r1Ml.C1Ón e!!pontánea 

i' 
- el aparato de deteooi~n del pn~o de la corriente debe nor 

!! . 
lo BLl:fioientemente aenaible para. indicar e] paso de la co-

11 
rriente, adn cuando el Agua en qlle .se oumer&en loa electro-

¡ 
·1 

dos ea muy pura 

• 
~el: agua, ·no deban 
: -----.. 

de agua ~ntre loa electrodos 

-· cuando 18 aonda sale permanecer &otaa 

·- la 'medición precisa de la longitud del C:!lble plantea pro-
' 

(En resll.ll:en, el OQ.Uipo neceaarlo para llevar fl c&bo ~ma prue

. \ bo. :::.~:f.'ra~c-~ndel, consta de loo siguiente~ elementos: 

j una bomba 

' : 
' f: 

~• recipiente elevado con rebosadero 

lUlS. válvula de aguJa 

un cono al que" IHo le adepta una válvula d~ tree Jl8.80B 

tabería: 

-un recipiente de. volumen conocido 

un cronómetro, o en ou defecto LlD reloj con segundero 

una sonda eláctrica con eua aditamantoa: gatería de alimea 

tación e instrumento de medición de longitudes 

un amperímetro 

herrBQientan diversas. 

).) Formas de llP.var a cabo la prueba 

La prueba Lefranc-Mandel se lleva a cabo en loa aluvione¡¡ y 

rocas muy fract~das, localizados bajo el nivel freático. 

El problema eaenc1al que ~lantea la ejecución de anta prue~ 

' 
1 
1 -

;';!) 
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ción, en la cnvidnd que· na hnf Ja cronr er. e:.. tcrr.,~.o ,_.a:;:-a 

·inyectar agua. · • 

.Esta eetabilizac16n oe 'efectl.ia rr.ediante "l uao de an ademe 

durante la perforación ·(deade luego, queda eu eate caGo Uea-
. 1 . 

cartado el uao de lodpa¡ bentoníticoa pare~ entab1ll7.Rr las P~-

·---r-e·dea 'del pozo)'. ·La parte intemS. d6J ade~r.e, a) llegar a la 
1 • 

pro!~didad deseada, ae rellena con grava li~pia de muy alta 
• 1 ; • 

' permeabilidad (por ejemplo grava untform~ da 1") sobre una . . . ' 
longitud igual a la deJeada ~ara la prueba, por lo general 

1 . 
igual con 1m. A conti~uaoión ea levanta el ademe 1m, ~ue-

1' 
dando la per~oraci6n l~ata para realizar· la prueba. 

11 

La prueOa ea realiza en' la oigu1ente forma, de acuerdo con 
' 

• 

' el esquema preaentl>do en la Fig. 14: . ._, 
' ,. 

1. Se mide el nivel fr,át1oo_en la perforación 

2. ,, echa a andar la bO¡¡¡ba qua alimenta " rec::.piantl!l e leva. 
~ ,. con reboiul.dero 1 

}. Al ~orra~~tsr agua dicho recipiente, " abre la válvula 1 ' 

con la válvula 2 conectada a la Per~oración 

4. Se ~ido lQ var1ac1Ón del n1val do agua en el pozo r.1 con 

respecto al ti~mpo 

5. Cuando el nivel del agua queda eatable durante lO 

anota el nivel eatn"b111zado H 
1 

.. .. 
ud, oe 

' 
6. La válvul.._ 2 ae conllc't.ü con el rec1¡>iunttl de volu:Dcn con2: 

cido y se ~~tide y anota el tia~~tpo T neceoar1o para Jlenar-

lo. 

En un 111181110 punto oe reali~a la prueba V'lri<~ndo loo ga;1too 

.. 
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1nyectadoo, y midiendo :or1 

. de agua en la p~trt'orac16n • 
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reapeotivoc niveleo eutabilizadoa 

).4 Reeiatro e interpretación de lon da toa 

Loa da too que ·ac necesitan registrar son: 

nivel freático -
- diámetro del difusor 

- longitud_ probada, 

Ee prociao eonalar que el nivel !reático no debe confundirse 

con el nivel del agua dentro de la perforación, al teru.inar 

da-perforar un tr~o. Basta con ver al5unoa resultados en 

loa-que en un mismo po~o loa llamadoo-niveles freáticoo se 

localizan entre 4 y 40 m BQgún el avance de la pertoración, 
?N"·· ~· ... ~n.l:<...._~ ru J .• ~ .;...'t .... \"'"-"""" v~ .__.r,. "-'"'"~"""~ 

hecha'con,agua como" !'lUidO de perforación,\ a priori obvia. 

Para asegurarse de que ea está midiendo realmente el nivel 

freático ee p:recieo to111ar lecturas a <Uatintoa tiempos y 

comprobar que loa·:reaultadoa di eutae l!lfldicioneo son idénti

cos. zn caao contrario, resulta necesario eeperar, antes da 

empezar la prueba; la estabilización del n1ve~ del agua den-

tro de la perforación. 

En la Pig. 15, ea presenta una forme de registro de la prue

ba Letranc. La interpretación de loa datos se hace con base 

en la !óraule.1 • 

En. el oaeo-máa común en que la prueba ae realiza con un tra-

¡ 
• 

• 
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d.e loos1 "t-ucl L 

' 
." rara o 

e 1-ÍÍ .. 2 Loe l. _ ..l. 
t · 'Jr . 2H 

' .... _., 

aiendo H la profundidad del tramo probado con respecto ol ni 

vel .freátioo. 

Aplicando las anterioreo fórmulas ae obtiene el coeficiente 

de permeabilidad·¡ de Darcy del material probudo. 

4. PRUEBAS DE BOliBEO 

4.1 Deac'ripci6n e hip6tesia 

Loa cálculos de permeabilidad de un terreno por med1o de po-

anali~on basándose en lau f6rmulao de 

• 

Dupuit-Thiem o de 

versas hip6teaie 

b 
Theia-Lujin. Eatao te'or.ÍR" se basan en di- ...J 

"· que eon reopectivaroente para Dfpu1t-ThiBIII.I 

- el material ue homogdneo 

el nivel rreático ea estático 
' . 

lejo~ del pozo, e.l gradiente t<idráulico es conetante con 

la PTofundidad a lo largo de la &l.l.perficie exterior d~ un 

cilindro cuyo eje de revo~uci6n coincide con el- eje del P2 

•• • 
el pozo abarca ln totnlidad del manto permeable 

suponien~o que ae veri.fican tales hip6v~oie, ol gradiente 

a lo largo de un cilindro de revoluc1ón de r.1.dio r eo 

igual con el valor de la pendiente de 1u ;¡uporfici•J libre 
',e 

del eecurrtmiento en el punto de 1nterácc16n 
' 

de dichA. aupe.!: 

1'1c1e con el cilindro de radio r (Fig. 15) • 

.. ·' 
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La tónnula do Thol~>-L>..~·.n ¡.,-.... ::pmw '·!'-'"' 

1) La formac16r. permoab~o on hon.v,.:..:"nL<• o 1nÓ'l¡-opfl. 

2) Su extensión ee infinitú 

J) El pozo de bombeo atravieeu todo el IH1peaor del acuífero 

4) El coeticiente de perme~bilidad k en conatant~ en todo 

punto' -
5) Zl raóio del pozo de bombeo ea muy pequeno 

6) El agua fluye lnmediatamente tuera do la zona " abatida. · 

Loo er.~cirea debidos a la no observaci6r, C.e lnn hipót1Hl10 .3 a 

5 eon por lo gonbral duaprec1ablee. 

Las pruetH.G ,.e bombeo se llevan a cabo purfornndo un pozo 

centra.l de bombeo, cuya pro:fundi!lad,de ucu;¡rd(l con 1ua hipÓ

tesis anter1on~D1 da be aer igual al espesor total del ~o:anto 

p~rMeable. 3jn embargo, en nUQeroaoa canoa e1 estrato de ma 

terlal permeable ea muy potente'y en tal cano resultaría 

&nt¡-e~onómico, r~slizeruna perforación tnn profunda. Por 

~anto, en e~ toe caeos se efectúa una perforación ~us no abar 

en lll. 1..otnl1Cad del manto I"'!rmenble, lo cual redunda en un 

tor:-or jo :;.t~quaf\a lflBgnlt,;.d al interpretar lou da.toe a."lÍ obte-

n:.ctoe. I,on enaa;ron de Pn. Forchhei~&or dieron por resultrulo 

que el nivel frsrltico fiÓlo en 1011 alreL.n¿,.,reo inmedlaton de) 

pozo eetá influido por la posición C.t~l ;·ondo del ¡¡¡:;.amo en r~ 

lación oon la e1t~:ac1ón de :a CBP:!l. impe::--¡;¡eabla, pero que a 

cierta C:.::..atancia. lu f'uJC"ma del· embudo figurado por la au;¡erfi 

cie libre del agua alr~;dedor"1el pozo·dc bombeo as, lnd"i•lln-

diente de su profundidad. 

Alrededor del po:r.o de bo'~beo, en !"o:rm;,, .~onc6.-,tr1ce. 1 us colo-

• 
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can, en perforacionoe, sen adamo" ranurudou po.ru o1.Hlorvar di-
!, 

rectamente la aupertioio libra del cono do nbutimiento eren
' ~1 . • 

do por el bo~beo, sea piez6motroa, con objeto Ue conocer en ., 
11 

toda la zona afectada l~a preaioneo en el agua (flg. 16). El 
~ ' 

segundo método ea 111áe eficiente. En efecto; en caso de aupo-
1 .ner que las hip6tesia,l·y 2 de lae teoriae de Dupuit o de 

b 1· 
Theie-Lu~in ea veri!ica~dn, la red de flujo correapomliente 

• ~¡ 
sería la representada en la Fig. ~1 . 

r 
En ell~!l red puede ver-

se que en tal caso, teóricamente, tiene i~portancia para la 

deter.inaci6n de la ' permeabilidad la posición de loa pozoa 
~-de obaervao16n, pues d8pendiendo de eue dietanciae reape~ti-

vas al ' pozo central ae verificara o no la hipóteaia 5 de la 

teoría de Dupuit. Loe pozos de observación no permiten juz

gar de la aplicabilidad de la bipóteaia 5, por lo contrario, 

loa p1ez6metros localizados a 'distintao profundidades y dio-

tancias del pozo central proporcionan la tormo de las equip~ 

tenoialea, lo cual permite oo~parar loa reeultadoa obtenidoo 

oou las hipóteaie da cálculo. 

El ~étodo da interpretRci6n de Dupuit se bnoa en la tormo de 

la auperticie libre del escurrimiento en régimen permanente, 

- '· mientraa la teoría de.The1a-Lu11n eatudia el miemo cnoo ano~ 

lizando loa resultados_ del régimen_tranaitorio- Un bombeo 

iniciado en un manto de agua tarda por t·o general mucho 

tiempo en eatabilizaree. El eacurrimiento provocado por di

cho bombeo alcanza el régimen permanentq oólo deapuéa de un 

intervalo de tiempo considerable cuando so conoigue movili-
c 

h 

• 

·-.) 

3ar lea tuantes de ~mentaci6n del manto. En el Cll30 do ~ 

pruebaa da bombeo, aán al cabo de varios días, ea poco común 

' -
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el alllant:ar el régim6n pe:rrtnnente, y po1· tHnto, lo qe~o oo ol!_ 
' ' eorva ee un résimon tran~itor~o. Do ur.{ ne~;go bl 1nturón dol 
1 ,, 

estudio del régimen tran3itor1o, pero ndouáe ae~~jar.ta oatu-
¡, 

dio propo~ciona datllB oobre el manto de agua y el terreno 
' f! . 

que la interpretación b~aada en la teoría da Dupu1t, no pro-

' ' .porcillnB comll lll veremlla en el incioo 4.4. 
' . 1 

j 
4.2 Equipo heceear1o ' 

Zl equipo noceoario para llevar a cabo una prÜeba do bombeo 

ea el siguiente: 

un ademe ranurado para el pozo de bombeo 

una bomba de pozo profundo 

un tanque amortiguador en la deacarsa de la bomba, que 

' oonatar~ de una pantalla de malla de acero relleno con grava 

para diaipa~ la anerg{a del· agua, aaí como de un medidor de 

goatoo (del tipo vertedor triangular delgado y escala de gafr 

oho, o Venturi) 

- oanal para alejar de la zona bajll aatudio el gaoto dO agua 

bomheada 

- tubería ranurada con ranuras cuatrapoadao (de 1/8~ de eoP! 

aor y 4~ de longitud &n un total de 20 ranuras por metro por 

eJemplo), para loa pozoa de observación o loa piezómetros 

- oonda (de tipo eléotr1co por ejemplo) para medición de loe 

ni va lea en loa pozos d& obaervaoi6n o "loa piezómetros 

un relo~ 

herramientas divaraaa. 

En 1&11 foto&ru.fíaa 1 a 6 ea presentan loa elemento!! utiliza

doa ~ra una prueba de bombeo en el aitio de la praea de lne. 

-~. 

... 
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----Tórtolae, Dgo. En el lee 1 pul'lde¡:¡ Bpreoiurue loo ait;:uiontee ele 
mento el 

' 
bomba de pozo profundo 

1 

tanque amortiguador con pantalla de malla de acero • - i . 
- vertedor triangular delgado 7 escala de gancho 

! ' .- canal de conducción del agua bo~beada. ' . ! 
En eate caso, 11e midieron loe niveles "h" de la &ll_perficie 

11 
libre de la lúina vert,_dora en el vertedor triang<~lar del&!!_ 

1 ' do con lo cual aplicando la fórmula 

li ~ 
Q, .. 1.34 h 512-
~ 

ee obtuvo el gasto en m3/eeg, conociendo el nivel •h• expre-. .. 
eado en lll&troe. 

4.J Porma de llevar a cabo lae pruebas 

Habiendo instalado en la &ona de interés ~1 conjunto de ele

mentos neceaarioa para la realización de la prueba, ee empi! 

za a bOmbear con u..n valor del gasto pref"1,jado deepul!ie ele ha

ber anotado loa nivelas 1n1c1alaa del agua en loe pozos tes

tigo. D~rante loa primeros QOmentoa del bombeo, ea necesario 

to~ar Bn ~orma continua lecturas de loa p1ez6Qetroa de obae~ 

_ vu.e16D' oon objeto de tener ~U.Uchoa datos dttrante la et.spo. de 

!lujo tráneitorio. Posteriormente, puede aumentarse el inteE 

valo de tiempo entre mediciones. ~n caso de querer interpre

tar loa datos eon base en la teoría da Dupuit, ea necesario 

' esperar, manteniendo al gseto de bombeo conatsnte, que al 

flujo de agua ae torne permanente, lo oual a1gn1f1ca que· loa 

-' nivelas da la euper~1o1e de eecuxrimiento alrededor del pozo 

.. ~·'· 

' 

' 
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Lefranc-l:andel no oe c~;r;,¡ú";.· THm\:.iúr. ~~·\n.;:!onu,,·t-•)~ l'lipldg-

•.· . ' mente laa pruebaa de' .lnyecc.ión- y bombeo cv:• r~,;ur•. m•,rcur!¡¡ jJDr 1 

trazadores radionoti~oa, pruebae que ~n ceso de una eetrati-
. ' 

!1cBc16n muy fina proporcionan reeultadoo cualitBtivoa de 
~- .. -

gran iJ?-teriao ¡ 

5.1 Pruebas en mnteii&.len no- eat=o.doo¡ 

5.1;{ Naeberg he estudiado en f'o~e tel6r1c<~ el eecurr1m1ento 

• en un euelo eeco, u partir de' une fuente e1tuada en la muan. 

Terler~takata, ·con 'ba8e' en este estudio y en resultados expe

rtllentalea, h<!. obtenido ·u:."l.a '::-6rmula que r(!laciona el gaoto . 
' . •Q• .~n un pozo, bajo un tirante de-a8un conetan 

'te h, ~or. el ooet1c1ente de perzr.eabilidad del terreno 

K .. 0,423 KJ log i,!!. 
h:t "\ .• d 

• 

5.1.2 _Pruebaa Matauo-Akai 

MatAuO y Aka1 ha'\_, descrito en una comunicación al Tercer Con .... ' .. 
graeo-Internncional de Mecánica de Suelos (ZÜricb 1958) un ., . 

_.c¡Jtodo de ¡:¡e<l1C1ón de la pe~enbilidnd "de vn euelo seco. 

' En una zanja (Pie;. 2j) de longitud 1n:f1n1ta y ae ·anc:no B, y 

en la oual ea mantuviera un tirante de ugua H, oe obtendrían 

' las e16U-1entea t'órmulao ~pura el eecurrimlento plano provoca-

lonB-ttuo'J: • ,, . oon gasto Q por unidad ,, 
' ' B • f- >H " ca a o ,, '"' ol estrato 1mpermeabla :ue;.·11. 
1 

---·- ""' pro:t'w:ldo 
··-· 1 

1 
~' : -~.-~- • ' ' ~-l.'.t. ' - .. : 

~ ·' . ' 

á) .!l 
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2H en caBo d11 que el entrnto impermeablu G.Uedara 

cerca ~elltondo de la ~anja 
' 1 ' 

' La prueba coo.aiate •n •realizar u.na 7[nul;¡a. rectangular ;¡ medir 
---- ••, j '-' 

el gasto de agua de inyeccióñ necesario para mantener e~ ni-
1 ,'}-1 'A~I"• 

vel del ague constante. ¡Posteriormente la zanja na ~~~ 
• \/-'1... . 'l 
p.e-cierta. oan:~de.d y de ¡nuevo se mide d~ gaato Q • La di 

tarenoii entre eatoe gaatoe ea el gasto de abeorción de: te-- .. ~,._ ....... . 
rreno p8ra la longitud éomplementaria 'de zarja. En tal rorma 

ee .eli~i~a el et~cto darlas e:xtremidad.ea. Laa fórmulas_ ante

riores permiten determinar el valol" de K. 
' ' ' ' 1 

5.2 Trazadoree radioactivon Y microl!loltnete·: 
. • ' 11 

Con objeto de pode~ dotltrminar en loo materiales !inamer.te . r -
intereetratifi~a~_O.IJ"la ~reaencia de oapae pe;n¡¡eablee, se han 

v ideado pruebas de iri¡eo~ión y bombeo con agua Jlla.roadu por 

trazadora& radioactivoa.l En esta CBBO, después de haber inyec 

' --tado el agua marcada, 1111 1nic1B el bombeo ¡ por medio de un 
" ' 

coltador" Geiger ee mide el número de gol¡;es a 

durante el 

de golpea 

regietrado ea elevado, m1entrao ea reducido al n~vsl de una 

capa poco permeable. Se puede en esa forma, diferenciar cua

litatiTamonte con gran resolución la permeabilidad de loe di 
' • 

versos eatratos ·existente e. 

En t'ol'll.a eeme::nl~~-~-for 
dea de !lujo aort•~ 

medio de la medición de las Valocid0 

con un mioromolinete, en una perfor~ 
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Chapter 2 
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•• 

Basic mechanics of slope failure 

' 

Ccntinu""' Oll!doan1cs Approach te •lope stabillty 

A qu .. tion which (req...,n<ly •ri•~• in di<oussiono on olope 
•ubility i• hov hbh .on~ h<>~~ st~~P c~n a rock olo~o be cut. 
One oppro.1ch to thiO prublo,., vhioh h~• boen ~dopted by~ 
o..W.u o! invooti&otoroll-1', i• to assume th~t the"rock 
"'""' behovo> u"" olnotir """"'"'...," The ouccuo .,hielo h•• 
beon ochi,•wd by the applic>tion of techniq""s sud u 
photoelooti< otrdo analy•h or finite eleroent ""'thod• ¡., 
tM dcal~n ol underground OH.lo•tians hos t~rnpted """Y 
re••arch .,.,rkoro to •pply tho """"' techni~uo• to •l<>¡>os, 
lnoloed, !rulO tloe ro•eorclo ¡ooint nt vieu, thO re•ulto h,ove 
been very intorooaln¡: but in to,...o ol procticd! rock sL~po 
engineerinr,, lhe>e Ol<thods have limiteJ uoefulne>S. Theó< 
limitotion• nd..- boO.U~>e ou< kn""ledr• of the me,hnni<al 
p<operties of mck ""'"' i• •o inade•:· .. ·occ that tho choice 
of material provenl., for u•• ;., the '-"~ly.Ís beco:nco ~ 
.,actor of poro Huooowork. For exo"'!'lC, if one attempt• tO 
calculate tloo li~!tin~ •~rdc.1) hcight ol a olopc in a vcry 
•oft Jimcotonc on tloe ba.io ,¡ ito intact •<nncth, " v•luc 
in nc .. o of .)~l(l leet h obtainedl 6. Clearly, thio hciJ'Iot 
bcaro very littl• r<ladoo to roality and one would hove to 
reduce tho otron&th propertioo by o factor o{ at least JO in 
order <o ard•e at • r~uonobl~ ~Jope height. 

It io a¡opropriato to quore fro"' a papee by Teraghi 11 \ohere, 
in diocuuing th proble• of lound~tion and olopc st•bility, 
he oaid •· ..••• n~turol condition• ~~~ay prcclu~e thc poHib
ility o! occuring ~11 th~ data required !or predicting the 
performanc~ of ~ re~\ found.1tion material by an~lytiea\ 
or any othcr ""'t~od•- H" scability eomputation is 
required ..,oler thooo conditions, it is ncccsssrily b~••d on 
assurnption• wloich bOYe littlo in'"""""" "ith rea)ity. Suelo 
C<>tl'lput•tion• do ..,re hum th~n ~ood beo"'"" tbey divert doe 
deoisner's ottcntion fro~ the inevitabl<• but irnportant gapo 
in hi•.knowled&O .... ". 

HulleriB •nd Ido co·~od;oro in ~urope hove, for ""'-"Y roar•. 
emph~•ioed tho foer tloat a r~ck mas• is nota continuvm on~ 
that ito belo,wiour h domin.1t<d by discontinuitieo suelo ~• 
hults, jointo ond bo•ddin~ pl.<nos. MMt pr~ctie~l rock 
olop< dnJeno ao·c rurrontly i•HOd upon this disoontinuu"' 
opproach 3n~ thio "ill be tlw approoch adopted in ,ll tho 
t<chnique.< prr<Ontod in thio book. IJowcver, beforo lc•vin& 
the queotion of thc cont!nu""' ,...thanics apprMch, the 
outhor wioMo tn ·~~ui•c thot he io not oppo•ed in 
prindple 10 ito •p~licotion nud indeed, whcn onc i• 
conrcrned ,.ith ovocall·diop\oce""'nt O< &round•·ater 11"" 
p~ttcrno, tb~ re~vlto obta!rted fr0111 a "''"''"ieol ..,thod <uch 
;.o thc finit~ e\c...,nt tecbni~uc o•n be vcry useful. 
Dewlop...,nt~ in nu...,ricol ""'thods such as those reported by 
Goodman ot al 19 ,,nd CunJ.t\!10 <bow that tho g~p betWeen tho 
idcaliscJ cl·•Hic conti""''~ •nd thc r~al discontinuum io 
f,rodually brin~ bridf,Od ond thc •uthor ;, opti~iotic that 
thc tochniq<oco whido OTO eur<ent!y intecesting res~arch 
""thodo will cwntuolly beco""' '"'e!ul cnglncerín~ dcoign 
tooh. 

M'>im'""'ln¡>l' ht·ight • ,)ope an9lc relationship for 
c>cOVHcd ;lo~e' 

! 
i 

' ¡ 
1 
' 
1 
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&ituotions whOTe tho odentotion and inclination of thO<e 
diocontinuítio• i5 ouoh that oi.,ple oliding of olab<, bloth 
or "<dg<< i• not possible. Fail~r~ in these si<>P<> will 
invoho a combiMtion of ""'""""'"' on di<c<>ntinuiti~> ~nd 
hilure of inlact roo~ ...,tedal ~nd oue ..,uld anticipa<• 
that, !n ouoh caou, highH and <teePH ,Jope~ than avero;e 
could be excav~ted. What p<acdtal evidente i• there that 
thi• lo a roason&ble auu~tion? 

A vuy i...,ortaM rollection of data on ucovat<d slopeo was 
co..,ilod by Kley and LuttM11 and thi• collection has 
rcccnlly becn ~ddcd to by l<>H-hOOMn. Tloe info.....,tion 
refcro' to <lopco in optnc~H minco, qu•nÍe•, dan foundation 
~"""'''''"'" '"''' hi,.hwuy '"'"· Tho olope h<i,M• and 
<orreopnndin& olope angle• foc tho •lap~• in m~1-erhh 
daosi(ied •• hord ~ook hve ~e<n pl<>t<ed in Figuro 7 "hkh 
indudo< bo~h Hable and utiHdble olopeo. lgnodn.¡;, for 
th~ ..,..,nt, the unota~lo •lcpos, thi• plot •how• that the 
higheU and oteep~"' <JopeS o1oi<·h haVe beun suecessfu!ly 
excav•oed, a• far •• io kn""" from thi• oolleotion of data, 
fali alon~ a fairly dear lino• sho"'n daohed in the figuro. 
(One odditionol point at >\2° and a height of 2200 feet 'rom 
an opcncast ooine in Aunria f,,ils on <he curve but has Ooen 
o11i"ed fr<>111 the figure). 'Thi> line ~ives a u«!ul practica! 
guide to tho highe&t and otoepc"< •Iopu "hich can be 
conteoll'iated' for nonul opc~ pit mine phnning. In """"' 
exception•l drcuoolit~ncos, hi8hH or Heeper stopes n:ay be 
fe .. iblo but theSc could only te ju•titied if a vcry 
eom¡>rchenoivc otaOility study load shown that thcre "'"' no 
riok oí inducin& o...,,,; .. ,. olopc failure 

Role of discontlnUities in slope failure 

figure 7 ohO"o>s that, .,¡,¡¡• """'Y olopu aro< sub le •• steep 
•nglcs •nd at hcighto of aeveral hundred• of feet, many 
flat olopco fail at Mi~hto of oL>ly tens of fe«. Thio 
difforenoe in stabiiity re>ults froOA the difforcnce in 
inc!ination of the áiscnntinuity audaceS upon >'hich oliding 
can tal« pl.'c. This is ud.Hnsly illustrated in the 
oi>JII'lc oxa .. ·o·lo given in Fi~ure B in lfhich the cdtical 
height of ,;ver<icol slopo cootaining an inclincd weokne" 
p!Ono i• ~iv<n*• for both dry ond oaturatcd slopes 1". rhis 
crlt!col lwi~lot tecro.aeo from ""'"" than 200 tnct for a o;ope 
,.¡,¡, diooontin~itiH which are ne•rly hori.ontal •nd 
verti~al to opproxirnately 10 [oct for <lope< rontaini>op 

•rhc d~sJ,cd '"'vo cocrcspondo to circu!or f~il"" in • 
u<edal >'ith • ITi<tion on~l~ I•J0° and a ooheoivc "rength 
e • 6400 lbfft', fl«hodo of anolyoing thio type o! fai!urc 
are disc.,oocd lator in thi> book. 

••l"h~ cdti<nl J,..¡uht ot thiw v•·•tiool o)OJ>" l• givcn t>y 

' < 11 
• y Co• ~ b•n•- Coo• T~n~ + Ywly.Tan~ Tan~) 

.,¡,.,re e, thc cohcoivc •trcn&tlo of thc <urface • 2000 lb/1<1 

•· lhc friction •n¡;le of thio ""f"o~ • 20° 
1 , thc rork J<·<~•ity • ló<> nJn' 

M<l ¡..,, tM olc"•ity of ~Oler • (o2,5 lll/ftl, 
v.ly·" ,,,. "'• ,,¡,. 1, .• , 

J'fli· >tiH'fl"j OnuJÚ '"'H'''H !> ... WN•" () t.no! )()fl ,,.;,J flO 0,nd 'J()~, .... 
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dioco"t inni<i•• indincd at •o tn mo. C\eorly tho preoen<<, 
ot •h•~nco, of ouch Oi<continuitio• will h•"" s vory 
import>l't in!lucnco upon tho ,,,,hility of rock slopo• •nd 
Uoo d<toction o! thoso r,eolo~ic.ol !e•turH i" ono of tho 
"'""' critica! parts of a "'"hility investiga< ion. Tochniquco 
for dcnling with this problcm aro Jiscusscd in the noxt 
choptor of thi> book. 

Friction, cofe~ion and ~en~\ty 

The aateriol proportios vhich are ~•t televant to th~ 
dioouuion on olopo stab!Jity pr••<nt<d in this bDOk uo the 
ongl~ ol /dcdon, thc cohcoivc otrcngth and tho dcnoity o/ 
tock and •oil .,.,,._,, 

Friction and ,cohesion ar~ beot dcílned in terms of lhc plot 
o! "'•"-" "''"" versus norn>ol •tr<" gÍven in Fi~utu ~. 
Tld> pl~t ís a si.,plifi<d vcroion of lhe result> which 
010u\d bo obtained i! • rook opod""'" conUining a 
geolosical diocontinuity ouoh •• a joint is subject<d ti> a 
loadins oyotero Which causoo slidin~ along the di<continuity . 

. Thc ohur HreH r re~uhed to uuoe oliding increa••• "ith 
[noreuing no\'llo1l "OtTe .. o. The olopc o/ the lino rolating 
ohur to Mnul otte•• delinu thc an&le of hiction ~- lf 
the dhcontinulty oudacc i• lnltially ce10ented or of it io 
rough, • linite value of •h~at oneu , ..,¡¡¡be rPquircd to 
caul~ aliding "hen the normal otreso leuel is ••ro. Thh 
lnitial valuc o! shcar stren¡th ddinoo the coh«ive 
otrcngth e o! tho surface. 

The relotionohlp benoeen •hoat ond no,.,al otresseo for • 
typical rock •urface or for a ooil U"'''le can be ·~preoud .. , 

• • • • 
" • 
• ¡ 

<•e•oTont "' 

Frktion ongl~ ~ 

Coho•!on e 

ltoln<inn~hip "'·twro·n "'" ~tu·~·- --'"·~~ 1 ,,.,.,¡,..,.,, 
tn e""~'' ~lO<!io,., ,,¡m,.,~ '""'""'''"'lty to <hv 
,.,,-...,] nlr~-'·' .,- ,n-tiun ... o o~-• iL, 
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'l'ypi~~l v.<lo•·• fo< ti"• .mr.!<• of fdelion alid coh~oion vhich 
.n~ f~unJ in •he,<' H·•ts mo .-¡ '""~" nl focks >n•l .<oils •H~ 
li<t~ol iu T.¡hJe 1 lurNhn wlllo Jo·n•itie• for ''"''" 
llldtniol•. nc• va]ow• "'"'''''1 in tl<i., t.obl~ OT~ inte¡oJo·J t<> 
&ive the n'"ol<t '""'-' iJo·IO ni tht· m.;;;nitudo; whieh <>n bo• 
npocr<J .>nJ they sloo"IJ vod)' be u><·J !or obtaitoin~ 
prclimin,,y o!li'""l'<'-' of th<' u~biloty <>f • slop•-

1'1wT<' -lr<' ,,.,,,y fnctn" vt,ieh-•··"''" th<' shc.or ><rcnrth ul" 
rocl< '",,.¡¡In ol<·vi.ot<• ¡,..,., tl.n ,;,,,,¡,.linear d<'p<•nolonc.• 

u¡nno '"''"'·'' ·""''" Í]ln"''·'""" in l'ig<m' 9. 'Tin·><·. 
vnri.oti"""• tur.Nhn with '"''thod.• n[ sl.,•u tc<(Ín¡¡, aro 
dÍH""'"'T '" .1 l.1ln ch,Lp!OC, 

C<m•iJer • blod. o/ wdrht 11 r~.ri~r on aplane >urfooo 
"'•ich io iooolinrol ~• ~n .on~le j to th• hod>ontal. Tho 
blook i• ·"·trol "1"'" b~ r,rootlty oo>ly and hone• thc voi.o.ht ~· 

~<1$ ~or<ir.t]]~ '~'"'"'""'"'' ·'" >1~'"" ;, Hr.u« \0. Thc 
r<•nhod 1'·"' of 11 v~irlo "''' do'-'n t!o~ pbno onol wbioh tondo 
to '~""" tl"· lo]nt"~ to oliM ;, 11 Sin j•. The co""'onont of 
1/ vhioh -"'" ""'""" th.- pl.o"< .oud "hioh t<·rds to •tabilioo 
thr •lnro· is 11 f;p< ~·· 

The ""rm.t] ,,, .. ," "hioh o«• orro., thc putential slidin& 
surfaco io pv<ot toy 

,, • rw en• ,. )/A 

l'IH·n• A io tho ""'" "'"" uf tl<O h)ock. 

Assuming th,,t tlw ohNt onen¡•,th 
by equ.ttinn (l) ond '"h>titutin~ 

of this sudacc is Oofined 
fot the non<»! "'"''' from 

cquation (l) 
• e • 

• . , 
who>< R • oA io th~ oheor {''"''~ "hich te•ists oliding 

dovn tl<~ plM~. 

The b)ocl. will b<" ju" on tl"' point ol 5lidir.~ o< in a 
oonditinn ot limili".l •"t¡~o"libt·i,,., ~hen thc distucbing fono 
~Ni"~''"""' tl"· ]'1-•no• lo •~·•<tl~ o·~u.•l to th~ resiotin& 
force: 

ll th<• oohe•ion ~ • "• the t·o,clition ol liodtin~ 
O~l<illhri,.oo olo•lir""' h¡· <~"·"''"' (~) siruplifh·> tO 

• ' 

'" 

"' 

TJ,,. infJo,.·m·o• ol \l.<tor prc•"''""" "1'"" ¡he •ho·or stcen¡cth of 
twn surf«n·• ¡,. o·ont.h"t '·'" ~""' cff<·ctiv<·ly bo• Mmonstrot<"d 

~y ,,,.. ¡, .• , ''"' <>1"""""""'. 
• 

An ,.,.,.,,;.,¡ ]>,.,., o·.on "''•'" un ·>O inrlio.cd pi•·n· af """d .oc. 
'"""" iu l"io·uo•· !l.o. (nri.,l. th~ ¡,,.,., ~'"' oo·fill ''"" c.on ............. , ......... : ... ·- ... .... ·" 
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too ~iai•"'"l· Th~ lo«<> w\,ich act in this <a"" oro 
prcd•cly th~ same •• thos< •«in•; on th< ~lnok of roü in 
l'isuro JO but, for si"Plidty, ti•< <<>ho<ion h<t~<•n thc 
bcor '"" b~•• and thc vood is •••o,.cd to ¡.,. '"'"· Actordin~ 
to oquotio" (5), th< cnn witlo ito contoats of Wot'T wil\ 
olido ~"""' tlo plank when ~1 • ;, 

Thc hooc of thc con is M'-' p"nrlurcd so that water can o·ntcr 
He ¡:op bctwccn tho baso ,;nd ''"' plan1<, &lving doc too 
water P'"""'" u orto on uplih !ore< U • ~. whe.c A io 
tho 1·••• orca o! th• can. 

n,. no.-..! fo«o 11 Coa":. Í> nov roduccd by thi• uplift 
Cou,• 11 and thc rcoiuanc< LO <lidia~ i• """ 

R • (11 Co<fo-¡- U) Ton t (6) 

l( tho veight por unir voh""c o! the can pl"• "''"' io 
dclincd as Yt while thc wci~ht por unit volu"'c ot tho water 
io r,., thcn \1 e Yt· h.A •n<l U • y~.h~.A. ~h<•re h and h~ oro 
tho hoigl,t< dofincd in the okotd' oppositc. Fro., thio 
•«toh it will be <Hn thot l•w ~ b.Coo,¡ 2 •od h~nce 

ti • Yw 

" 
Sub•titutin¡ in (6) 

11 Cos ~~ 

R • II.Coo ~¡(l .Ywfr,J Tan. '" 
and thc oondition for lirnitin& o~uilibriu"' dcfined in 
cqua<ion (~) booom .. 

'" 
Auu«ing th< fricdon anglo of tho oanfwood interface io 
lOO, tho unpun<tured can will O)ide wben thc pla,.. ia 
indincd at ;• 1 • )OO {ho10 ~q"otion (S)). On rh• other bond, 
tho puncturcd c~n will olido U a ,.uch o10allor inclinu\on 
boca .. ><· th• "J'lirt foru U hu rcducod the no,....) for<e and 
honco r<duced tho friolional ruiu~nce 10 sliding. Tho 
tOtal woight of tho c~n plu• vnror is on]y slighUy groar<r 
thon the "'eir.ht o[ thc water ooly. AHum¡ng wiYt • 0.9 
and O• )0<>, equation {9) '"""'' that the punc<ured c•n .,;¡¡ 
ol!de ~hc•n thc plano i• inoli,od o< V:, • ) 0 18'. 

The eflective stress Jow 

Thc cff~ct of Valer pr~ .. urc en the base o! che punctur~d 
bocr can io thc '"""' a• thc inlluon« of ~·atcr preHure 
otdn¡ on thc •urhc .. of a •hur spoci""'n a• illu>tutod 
in lho •~otch oppe<itc. Thc nor""'l Hre<s o acting oorou 
th~ failurc our[Úc. Í> redue<J 1<> the <'f.f•·~tivc a'NBV 
(o • u) by "'" ~•l~r pT<Uur<· "· Tho rolarioushíp b<"tw~<n 
•l•eor oltoneth ond nor~a) Hn·n~th dcfinod by cqu.JC!on {]) 

''""' b«unoc• 

t•o+(o·u {JO) 

In""'" h.nd roch ond in ~nny ••ndy >oil< and r,rowh, 
tho roh~sivc and friruon.ol pinp<"rtics (o on~ O of tho 
""'lcr~.d• are not oir.nifio.>ntl)' .1l1n<"J I·Y tho· pu•<t·n<~ of 
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llllhd•lo !o duO, ah•<>S< Ontir~ly «> tb~ reduction of nono~! 
otreu ocre .. foilur~ •urlatc<. C"n•~quontly, it i• "'"'" 
I'"'Dn~n· <oth~r tb~n ,,..,;~¡.,,., ,.o.,:(mt wh!ch i• ;.,poctant in 
ddlnin& th~ .,rongth tharaetcristie& of h&rd roch, •~nds 
ond r,r.ovch. In tocMs of tho sut.ility of olopo• io'thooo 
=ucri~h, the pres•nc• o! a sm.o!l vol u"'<-.,¡"'"'"' a< high
pro .. uro, tuppod within thc TO<k ~a••· is ""'" ;,.portant 
thon • Jar~o volurr.~ of wat.,r di.ch.nr,ing [rum • fto< 
drainins o~u\foc. • 
In Uo~ <~•• of soft rock< •uelo a> roudotonco ond •hale> •nd 
aloo !n th<· eaoo o! olayo, both col"••ion •nd íriction can 
thon~o "arl<odly with chon~cs in ,noi<turo conteo>< nnU it is 
O<•c•· .. •"Y• .,¡,. . ., to·>tiu¡, tloo•o· •••to·riul•, t<> ou•ur~ lhOl the 
Ok>ÍotU«' rooreut of tbr n.,tcd~L durí~~ teot i• •• do.<< ~" 
~ouiblo !<> tb,;t whido operotos in tloe lio\d, Noto th~t thc 
dfecdv<! otrc" law defiucd in oquation {10) atill applies 
to theH "'"tedals but that, in addit!on, e ud * change. 

Con•idor thc '·"" of the bloá roHing on the inclin.'d plano 
hut, in llois in><anco, assume <h•< thc block i• oplit by a 
r.naion crod ..,hirh r. rillool ,.,;ti, >"He<. Thc wotoc 
pr~"""'" in the tonsion crack imr<""'U linnrly wirh depth 
ond o tot.ll for<c V, duc to thi> "~'"' prc.,uro actin~ on 
thc ronr focc of the block, acts do;.-n thc !nolincd plonc. 
Aosu~Ínf. tloot tloe ""''"'"P'""'"'" is tronomlttod "'""" thc 
intoncrtion of tloc tcn,ion crack. and thc b••• of tloe 
block, lhc watH pressuro diotdbution i]luttrated in the 
skctolo oppooh~ oe<u« al001g tho ba•,; o! tho block. !his 

"wotcr prcuuro distdbution re•ulU in on uplift force U 
w~ich <educ•• tho nor""'l force actln& ~nou thio surhce. 

The condition of !i01iting cquilihri""' for this '""" of ~ 
block •ct~d "P<>" by "~ter force• V and U in ~ddition to ito 
o"" v•ir.ht w is áefino<l hy 

cA< (W Cos~- U) T•n ~ {11) 

rro• thi• <quation it "ill b< •oen thot th< dioturbing 
force tondinn to induce sliding dnwn th• plano ;, 
incrco"'J ond thc frictiona] foro< rosiodnr, sllding i• 
doorooscol ond llcnce, hoth V ,,nJ U reoult in Jo•ore""'" in 
otahi)ity, AÚloou~h <loe""'"' !'"'8a""'" involv<•O ar< 
rolotively •moll. thoso pressuro• •ct ovor larr.e nre .. and 
hencc tho water fol•ces "''" be very Jorge. In ""'"Y of tho 
pra<r!ool OO<ample• considorod in lator choptero, tho 
~ruonco of "'""' in <he slopc ~iving riso to upli ft force• 
ond "'"'H fot<c• in ten•ioo cro<k• is found to b~ critica! 
in nmtro11in& lhe otability of slopcs. 

Reinforte..,nt to prt\ltnt 'liding. 

Onc o! thc 1>0•< ~ffoceive ""'an• of "'"~ili~l"" lol<odoN QC 
olab• of ror~ .,hich aoc li<~ly to sliolc d""'n indincd 
discnnlimdty our[..-,._, is to inH.dl tcnoioned r<>ck!.olto 
or r.oblc, •• c .. n•iJrr <he hluck ,..,.;,, .. on tloo Í!><linod 
pl,>n~ ln>d n<t,•J u¡>oO> )•y tloo uplift forte U""'' tho• fono V 
J"• '" "·'''"' 1"'"-'"'"" ;., ti"• t<·nsi"n narl<. h roc<l•nlt, 
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T •ctin¡: p><a}]e\ lB th~ p!Bne ÍS f Cas~ ~hile th< CO"ffon<nt 
•otin¡: Ot<P,. the •urf•<e upon wloio~ the block tests l< 
T oin a. The condition of li•idng e~uilibTium for thi5 
e••• io dofined by 

11 Sint + V - T Cooa • cA • (11 Coo~.: U • T Sinll)Tan? {!2) 

Tloio equ•tion oho>'O th•t the boh tension reduces the 
dioturbin& force actin¡: do"n tbe phnt and incrca••• the 
nor,..¡ force ond ben<o the lri<tiono! U<iotooto bHII<eo 
tho b~•• o[ the block and the phne, 

Tho •ini•"'" bol< <•n•ion tequircd t<> Habili•• th~ ~lock io 
obtoin<'d hy dj(f~r~nti.ai .. n of equn<io" (ll) with '"'f>"<t 

to ""' 40&10 ~ anJ thi• ''''"'' tloat th• opti .. u• bolt 
inclin•<Íon io 1iveo by • . -. (1 ;¡ 

F~ctor ~~ s~fety of ~ slope 

Al! tbe equotion5 dofinin& thO st•bility o[ a block on an 
inclined pl•ne h•ve b~on proocntod for the condidon nf 
lillfitiey c'q~<!ibn·,..., i.~. th< <onditíon ot which the force• 
tending to induco o !id in& .... rxact!Y ba!onced by tho<e 
rulodns s!idlng. In ordor to co..,ar• tbe ot~bHity of 
o!opco un<lor conditiono otbor than thO<e of Ii•nting 
equilibd1110, '""'e (o..., of ind<·x io r•quired •nd the ""'"' 
Co11110nlY u•ed indu io tho R>et~r of Satet~. Thio c~n be 
dcfined Oo tloe utio of tho tot•l force avoi)ab!e to reoi<t 
olidi~~ to tho total force rendint ro induce •liding. 
Con•Íderin~ th< ene o! th• blocl. aot<d u¡oon by '"'ator foroeo 
and •tahiH>ed by a t~n•loncd rockbolt (equation ll). tbe 
factor cf ulety io ;!ven by 

' - (1/Coat- U • t Sin M 
W Sinljo • V T Coo ~ 

T•n t (14) 

Noto th&t t!>c condition of limiring ·~uilibdu,. io 
npreocntod by a f•cto< of oofHy F ~ 1. Stohlc olopo• "'"" 
obviou•ly havo • factor o[ ooldy in"""""' of uniu onda 
vital qu«tion for the olopo engin~« is- what valu~ for 
tbo footor of oafety •hould b< U>~d for duign purpooesl 

"l"hi< io one y/ (ho '"""' controV~roial qucstions in roc)c 
ongino,•rinA ond '"""Y <lninent cngine.To havo "rgued that, 
L~oame of tho uncenainty o~>Socioted with the input d.Jto 
!or • f•<tor o/ .. fNy c•Iculation, the va!ue obtoiine.l ¡, 
tou unrclioblc to havo relevante in enginl!ering design. 

Soroe outhou ¡,gvo ouuoored that o prabo.biliatic approach 
h '""" ~~oe•nin~lul in tlo•< th~ oofetY of "slope oan De 
•u•oot·d in '""'" ol tloe voriation of each of the factoro 
whioh control ito otahliity J3,H,B. Although thi• 
APJ"~•d• hoo Mony "ttra<tiV<• leoturoo, it ha> t~o dtd~
boüo ~hich huvc• ÍnhibitcJ it8 devolopmont as a dc$i"n 
too]. 1"hc firot o/ thc•'· i• t~P dilfJoulty of obtaining 
oJo~oot<• iuput dota f<or • ~..,oingful ototíHi<al oo~ly>io 
of &11 the p.lcam<•t<"' iovolV<·J. The ••cond ,¡u~ba<k io 
"'""d ·" t'd ..,¡ t ¡, the """"'"'" onr.i noer~ loo~ ni under>< ond> nr. 
of Uoti.ric.o! <oncep\• '"'"o! tho moth<·~dti<ol jor~un 
whirlt ¡., O<> lrooly o•od ;., <li•cu,ia"' on tloÍ• "'tojo·ct. 
JJv.., Jo,,"'"" o·ol,<tr tll•" oJ,.q.,.loy of o Je;i.:n to 0 prolo•bility 
u! foil.,,.,. ni 1 ;., liltt.n'"'"' ln•<··oA '" o"M'" ,,, ••·· 

! 

1 

1 

i 
1 
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•drnh>ion, hy ,, con•ultin¡' t·n¡,inco•r, thot <hcro ;, • 
possibilicy o[ f"ilur•, hu~e•o·r •"·<ll, io totolly un•ccept
oblc, 

'l'he author doe> "'" oon,iol<·T t!O<••o drovbacko tn loo •o 
•«iou• th~l th<Y "ill ""' 1><· <>~•·reo .. • in tio•e ond it u 
"""" tban likdy th•t "'" ""' ol 4 /acror M oaf<ty will 
eventually bt· n·pl•red hy .,,.,. d.·•i~n in~o• "hich h.n bccn 
d~torminrd hy ptub~biliuic ••·tl.,~o. Ho""""'• in tloe 
•b.,enco of aco.·pt~lol~ u u Í.•ticdl .. tl>odo, th~ de•i~n 
"ngine.r o/ tnd•y i• otill f••··d "ith thc pr<>bl.,. of hov to 
<=pace a nuorl"'' o( alt~r""tivP •Jopo duigno or to •••••• 
thc otahility of an uistin., •lupo·, 

1ht• ""' sati•f.,<t<>cy •oluti»n lO <hi• proloh·10 jo tu corry 
out ~ BC...,úivi<~ ant!lyr.icl ol ,,,.. influoncP of Nch 
variololo upon.the otobiliry o( tl•o >Jopo •n•l to u•• tho 
n-ou\to of tl•i• analy•i• "' • b.10lo for ~n~inecrin& 
d•d>iou•. 'l'horc ore '<·vo·r•\ ""Y·' in whicl• such an anolyoh' 
cnn b<· dono •nd d >Ímp\P ex.omplc io glvon ¡,. ~i~urc l on 
pa~e 9 which '"""'' th<> voti><ion in hctor o( ufoty ola 
parti<o:lac •lupc uir" doan~c• in slupo· on~l" and ground,.atcr 
condit1ons, Othcr typ~• o! oom.itivlty an.,Jyoi• ~i\1 be 
illust<at<•d in ].oter ch.o¡•t<'" of tloio book in vl•ich 
detaileJ analyoc·> uf pt~~ticol olopu pt·obl<·~• aYO pr<>Hntcd, 

Thc '"'dt of ,..,.¡, • ••n•idvity ·•nalyoio io rhat it do•• nct 
plocc too much <•mphii>i• "'""' the ~l•nal~ta v.1lue of tho 
factor or saf<"ty or ol •ny M''""' inJox ~hio·b ;, ""'" to 
"" .. ""' the ><o~Íl•ty o[" si<•>"'• Th•· r.•!ativc ~·1~•• of 
the index, for d '""r" ol ~ilf<·t(•nt ~onditions, can 
usually be dcter~ined .,;,¡. n·oonn"blo O<ouracy ~nd rh••• 
relotivc val«<'•• to~eth~r •oith •o«n<i pnpin~~tine co<Noon 
•en•e, ,.j)[ usu•lly ~rovi.J<• an acl<-quatP baoi• for a 
prdctical olope Je.i~ri. 

Sbp~ fallure dueto toppllog 

n., •. or tln· ¡;,.;,,,.¡,.,, ot ''"' f•c<or of ••f<·ty ''"'"~yO.·d 
[ro• "".">·1lion {U) ;, tlo~t ir lo h•••d up.n •lidin~ of tho 
block,,,~ does ""' ~11"" (or ror.<tion•l ''" tnpplin1•, 
Coilurc. Tbt' si"l>loot conolitlou• und<•t "ldoh topplin~ 
tan occur •·•n bo· do·,ln<t·U Ly T<lnrnin~ to tlu• ""'do] of a 
blnck «·.ri,; on on inclined pl,ono •. In tld> U••· tho 
ohapc o( <h< block ~• woll •• ito ""iK!tt i• ÍOtpo><tant. 
'l'hi• ohopo is dofiucd by thP hci~ht h •nd width b •• 
illustrote~ in Fir,ur" )Oo, 

Tbe toodition fcr lopplinr. io dt•fincd by th<• pooi<ion ol 
thr wei~ht ""ctor in Hlotlnn to thc b .. c <>f th~ hlock, 
lf th" .. eight Ve<tor, whido P•''"''" rhrough "'" <rntro ol 
~rovity nf tl.o block, foil• Out•ldo t~c b .. ,. of the hlod. 
t<>ppl i ng wi 11 occur, 

In l'ip,urc ]Oh, the conditiOo\< for t<•ppliur. ''"<1 sli~in~ 
""'' phdtcO. lh<" ,.,;,,.,¡," for oli<li"r. i• ¡,,,.,·J "~'<"' 
frio·oiou <>otly (o·<¡n.<tion (~)) ,,.,.¡ ,, f<ic<iun ,.,.,¡,. t- ]5° 

¡,,,. '"'''" """"'"· '''"'" ,,,;., ''':'"'' ;, "ill ''"., .• ,u,., 
llw o,,,,.,,.,. nf tupplin¡; iocr<'·""" vi<h Ítnr•·.osin, 
Ji''"""'inuity .>n¡•,lo• """ '<<'<'1' o.lupo"• ;., '<·rti,·.,Jiy j<'Íntc<i 
"''"'',,..,,.,,.,,¡Y ,.,¡,it.it ,;,.,,,, ,,¡ lo>polin,•. l.•ilurc1•·,>'l,l», 

• 
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Co~(>'•t~r praduoNI do·•~ing" 
of to~p!¿ng f•olou<·, •rtH 
Cuud~ 1 1 - , 
(rJ"'~ ~loeko al'<• f!,,.~ ) 

"'"k l'<•iufno o'''" U1 <u pi,.,., . .,, 
-" 

ln an actuo\ rock olcpo ecn•i•tin~ cf a l~rg~ ""'"ber of 
block• <>f inegu\or ohor<, •imple topplin~ •uch u that 
llluuratcd in FiAu« 10 "ill >eldom cocur. foilu« •·ill 
in"olve to"'''lcx ..,., . .,,.nl, both slidin~ <md toppling, of 
block> wbich vi)l be in conta<t with ""'"'"mding block• and 
vil\, therefoce, bc reoodctcd in their mov<..,.n<>. Ko 
uthh<tory •nolytical techniqueo for dulln~ with thi• 
CO'"I'i" oituation uc cun•ntly avaihhlc olth<>ugh ~ 
proaioin¡ stort on the d<>velov-nt of odch U<hniquco hu 
becn .. do by Cundall20 

A uocful quo!it .. tivc to·chnique for otudying the po>"ibility 
of toppling failurc in o rodo. s\opc "ith otccp!y inclin~d 
díocontinuilies i• illn><r.ltc<l Ín Fíg<or< 11. Thi< motlTOd 
•mploy• the b.-e fdction pdndplo propno•d by Guodrnan29 

ud d••r•ndo upon the oimuhtlon of grovitationol lo>din~ by 
tho lrictio~'·l !oren ox<rted on th• baH of • 110dd "h•rt 
tbo papOT on '-'hicb it «ot• is pulled frn"' undH tbc model. 
The modo] can b• conotruct<d fro~ any ouitabl• .ateri~l 
whíth hoppcns to be avaílablc; the p)a.,ic bloch ..,hicb 
""h up chilclrono toyo ouch u" ¡..,90 " boin~ ideal for 
OÍ"'l'l< ""'de)<, In tho C>dmplc illuo«otod in Figure 11 o 
ohcct of cork, •uch •• tl'at u•ed for roakin& r."h'" for 
motor car ongino., hao bun <>•ed "' thc rru>d~l ,,,.terial. Ho 
gcomotry of thc olopc undor consideudon h tnced onto 
thl! cork añd the diooontinuitic• •« then cut by n>ean• of a 
..odolling knife, A drovln~ board \lhh o puoliel100v<>ment 
IYit .. l ..,kcs •n ideal bao~· for tbe 1110del ond th~ lriotiotT.O\ 
load t·xerted <m th• b.,c o! tho ..,del oo it io pushed over 
üe oud•cc of the bo.Hd providcs a re,.arkab\y accurate 
oi~u]ation of gravhy loadin&10 . 

Although tho re•ulto ohtnincd hom ouch o ,.,de) are 
quolitative, they du provide che <nginccr or gcologiH vlth 
on under><anding of th,. pn.sible faihm• modeo "bich ace · 
!ikcly ta occur in a panicular olopa ond th.reby en•ble 
hia to orri•c at o ratloMI dedsion on hov the proble~ 
ohould be tackled. 

Rcinforcemont to prevent tuppling 

The ronditions for topp\iT>g ddiMd in l"i&urc lO sho\1 thnt 
thr ~onr.cr af thi• typc uf r.ilur~ occurtinr. ;. ~'""'"'t 
whon tdll .>lcndor rack coliJTOT'IS ore pre.,·nt in a olapc. Tho 
principal aim of <einfo««•<n<, in tho fo"'" of radbolto 
a< coh]eo, installcd to prev~nt topp)Ínf, ol•<>uld be to <ÍE 
thcu o~J....,, tor-c<hor <O (~r"' vider blooko. le is 
porcieul>rly ÍTI'ponant <hat tbo "hy•tono" "hieb provento 
tl« honl f.•ce of thc o Jope fro,. movin¡, ohould be idcntificd 
and oooure)y anchorod oi11« lo•s of U« re.,uinin~ ootion 
ol thi< block.,¡¡¡ iuitiotc o pcogrcosivo follure pcocoss 

,. 

In tho •loro. ' • ,, 
lt !o unlil<cly that ~<tCToot< to stobili•o n r<>ck slope, in 
.,¡,;<], top~\inr, io the d.,.indnt fai]urc .,ochoni~,., by 
dr~!u~r.• "'<>uld be OUO<csdul sinee thc ""'rturc of thc 
rook '""'"" is di<turhod to .1 10uth grc<lrT rxtent than in 
tbe 0·"" o( foilur~ by >liMn~ a"d thc <lepo, i, thN..!orc 
o el f -<Ira i ,; •w. 
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Fig<lro 111> Ho"el r~>ting o" ,; drnwlnq L"nr<l, 

Upwa.-d Jl"¡>la<r~<·nt "' "'" P•"••lld 
~ov..,ornt of t¡.,. ho,;rol "'"""" on 

' 

thc bU~ af thr ...,J,.¡ b<"lnu nubjt•drd 

to fddionnl forcr> ~h)<h hhoulot<• 
•gr.wit,;t¡onol loading. 

' 

fkod"l lo cut m>t ,,..,.. • ohret 
of ""k ~itlt ,, .. ,.t<·llt"~ knifu• 
Thr '""olt•l in Uoi• CB~e i~ of 
"'" h-nnk aUol<· in AlbNh, 
~""~d,, "hich occu<r<•l in 1\l<l) 

~'"' ~hich i• dbcu-.rd Ly 
<..<o"«-~n ""d T<'<'~~hi J:l, 

- ¡ - ' -r 

n ... t'rnnk ~1 iolc ''" it •• toJ~y
n,. ni!M <nvolvrol "l'l""'i•6trly 
)O ,.;)!ion ton" <>f rork ;ond 

~llntou nf " co,d ,..,,m ,,, ""' 

hn"'' of \1,., ""'""'"'" ~.;y h.wr 
ln'N> I'•"<Lnlly <<·•ponoiblo> fOI' 
thl" r ... lnr<-'• 
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A~ le of rcpo\e of wa.tc du,.p< 

A quouion wbich frequently orioo• in discu<•lono'on opon 
caot .,Jn~ >l<>f"' de•Í&n i> whtho< tho >lope nn~lo can be 
chooen on tloc b~••• of tht• ,,nr.lo of repo•c of w•ote d""'"'· 
Tlw onowcr io ,, '"'"' o•oh~tk •oo becouto tloe &<<>..,tory of 
the rock ..... io ontircly diffo<ent fro01 t~Dt o] t~o p.,.\dn¡; 
p•tt~ro in tho """'" ro<k, Althou~h th< rock ,. .. , .,.y be 
h<·avHy fr~<turod, thio frartudn~ R•n•rally follo110 
ayue..otic P'""'"' •nd f~iluro, wbon it occ\lrS, uouol\y 
follovs a continuouo featUT<' ouch os a joint or o boddin& 
pl-1ne. This is no< rhr coor in a wuto roá pile in vhich 
no regular diocon<lnuity pattrn> c>ioto ond in which foilu« 
iowohr• n ''""'ph•x '"vo .. ·nt r•th for ~•<1• i~<li~id.,3l pioco 
.,r •~•k, Tloo· '"'""""'·"'"' ,.,,.,.¡¡,¡,,,. ¡., the ro~~ •lop" on<l 
in tbc I.'OH~ pi le oro .>l•o •Ígnilicont\y diflorcnt bo·cOBOr 
or the di!fncnceo in.thc duinagc charactcdotico ol th• 
""o o y«~,... · 

Tabh l ohO\It thbt thc offcclivc friotion an~lc for ""''• 
rock ~·""rally lic• bot"«'n JS ond 4SC and tlor onglo ol 
'"""'"M "•He rock du'"l'• io lrcquontly /o\.1><1 tobo 
opprokimHcly )80. Failurco In"""" rock d"~P• can and 
do""'.,,. ''"'" ro o ~uicty el cauuo, 11100< of which uc 
auodotod vith •liding on thc ourhcc upon vhich thc 
dump h .. been placcd or buakago of pardolco "ithin thc 
du"'''. Thc•e !actoro will he H~m!ncd in more dotail in, 
later chaptor. 

An lntorc.,lng corollary tn thio diffcr<ncc hotl.'con tho 
boboviour of a "'ot~ rock dump and • roe~ "''"' io tho 
propooal vhich io oomrtimo. put fo<'lard to Hohilioo • olido 
by breakin~ up the plano on l.'hich •lidin& occuro by""'""" 
of car~fully ploccd blaot•. Thh propooition h diocus•~·l 
by Zarubo anJ Mond'~ and tlooy roncludo thn rho tochniqOJo 
lo unrelioblo and that tho dok af inJucinr, • m•jor olido 
by blaotins prahably outvei¡~h• thc advontare of o olishr 
inrrcuo in otoldlity l.'hich n.ay be oohioved if the bl .. r 
oan bo oucco .. fully c.orriod out, Tho auth~r io in compl~te 
~greomcnt vith thio '"'"'"'"""' •nd vould ""' rnro"""'nd 
thio IQethod of olope stobiliutlon c•ccpt undor vory 
tmuouol condiciona ond oubjoct to tho control of a bl••t!ng 
opodallot. 

~nslncO<s ore oomctim .. ·~ ,..,,.., . .,.,.,, •«lo llo" <n<·do¡.oolc• of 
olopc foilurc thnt thcy forr.!'t lh>t rod, do•• nnt hnvc thc 
""'"" prcdictnblc hohoviour <"llnroctor!•tico •• noon-mo<lo 
on~inocrint ~ateriol• '"eh"' ••o•l an<l concrete. ''""(hor• 
!nr,, wJ,ioh tosuHo ¡,,a ~rogrc .. ivo ~etcriorMion ol Lho 
rropc<Lioo of tloo ro<k witlo ti,.o, i• o factor "hith ;, 
oo,..tirnoo not •••i~t>•·•l •.o!!iclt•nt importoroco hy onr,inot·r•. 

A tompl<"O <liscu .. !on on ~c·otho·rlng nroo~s the •<upo o! 
lloio "·""""'"'' nnol tho inl<'tOHo•l roa<l<·r ¡, nfcrro•<l to 
tho oxton•ivo liloroturo on the suhject. ro•<t•ntly rovlr"eol 
~y Snuo>Jo•r• nool l'"nko•lt. One o•umplo ,.;¡¡ ••evO to ""'" 
Lho n•adt·r of tloo• type of pTOidom vhich moy ,,;.,. In rod 
olopeo •• o rcoul! ol v••tlooritor .• 

TI"' <le 1\eer•• <llo"'"d ,.Jnt• at K!.,borl<·y In ;.outh AfTic.1 l; 
curro .. tlv boi"" .,..,,n .. nno< """'"" ........ , ·-···''"-" ,_ '""" 
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Appr<>~i.,~\e s<'"<'tion th...,Ugh thu 
de "'""r's d¡,-nd ,.;,.., , 

' 

1% 

h s~o>m in the skot<'h oppooitc, the vcrti'cdly jointed 1 
dolcrHc whioh ooour• on tho ourfooo '"'" oñ o thiok bed of 
ohal<. Tl,io oh•Jo, whioh is ,, ~ood medium/harJ ro<k in its ! 
unwcothorod "''"• f.l.h]u,\]]y wenttocrs on exposur< tO ~ 
rooldu~l ooi!. This wo~otherocl ,,,terial haS o ooho,ive 
on•nsth of zoro and" lriction anr.Jc nf opproximotcly J2° i 
and pro~«o•ivo foilurc of tlol• originolly,sto•cp •Jopo.< in 
tho •h•lo h.>> in<Juccd fodluro in thc ovcrJying <iole<itos 
•• !llustrotod in th• vtootogroph roprnducod '"'"'~· 

Jn the cue o/ the de ~ocr'• mino, woathering hos tohn <•ns 
of yoo« to produeo th< slopc oon<litiono illustr•t•d. Th~.-o 

oro ""'"Y otl~<•r oitoL.>tion• in wloich ""~thorinr. of "'"~"'""""· 
oilt>t"""" ''"'' •ol< •to.oJo; c.u> oc<ur in~ ,.ottur nf ""'"th• 
ond can tiv< ri•• lo oov<«• olopc problcm• unle .. Lheit 
prucnco hao boen ncogniocd and provldcd for in ihe dc•ign. 

1 
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·-·~··: ... 
_, 

"''""' otop'"" "" U'<• dn (!,.pr'• ,ti"""'n<l 
~'"' nt ~¡,,~,., ¡,,, In !:l<>utlo u.-,c~. 
t'nll«<'u of tt'<• ••·rtlcodty joi,l<·<l 
dol<-rHr l• !'""'«'•' loy l"'uOrnooiYn 
"""""'d"O uf t¡,., ""Mrlyin" ></o~lt•o. 
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Shear strength determination 

lntrnductton 

In <on•iolodeg the ~L>bilit; ol •lor•-• in r<>d, tho rro" 
in~p"'''"" lnctor io tho wamctT;¡ .,r th roc1< "'"''''' Th• 
n•·xt O>Ost "'port .. nt LO<·tnr ;, th• ol.,•ap "'''~"-rrl• o! th< 
p!.1n•• or th• Oi•con<in~oi<y c~norn• uoon >'hich or <hrough 
which t .. flur• i• lihly to occur, n,¡. chaptor i~ conoo<no¿ 
witlo ••<>th<>d• lor Ü< do•(o•rminodon o! oh~•r ltrenath, 

'l'v<> hoaic ~•tl•ods ~·• .woi l•hle; 

•· T<i•~i.<l '""inr. 
h. ShtM t<••Hro¡, 

Th<· v-oriou• con~iti""' ""''" >~hich tho••• '"·thuo!o -W<' "'"d 
••• '"alinod In Fi~ur<• 14 whid, "''""-' tl<ot, '-'hPr" <loor\ V 
defincrl otpoctural diocnntinuitico aro p<OO<nt, •h•''"' u•<inl' 
oloould h~ "H<i. In onll•. ••«e rnc< or in vrry hr.wilv 
froaured roek, trinial teBtin~ lo JOO>e OONO~,;~,~. 

In &ddit!on to t~e ~irrc< t~stinp ~.othoO< ""tlfnod in 
Fiyute Jt., ,, numhe. ~~ !n~iroct indox restO,ho"o been us•d 
to obt•Ín oot!""'teo of "'"~nntlt ""'' tloe~,· .,,.ll,od• •ill 
ni><> ho ,.,...,;,.,.,, 

~olnn· ditcu,.in~ thu •otuol t~otinr. toohnío.,oo, it i• 
noc.,s~cy hddly to conoidor m•thn•l• for tho colloctio" 
on~ ~roporntton nf ••nrloo (or theoe '"""· 

' ~a,.nlP ccllectinn ~nd preparation 

Some, hut hv no moons •ll, of the •nm~lo' ""''' !or H>rn~th 
tutin~ or~ obtoinod lrn~ boreho\c c·oro, no opnial 
dd 11 i o~ roohn!ouos rN•ui ted to rerovor ''"'"" oa.otplr• ~.dve 
bo"n diocuuod ln th• nrniou< <h•NH l•ut no ""'"don ~ao 
""'dr of th~ pru•rvatinn of thc r~re for <•o<ln~· 

w-t ... n <loo11 1o!tcta in l•,>r•l roo:~ ·~·ti'"""" hRvo h.cn •·q)J•~I"d 
{or oncu toUln~. it ío ~r~h.•hh onti<fanorv r~ t<>nopnn 
~~~-- tn <loe lobcrotnry M <<Hin~ Hotion in • ,..,,..,..¡ rot.• 
b<uc, H ít h ron•Íd<!'rd 1h~t ,.,.,,.;~. mM<~>Ont "'·'~ 
~~~""'~"He ourfoe~•. tho ••·o rioc~• of coro'''" loe t.•ned 01 
~!red <or.otJ,or, 

ilhon ~o<y hoavlly ft.•rturrd rnc~ !1 roll~ctc~ f~r r~t •• lol 
tutl"': ,,< drocrihod hy J,,op.OT 71 , th~ coro con h~ 
tron•POrto·d In;! de thr io.nor <ore-~..rr~l ••hlch i• nnly opllr 
wl.on tllo coro io re.odv rn ~~ tronofot·rorl intn th< trioxioJ 
col!, In hl• """ "" IB•.wllv ftll<<o•ro·J ,,n,l<••ltr '"''' 
fro~ ~ouo.•invlllo, J,,or,or tTato.(enoJ the roro lr<m nnc h.<]f 
of n oplit-horrcl io.to o rnr~N •h•.Uh ~v tentl• cMotln¡: 
th~ l•orrol ••lth th~ oo¡,por wr.>ppod .lto>uuJ it. \.'toCll tho 
<Mo• ""' "''I>P<>rtPd by thr ono~~r o~<·,it!<, ""' hor"•l '''" 
r<·m<ov<•d ond <he Ol<<•'lh f<o),!<'<: ovor ,;uJ •old<·ro.l to (,,.,. ·' 
tfrl<t lilli,.,-, ovnr .. ;,,.., for th~ coro•. 

~1"'" vor1 fri>blo ooro•o or ~orH 11hich .ro liob)• to W·TY 
r,,..;,¡ ~orninr.Hirto "F'"" "~""'''" ,.,,. '" bo tr•n'F''"'''''' 
t<·rl "''''"' ,.,,,.,¡ hy Stit•'l'•""• '<<•trolf" ln•l l',,)l<>n'''' .oe•l 
ill•"t<.<!o·<l ¡., ~l¡•un• )'J <"1110 he""'''' Tl•i• l,'O•thool [,,,, 
bo•o•n ><Lc<"•·,.'<fullv ,.,..,¡In lC·'""""" ron•• , . .,.,,,.jniq• "·" 
,.,,,.¡,., ·•n•l ,.¡., '"Yl••r,Íto•n In«,,,¡ <·•<'·'""otP l'tu>• .lnol "''" 
'"'•"· ,,, ¡._.,,¡¡,.;,,,.,¡ ,.,,,,¡,,., ,,¡¡ r.t ~l,ich ~n.,¡,¡ "''' 
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Sto¡> 1 

HPJ' 'J 

"''1' '· 
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,, ·-

OHo>Odol cm";,,¡ i11n of • pi'"'" I"P~ 
R[>liL "'""~1 !t., ilÚS r~~·ly Lo T•«·i"' 
CO"' • 

e~.-.·, ~•-•PI"'" in~'""''"''"' foil, l''''c~d 
en ~"PI•"I'tic«¡ rnd, ·""' oml "'"P" ·'"J"--'
•·•1 '" ,,, ... ·~"""' • 
'''''"''' ''"'' or m<>HI<\ fi><••' ''' ¡•l • .c~ '"'' 
pn 1 )'""''hao"' r,,,,. i'""'"'l i" 'h• """" 
a«<''" Mlot , ~uit,olol~ ~-•l•·riol " 
HH<hl!h,;,<e l<'ljl, ~-""'1-><to,·o·d hy nit,I•Y 
1'1<•'<" < < ,, l ' J,tol, , 1 ,i V<' o·;> .o] , F "<Ji ,; ,.¡ , 

''"•"' "'''" r>uioF ;., ·'i'l''""'m"tcl, )/! 

'"'"'''''" '""' ""'"'" ,,,.,.''"'"he O¡ol¡t '''"' 
'"'1'1"" 1 i<hl '"''-' TP<•'""''' , 
""''' ''"·'"'"' '" '''-'''' ,, .. , ,.,,,;¡,;'" J "" 

'""'''"''' ,, ........ ~••1·······"''· '""''" 
''·""''''"' ""'''''" ''·"''''""'''''"" 
;., ''·"·''' ,,,, ··ith ,.,.. ,,.,- '''"'''" 
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notT>Olly ourvivo oxoo,ure .,,- tronoport for <><>Te t~•n •'fow 
h nuro. 

S•m~lo• f<>r .>h<H tosting aro fccou~ntly coll<'<tod ~. T">othod• 
other thn cct·e d<il\ing. TI,. mo•t obvinu, ~1 ouch mothoJ• 
lo to us~ a geclo~ist's h~num•t to chip th• rc·~uiro••l •omp\c 
out o( the rork , . ..,,., ~his will snow<imt•o '"'r' hut o ~r.nt 
dod of d""' on11 encru can hu o,p~nJud ln at<ompto to 
colloct ao "L>ndisturhcci" sarnvle. 

In solt .. n~d•ls sud os conl rn,,asure rocks, \lolton8' 0 ¡ 
ti\• N•donal Co•l J<oard in England t .. ouoco••ofully <oo<d" 
loner'o type ch.,n ••~ fitted "ith o tunr,sro•n-corbfdo 
tlpne<l choin t<> rcmovc oomp\e• for >hcar teodn¡;, 'rl•e field 
oet-up i• iliuotr~tcd in Fiture 2~. 

l,onde" ductibes • vodHy M te<hniqueo uo<·d for co]lootion 
o( '""'?leo {or oheOT r.otin~. OM M theoe invOivH ddlling 
out 1 largo dio..,.ter ~ore by mo•n• of o thin-"•ll~d dio~><md 
~on borrol, Another, illustr•ted in Fir.uro 21, in~~Jvu 
uoinp. ~ opodally •d•ptod vir~ .. ., of th~ tYre uud in the 
otono-..orking indust,~. l.<>nde'• duoription of thio 
r~c~nio~>e !o •• f<•llowo= 

"rour •lir.btly conver3ing 120 ... dh ...... ter Mlu u~ Mllled 
l s<tor do~p on oither si~e and paulle\ tn <h• jo!nt planP, 
n.uo fono tho od~O$ of <he long •idu cf thP rcoton~ular 
bloc> to be .. ruotod. 

1'>10 tuhoo vith Omo\1 puii~Y• \yin~ in th<ir dlo~~tric pl.•n<·• 
or~ fltte<l into '"o of <he ho]e,, Their po•ltion con he 
odiuH••I with ocre" iaás. 1he runnin~ o«·•l c•hlo rno-•c> 
hotlo'oon rwo pulh·y> •nd io lonpé<l ove< lorr•• rull•y• t-1Hr.t 
lt to th~ drivo on.i st<Oinin~ d<>vioo. Tho ahr.oiv .. , 
o•rbor<•ndt"' is tllrwn onto the c•hle 1.>itl1 a""~' i•t. Ao 
thO t"hoo ~ith tboir pulleyo oro forood into tl<e h"lt't, tho 
c•hlo coto~ >lot fo""'inc ot" of the ~•lh nf tl•~ ~lock. 
TJ<Ío oporation ;, <epooteoi for thc olMo and <or • 

To cut the romnining t</" r.,coo, i.e, th~ hOOk and bose, th~ 

tvo tub~• lo'i<h their pulloys "'" introduoed inco tJ,., t>'O 
)Wt•r holo• ond tl>< cable io oliO throut.h th~ •Ido ond top 
olo<o •lrPOdY ctot an<l pos.od ""'" <he haü foco uf n.o bloc\-, 
no rabl~ i-o tcnúoned nui« stroc&ly, and ir outt <he bar; 
•• i 1 du<endo . 

Onrr tho nior loo.· is <<>"l'l•t~h fr•••l, the ,,.,,¡¡pul Joyo 
aro tt<rnoJ p<>rollel to th< j~int pl~no •nd •l.,ly >'itMr.wn 
te out tho r.o .. of tho bloot. As th" <:ohlo J. lo'ithd<·'""• 
chOok< .,.. p!Accd tondor tl.r hloc~ ro prrvont 1 t hrNidn& 
~mdrr i<> O"n >·ei~ht. linee this •r•ntion i• ~o~~~~rod, 
tho hlot~ io hoo on •ll s;Mo. 1t ¡,,-,o •t no .;.,~ been 
ouhjooted to shech or <lrAin• 1 i>ble to ~iHurl• tho ........ )". 

lnrl~• testlM of rnd 

~nmo roclo rnrin<er< •rr.u< (.,ith i•o<tifiooti"'•) thAt tho ,;"'<' 
ond ""P''"" involv.-d in'"<''""''"""'"""' lh"r onlv ,, 
-limlt<·•i nu~h<•r o('"'" wi)l l-o c.lrri<·d nut "'"1 rh.Jt ,:,e 
""'" Pr<>vid,•d will ont ¡,,. a.h·q"·''" IM'd•-•l¡•n r<.rrM•·•· JO 
f• r: ... ,..¡,,". '~WI''';:C<-•.1 ti .. J1 U"· ¡•:o·• in thi• ,¡_.,,, _,,.,,.,¡,t 
¡,,. Jill•-1 ),y ., .... ,J •• ,,., ......... _,,,,. ,,.,., .• ,, ... ,, .,,,-,,.,, '·'" .. .. 
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el '"" ,¡,,,¡, fur c~ll•·cti"n "' 
.,, '"'"'-'''" <MblJ~ PI' ., ,,., '· .,,, ...•. ,-. ¡, ·' LJ,.,. ol ,.,_,,,. •h "'' ' 'l, ouok~ Ho • ' " l 

"'""·"· ,,.,, "'"'"'~'""' "' '""
1 ~"""' ' , 1 H<ihl M,,uchlt"" ,,,,,.¡,, 

"''·'''' '·'"' ,,,,.,ufoo< '"''''' hY w <<nh • ,,,,,, ""'''~"'"''"' 
w,,uo~;,.,.,.,,,,..,~, ... ,, · 



oncried ~ut In t~o flo!d. 

L<lndo14 ,<ioru""' th~ "'" of ui•tBi< lt·ots tn t•otim•te 
mooh•nitnl nro~orti<•O of roo¡, ~'""''' n.io opprond• is 
A!tuotiv~ '"'·'"'" it doo• Mt Ínooh• Oi"urUint the rnck 
a• in Mf<OOary in all otloe¡ to"inf tooloniqu~o. Althour,h 
tho oulhnr h .. no potoon.•l •·•poden« ot , .. ¡,.,¡, ocotinr., 
the lmpTO•••i-en rJliM~ fr"~ Ntudvin" th~ litOratuce is thot 
th" intorprctolion o( roO'IILP, ;, honvily dcpond<>nt "P"n th• 
•klll and <•xpcdonoo o( tho opoutnr. In""'"' ~onL•, if 
~ co~puny •·hioh ""''' l<'i•~ic toohniqu•• re80Llady h hi«d 
to provido nn "'""',.''"' of roe~ prOP«TtÍc•, uoeful 
inform•tlun will prohoblv ht• ohtained. A d<>-it-ynunclf 
"''''"''"" will prohololy h<'" pnor invcSlmcnt. 

1'\ore dir~ctly lnteroret>hl~ •••ulto ar• lihly to h~ obtoincd 
from tho lor,p,in; t~chnic• '"' oueKnt<d hy l'ronklln, Broch 
and 1/o\tonl'•, all o! vhioh oro intond~d <C adrl to tloo 
fn!orn~&tion obtolne~ !r<•t• nono.1l coru )o"'·inr .• rh~•• 
outhor• '"Bf.oot that, u thc coro io romovod frmn th" hor<d, 
orodn~ ~"""''"" di•c~ntinuitic• vould be Jo~~·d (thr<P 
fracture• .lud~cJ to havo hoon inducod hy dTi llin~ ·~ ''uld bo 
.. cludOd), n. fTootUtO orodng {nde> !, OÍO'p]y n,· I·U"hot 
of dlocondnuhi··• por uni< !~ngth of core, p,g, S lraeturo• 
pu loo<. 

An olt<rnat!vo <Yitf"' it und by no•u n azSs vho deflnod 
on !nd•• ~nwn u ~ock Quality IIHiEnation fR.fj,Tl,) u tho 
percnto~o ol core In !ntoct piocu ovu ~ inchoo (Ir ,,¡ 
ln hn&tll. llenco üo ~.fj,l), ola ~O ir.ch lonr.th of coro 
in vhich JO !nchu """in plecoo o! g.r ... ter than 4 incheo 
in J•nrth ~ould ~. lo(l% en f2J inob diucaT) io tb<! 
o ... J!oot core ,; .. >~hich obou\d be \lnd for R,o,n. 
cvaluotlon). 

Pucticol upericnce ob<Na thot both fucture o~adnr and 
ll.O.D. <~n g.!vo a usolul !ndiootlon of tlle "quolity" of a 
rod tu.U and ol ito Pt<>b•~lo uspono• to Jo•din¡ •nd 
ncovotion, C•re oh<>uld, ~<I"U<r, be tal<On to enour~ that 
tho nwoboro obtoinod are t<oatod aa quolltativo guidos 
and not u aboolut• ~•luH upon w\,ich docioions can be baoed. 

Anotho< in~o• tut ou~~utod by 7ran~lln et al io tho Point 
l.ood !ndu ubich io che ratio el tho loo'd r roquir~d to 
fracturo 4 roro to tbe oquor" of tho diamotor 11, ;,c. 
10 • P/112 . 'l\lo typoo of ¡•<>rlahlo point load tootinr. machino 
uo lllnuuud In l'!¡ur~ 2~ aod thc correhtion M'"""" 
Polnt \.<>od hodcx ~nd unlulat COOiprcuiv<' stron~rb io ~iv~n 
In Fi~uro ~~!ro" r"'ulto obt4lncd by ~'Andru ~: d 0 ~. 

no•c indu tooto, ond othoro ougfUt<d by theu and othH 
onthoro, odd «m•iolorably to tho voluo o( tho !nlor:nodoo 
<•l•tolno~ tr~ .. no.,.ol <~re lntr.ln~. ~'hiJOlittl~ ol thls 
il>lormnt!on ''"" bo uood in n nrodo" qu••>titotivo m~nn•-•· 
lt dMO o~d •~ cho noorn11 pict<Oro ond •hould """iH the 
on&ine<< or gonlo~lot ln noo~uin~ lho must likoly bohovi""' 
of cho rnck '"""'· 

fni\""' In o ro,•¡, ,.¡,,,.. "on•·rnlly <><"'" ''", r~ 0 .,Jt nf 
"''"""' nt oln1o1'. " ,¡¡ """' ¡,,.; 1 V "11·1 >hO"r "'ro·o, th "'" < Jo 
,.¡,¡,¡, 11 "' ¡.,,,,, ,.,,1 ,¡;.,,.¡ '''"''"'"' ,.,.,,¡;¡¡,.,,,, ••!oich "''"' i•o 
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th~ olo!"' o~c nNOduceó '" clv•elv '" ooui~l~ ~~~ thet~fo.o 
"''~noiv"Jy ""d hy ,.n¡,íne .• •r• <onrorno•d wicr, s)o~. d<•>'i¡;n. 
Lobornloty •'"'·" lottinr, m•<loii"'S h ovo• he<•n ~xt•noivo•ly 
di""'""d in tho llto!Oturc'''''"')j,OO•"'•"$ "hile othet 
auti<Or> hov~ advoeotoO in-oitu •h<O!' t•otin~ os thc torrcct 
opprooch to thio prub)<·I>M,•O."'. 

Thn nl'lnlt!~teo] ru<!r.•o, -~~"T~inY. upon O ltudv e' thl• 
lltorature in tho no1vo ho¡oo cf fin~ln& olooar str~nt.th 
voluo• uhich ¡,.tan uo• fot n p~r<lculo< d••irn, i• ll~dy 
tn b• dr!ven to non doop;dr,by tho l•d uf consi•<•·ety in 
tho ropouinR of r.,ult• and in thc voricty of in~<·rprct;otions 
ploood upon tht·.•• reoulto, ~· o rooult of ll•i• ,.nootlof••"•TY 
olt .. o<lon, "''"Y rork onr.in<·~r.< r<·•~n to K•~·••in¡•. th~ otr~n·¡_tl• 
valuel to ~~ u.•~J for .o olope dcsi¡:n, lrtuin& th>t thooo 
,..., .... ore pro~obly U aocuu•e •• '""" ot th~ vot reouhs 
whlch couid bo obtalnod. n~ author d~eo no< accept th!o 
vlow alnoo. oven lf th~y ne diffioult ro flnd, thcre an· 
nt!onol Jaws "hlch ¡oY<>n the oheu b~hoviour of rooO 
diot.on<imoitics ond rock ""'"'""· H, havln~ studicd ond 
undorotood thooc 1"""• the cn~incu lo otlll conYinc.d th~t 
1 '""'" ls ado1u~to thon at l~aH thi• "ill be a ]oglr41 
ond lnlo,....,d gu•,ss on.l n<lt tho lrro•p.onoible oplnion of 
oo.,.ono "ho hao oimply thon up trYÍlll to undccotond the 
•"'"'!'Uxltlu ~f •heor tuting. 

Conuqto<nrly, brfnro dioouuin~ actual ohoor tc•tin¿ 
tO<hn!Q!I<O, tho outhor •·lli di<cuoo """"" of thc foctor. 
11hlch lnlluonoo tho shoor otrcngth of rnd. Only thooo 
quootlono of <lire« rol•••ncc ir. procdcal rock •Jopo 
en~!noerln~ aro induded In tloio aí"'''llfiod pr .. ent•tion ond 
tl>o ruder ,.¡.o ~<iohu «> uudy thio ~~~.leot :n neot~r 
deto\1 h ·~~orred to tho po~H~ llotcd u th< end of thio 
oh.pror. 

Crnoldor o rocO urnplo <Mtaining • oet of "teHh" •• 
11\uotrotod in tl>o oh«h oppo<ite. lf thi• opeoitnon io 
oub\e<t<d to •'·" .,. ond ,.;,,..,¡ lo~~• •• in oonYe."!<>nol ol".ur 
teotint~ (oco l"i.,ure ~ on paR~ 22 for detoll•L obeu 
""'~""""' con on!Y uxe plooo if th proje<tiono dde ovor 
one onothe< or !f thoy ore ohoarod throush. In ti>< coso of 
t!,o prokction• ridinK ov<r one unoth~r, inltial II'OV<~<·nt i• 
no lonco< poralHl tn rho ohc"r otross < but it t•fos ploce 
elon~ o lino lnolín<d .. , oo •nr.le i to t~o ,¡irectlon of T 
whoro i lo tho on~le of lncldcnoo o( ti><• proi<'<tÍo>n. 
ConooquMtlV, tl.o ohoor ond nor~_.,¡ """""" •«h.~ alon~ onJ 
porpondlculo~r to tho ~lrcction of .., •• ,..nr """"he conoidorrd· 

hoo!Vin& •long tJ,o lino ol hlitl•l =oYOo•ent. tho •h•or 
•treo• '• lo ~~~en hv 

•,. •' cou ·o sld 05) 

s¡,.¡ )Orly. the no.,..,¡ otro•• o., lo nhrolnod hy ...r••<>h-ln& 
ot d&ht onr.lro to tho lluo of iniuo) ""'"~"''"'' 

•• ~•••i•••ini (H) 

Ir •ho rol1>1Íon.<l>ip ~o•tyro•n ti,~ •hoor otr~or. 1m r~quiroO to 
""''"'' O>owoO>o•nt i• rel.<to·•l tco tl>t• nor~.,¡ """'""" "" I>Y 

'"' .. ,. , ...• ~ . (l 7) 
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1'1 ~hr<• JO ' 
llo•MI~p pi<IIO<• tco<oR In 
UIIHt~hlo• ¡¡,., .• luu<' Hlo¡>oo 

oludiod b)' !'"""" 1
•1. 

' 

2iJ8 

whoro O io th•• haoic fri<"tion on¡;lc uf tho reatcrinl ~n~ it 
;, """'""'' th.>t tloo ""''"'""loa"<· no t~heoive stron¡<th, th<r• 
oqontinn• (1~) ar.cl (lli) <·'"loe sulosdt,.f<cl into oqhot!nn (17) 
~ivi11¡; 

{! ~) 

Tl>i• <Ola<Ínn•t.i;> wo• rnnfiuwd en IIIO•lol< vith ro~ulM 
•urf•o• prcjcc-"~"" by Po"un' 1 who '""" ~" credircd ,..¡,h 
hovinr , . .,p¡,,,¡,,.~ tho ¡,.port.on<O in fo<~ •lnp~ "obi\ity 
onR)y;io nf tloo si~p)<· rdotionship P"'"·nted in c~uaticn (la). 

Vattnn convinoinr,ly d•~on•tratcd th~ pr•cti~al •ir,niliranoc 
of tJ.io rrl.'lion•hip ~Y "''''""'""'•"" <>f tho av.-••r.• vAluo 
of !lu• ''""'"; ¡,,. photo¡:t.oph< cf brololin>' pbnc <rnr<·o in 
un•<~hlo ¡¡..,.,tune •l<>P"'· Thro.• <>f tloo"• fT•ce~ ~ro 
~~producod np¡oooi<e a"d it ,.¡ll be •~~n th.>t the '""~!'"' tM 
beMing pl•n• traoo, (l,e otooper tho Mete of the olopo. He 
found th•t Oqu.,ion (H) "'"" rea•onably •·•tiofted i! val u"-' 
for tho avc·rop,e "'""'"'"~ anr.lo i ""~ volueo of tht• fdotion 
on~lo f frn"' laboratory toou on snoooth llnP<ton• ourfac .. 
W<!ro suhatitut~ into ;,, 

The ddl~~ Df omfaco JcropulAritioo <>vor ono anono. c.>n 
nnlv ''~" place if tho ovorull volurnc of thc oooci~cn 
!ncr~~• .. or if tii!a~ion ooo~••· Th!< ~ilation io inhibitod 
"' th• nor~o•l otroso ""-''"" the ~iscMt!nuíty incro•••• nnd, 
Al vorv l1ir,h non>al "'-'"'"""• movcrnont nlon• the diooontinuity 
can only toh place if tlw intotlo<HnR turfao• irrc~~hr-
lti .. '" oh•~rod throur.h. Tni< •~udn~ itovolvoo 
frootudn,, of eh~ intArt roe; w~ich fonr~• th~ ~allo of the 
dioc~ntinuity ~nd honro th~ ourfoc• .,¡1\ ••hi~ít •ppor•nc 
rohe•ion c. lts fo!luro b<haviour con he dofinod by tho 
cq~ootlon 

' (l Q) 

An idul! .. d dlo~r"" oh,.,ing b<>th dilatont ancl shcaring 
beb .. iour h givon in rir,uro. J~. Tho relationship bH,oon 
<he~r ond nor01.d Hren~t~ for a opedmon conuining • 
discontir,uity .,[th oi"'Ioth "•lis is inolu>Jed in thio fi¡;uro 
for CO"f'••iso". 

So fH tho dioouuion h .. boon lirnitod toan iduli••·d ..,d•l 
W'ith HRUl.r vrnieotíon• of unifor1> shopc. ~n ~c<u•l roü 
ourf.lro io not "'¡ulor but, ~· sug~~·to~ in Figuro 31, 1·~• 
o $uloco proril• "hich ""'Y be diviMd into firú And ucund 
ordor irr<Bul.1ritOo.. }'''' olop~• of p<orticol endnoorln~ 
intor<••t tilO fir>t o•·dor hror,ul.ritlo, oro con>Í<IH<'d to l>e 
of lllllior llllportn"'" o\<l•ooRh the socond orrler irrog<d<oriti<> 
oho play • r~rt in tho failur• proc~••· 

S~ca~ ~~~C>!Qtl< D{ t&M&{<>" jo{~t8 ,:, hal'd """""-"t/"'Nd I'X< 

Buton12 hu o•ninorl rhlo ""ootion in oonold~uh\e d<l'il 
ond '"I'R""' tl<ot tho r~J.-ai~nship prc•ont<•<l in "qoutiun 
(lA) h too "implo herouor it """'""' tbJt rho "V"'"~" 
Bnr.le i '''""¡,, oon•t·>nf rhroup,l,out tho ''"'I'O of , .. ,.,.,¡ 
""""'' ""~''' >'hich <iilntion r.>n tnko pl.>co. H• •~r.~<HO 
thot th<· offectivc voluo of i dopendo ~ron tho ... gnitu<l~ of 
<hP Mra.l) •lrOO• ~ ••• \'0C1 )o" Mn..,] Otrroo•o, O ... ))or 

and ourpor olclod pto)ortion- control ~~~<>vo,.ont. /<o tho 
nprm.o\ "'"'-"' inon·,,.n, tJ,eoo ""nllor nrdo«iono OT~ 
hrn'•'n <•lf ,.,,.¡<he ¡·rnt]"l ""'"],ltÍon; of !li<' lirot orJ,·r 
!rr<'l\'ll"'lti<"' cnnttol Oh<• !o<•h,ovinu.-. ,;, ,o.,,,;,,, oi 
••>p••rio···"" ,.,, '""'''! "·'''o;_,¡ •·l.iol• h1•1 ¡, •• ,, rr.onuc.•,) ;, 

. ---·-·--· ···---- -·. . .... ·-·· ____ ... 
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thooe <oou\u ond ~~r<un'• e>peri<M·nhl rolation<hip hetvocn 
rour.hnoo' ,onol non<ol ""'''"· !hi> •irnllarity su~l''"' thot, 
u thr norm .. ) •t<O<S inrrc,<O<<, d,o ""''olongth of ti"' 
ourfaco rou~:.c>o .. prufi 1<•• ~hielo cnntributo ro thc• •hoar 
otr•nt.th o! ti<'""'~''"~ ol•<> ino<~H••· ln other "Ord•, 
o..all •ooond <or¿or pr<>ic<tions are hro~on ofl and ll·~·firot 
nrdor r<>u&hnou profilo (ooo Yigure )\) beco..., imp<>rtdnt . 

• 
Pa<ton nnd 0'''""' 1 al•" rM<lnde, "" tl•o basis uf flold 
oboorv•tlono, thÍtt flnt or<ler WUi\hM"" prefiJo• &l<· 

l~port¿nt In controllinK tloo heha~iour of hrgr ¡]opc·o in 
vhich • hhtory of tectru~ic loadinR •nd of wuthorln~ ~ili 
hove roducrd tho interlorkinr; cffect <>f thc s=llcr oocond 
or.loc irc<•tuloritioo. 

Direct oxpori~.ontol evi~onco linl<in~ ncotm.>l """"oto tl'.o 
vovclen&th of roughne .. pr~fil~• S ;. very difflc,.lt to 
ol>tain ~><opt ~na-~~) ocole 01 ""' Ottempted ~y ~lrtOn~>. 
Can•~~uoMly, •nY A<t<,.,t to GU~ntify tbis sc•l~-~floet 
•uot be t<OH<~ vith .. trc ... cautio<>. ~evc"-th•-lu•, ouch 
on atte101pt '"""be modo ond, on the b.,;. nf ''ha< little 
ovidcn<e thero !o, tho ><Hhor '"0SOHO thot th• opproxi~.ato 
rolationoldp plottcd in figuro 3~ m;y not h• ""r< .. OMblo. 

Huch of tho litenture doaling \1ith tl,!o mot<ec o! oudace 
roughn .. o 1iveo no indiooti<>n o! hl>"• our!ace roo~hn .. • 
muoure..,nu ouch os thooo p:esentod In FiB"'" H ohoo\d be 
usod in prootieal slopr do•ii\~. r!r,"'" 33 io pro••nt•d in 
an Ht<·rnnt to <emody dd< do!idenoy onc! it io ou~f.•ot•d 
thH it bo'uood a. !ollo~o: 

1) l<cuure tho e!fcct!ve rnufl'.nt .. .n~\e i for 
difforent ...,a•udn~ b~•••· u outli~eJ in Fl&~re 
22, and plot tho rooult• on f!~ufe 33. 

2) The b••t Hrai~ht l!nc throu~h thcoo plono<i roin" 
(poui~r. throuAh olee • 1 on~ t' • O) .,¡11 &ive an 
~p~~<>>itn.t« rehd<"n>hip ~~•~••n cloc on<i ,:, 

J) n·o,. on P•rl.,.t• of t~e "nla.lol c~mpreooivo 
otton~th o! th• rork, •·~· from ,, point lnool teot, 
val"ro of ,: corrc·<poooHng tn ~ifforen< no<m"\ 
Olt'HOO (o) '"" b¡• oht>ined. 

') Sul>o<ltution or tl•··•• v~luH of i into e~uotion 
(l8):five• o rolotl<>nsloip brtvoon oho~r Otr<r~th' 
and no,..J •""" o. 

ln tlr."ro )1,, thc .w"""'~ n,nn,,l •treo• oorinr. aoco" on 
lnrllnod di"Mtinuity ~l•no io p)ott•·•l fnr voriouu cnnolitinu•. 
ial-.in~ • o]nno wit~ o foco• ""!'h ¡ • r.oo on~ o ~~«~ntinulty 
&n¡:1o 1' • lOO, the oo!u.• nf 2 oh!!~ o.~. ~uhotitutint for 
the roe~ d<n•ify y o ••lu~ of 1M llo/f<t, th otr~<S a fnr 
a olnpr ,.¡ lrl<l foot hir,h lo fotord te he 4oon llo/ft~ 
(2R lh/ln1). fe.< n rod• ,..;,¡,a un!o,.iol corrr<·nivo ''"""¡,th 

~io;o ~~;O~~~~~/:~:: :~~" v;~;~:~,~f 1 ~~o f¡,~ "~ ¡ ~ :·~; 1 ~:';; ~.~ ~;;" ( t 
onr,lo for on "•veraro" rn.,rlo surf•oo {lino~) io ,,pprodn•t•ly 
250, lf t~< bosi< fri<tlrn nn¡,lo • • m<>, thon tloo v.'l"c 
af U·i) • ~~0 • 

l'nr n •l~p< h~ir.ht M 11 ~.J~ro f•·<t, u/oc • ~.n1 nn.l f• 1'"• 
lh<r<foro· l~·•il " 00°, 
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Comparin~ tt,<>o valu"' vitO~~~ boddinr, plan~ t<aces \n 
li~o•ton<• nproducPd on por.o ~1, it wÍil bo seen that the 
«sults oro not o-nrN•onohlo, 

MNhod• lor inoorporotinr. th~ Mn-1 lnoor rrl.oio~•hip 
betw@<n sh•.or strenr.th t on-! no""-'! '"L'·' o (figuro 12) 
ÍMO H•bility onolyo•• •·111 be ~inusscd hter. 

E~oation (18) pro"idco a '""''"' for calculatlng th shcar 
otrongth of o rou~h JÍooontinuit,v fro01 hfonr,otion on the 
ba>it fdotinn on~l~ ~ of thr rotk and the effrrtive 
rour.M• .. vn\Oe t, !"rn~ thr ~iocu.sinn ¡,iv•'!o >Lov,· ot woll 
h• c)oar th.ot thia o.;lcol.otlnn con nrvt·r ho "''Y proc•sc 
and bonoc, nno is tc~ple~ t<> rnnsider ''"'"" for "'<a<uri1·~ 
thc oh~n sprnsth r dirot·tly hy car,-ytnr. out a •heo•· t<•t 
which is Jorge enoueh to in~1u~e ourfa<e ro,~hne .. eff<et<, 
'l'hlo re•soning ha• l<•d tn t].c d~vclnp~ont ot hr~c (and 
VP¡;y ~•pcnoh•P) shcar <•Hin~. mac~inc• ouch •• thP illu$tr.,ted 
in ri~urc 1\ .tnd to lor~P oca le i.-oit" she~r teso.. 
Estima«• in 19/0 ou~g.,t<•d thst •n in-oit~ <hear tosl o~ a 
opeci=n of Jm • 1 m would ro" drpro>im .. tely noon, ~hile 
o ast on a S ~ x 5 m opeci"'~" would '""' in the region of 
!10,000, Ono JOUO< thetefnrP •<>.,1ne thc pctential return on 
thi• =gni tud< of inv<ot""'nt, 

In ordor to ~ive reprc•ontuive r .. uits, a >p<d=n should 
contAin sevoral rour.hncn wovco- uy u leaot ). Thio 
-•n• that, ror o typ!cs! roo< •urfac~ "'ioh lirn ord''" 
inegulodti .. or 10 to lOO''" w•v~Ientth, <>M •hould b~ 
thin~in~ in tei'IIIS o! opori-n• n! up to 3,. x 3 n. The 
puctical ~if!icuitioo irNolved !n ucpar>nr. thue 
opeci...,ns, the vory higl, load< re~uir<d in order to 
sener>tP evon ....,deratc nor~a\ "''d ohur >tre .. •• •nd the 
ditficulty of rn•udng tlont ¡loO!t< snooo~• ue conoctly 
oppl \t'd accounto fOT thu vrt 1 high co<t of '""'" tost•. 

The<o is ono mo.)or adv.tntor.c to .-~ Bir-11 •h•..- teoting o•hich 
ohould not ~e.ovorlonhol •n,l thio h chot the cnpir.eet> ;,nJ 
f<·oloci5ts ro<p<•ns.h\< for c"rryin~ out tlc ten"" 
forcod onto \onr, •nd inLimato• cuntact with the rock. TloHe 
lo no bottor cla,.wom ho wni<h tn \oarn nraotic•I roo~ 
<~sinecrin~ th.,n th< fl~ld ond o f~w weeh ·~•nt oucyin~ 
out ;n oitu ~heor rooto i• ""rt~ a Y•'•'< •r~nt in the 
l~horoto;y, )f •hooo\d al•o h< ;od~•d thot, if vou c~n 
offord to hoo< lary,o ocolo •'n nitw s~c.-. toat~ corrcctly 
dono, tho rcoulto c•n bo "~'Y uodul. 

On Mhnoe, tho •uth~r'•· nplnion !• thot the b~ot •oloai"n 
to thi• prohl•= ¡, to rnrry '"'' • re~oonohlo n~tmhH ,,f 
ohcor te_,,. on .... u •••Pie• In ordcr to detHr.ir,.• t~.c 
ho•ic frictinn •n¡¡l~ f, t<> r ........ rc thf ou<l•ce ,o,¡~Ono;< 
~nr.I• ,: •n¿ ro •~lcuUte tho •J.c.,. onontth 1 fn~ 
e~uatinn (!~). 

'- omoroe of t•ir.h qun)ity doto whirh i• frequentlv ÍMor<•d 
lo th.H prnvid•,l hy ,lct"•l 1n<l< •Jnpo faj\,re in tho flold, 
r.nton'• oh"·rv.1tion, (p.,,,. ~.1) olo•moH•tr.Ho·ol tilo """f"lno'" 
of N.o .. inin¡. >oiOlo r,,¡¡,,.,. ,,,,¡ rucf ¡c.r_in,·ers >'O"l~ do ~-·ll 
tn dcYol<• •·•ooe'rim• ""d t•twtr.v '" thc ''"•lv nf rh~oc ,,,.,. 
).1rgo' ,,_,],. ,,¡,.."' '''"''· l.yo·n 1loo .,.,,t] _,,,,¡,. p)"'"' ''' 
>·r•ol¡:r· ¡,,¡¡,,,,, ,.¡,;,¡, '"" "'''"''·•Jiv ¡., r, .. ,n,] in nptr.-pit 
.,;, ¡., . .,,.¡.,., ·'" ,.,.,,.¡,¡,. ""''¡,¡ '""""'' nf ,,,. . .,,.,¡, 
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lnfor01ation if lnroroHtod ¡, oc<or~on<o ,.,jth th~ b~sic 
principie> <:>ut!i""d in thh LooL 

l(,fore )MVÍng th~ qu .. don <>f doo infloenr~ ~~ soale on 
ohear snugth, a furti>Or OU<'!ion vhirh cuot ~e considuod 
io whothcr tho ba•!c ldct!on on&le f io oi>e dorondcnt • 

. Lond•" dcscdt •• o oodo• of •~"" in whi<h inin" in 
JíDO<tnnc ucre t~ot~d in tho lo~n<~tory and in-ait4. rho 
bboratory sa~plco ~"""""d n r~ • )t¡ tr.l vhile th< i,-sitH 
'""' involved a joint ou<rnrr ""'"'"inr, 7n ' z,.. The 
oped~en for the ¡',-sftu "'" "'"" r.;refully c·•o•v.no•rl in•ido 
on undor~ro .. nd rhn,hoc nn<i tho nnr~.,¡ ••d _,¡,,.ar 1~·'"-' ""'" 
o¡>rllc•d hY ~"-"'"o( u numLcr of ll"' jutk• L'·••••·d l><·t.·co·n 
tho opocor><'n uncl tl,e runí on.J woll o! <'•• c~amLcr, ¡, 
both hhoratory ~nd in-oo'tto t .. ts, thc ioint •urho~<, 
"hlch IoM •~~• Jnitiol ohv r~ndn,, "'"'" ouhiectcol to 
llr~e oheor"dio~l~cr,.entl in or~n ro reduce tOe •hear 
otrengLh to it• ],.,. .. , or rooldud v~luo•, 

Tloe reoulto obcoinc~ '"''" thror to·O<• ue plott~~ in TÍKurc 
36 oO>d it wil] be ocen that tho b~oic !dction •nr.le 4 io 
uo<ntia)ly the ''""' f<>r th• ,...,n •calo hhoratory ,.,, 
ond thc J~rge in-Ditl< t<H· Ao a rosuH o! theo~ &nd 
<>tl>er tcoto, it c~n be conolurted lhat, for oraoriral 
en¡lnocrin~ purpooco, thr ~ooic fri«ion ongl<;. of o ploou• 
ourface i< indep<ndent of thc oi<O of thc ourfoce • 

O '""~orotHy "''' n·~ul<o 

O l.o.rue •<ale fleld Lo·oh. 

• • 
" 

• NOhOo>l •< ,.,._ .. - ~g./Loo~, 

• 
o 

r.,.,,,d~"' '"''"'""" ''·"'" r,-; 0,;.,., ,,,11,. ¡1 .,,.,.,,..,, In-"" ""·'''' 
'"'""···~·, ,, .• ,. ""d ;, ,. ,.,,,,,. ,., . .,,,. ,,,.,,, ,, .• , "" ···•i•>l~ ih 
l<•·•t"'"' , Al k•· '""''" ;l, 
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Co~~~ion ~nd ~PP•rent cn~e,inn 

Tb@ och .. ivc otr~<>M~ ~ nf .>o intact ,,,¡, ,~c<Í~•n ;, 
aprro•i"''"..Jy •·•~d to ,w:c• tho uoia~i•l tensil~ '""""-'~ 
o1 of th~t w•~d•l~". Thi•·t~n•ilc Hr~ogth ü ~"" 
ht~~h to tho <U•M which tind• tho "'Ín•cal ~·~ins 
to¡:ethcr nn~, bc!orc rc]ativc ocovc""'M such-a< ohe~Tir.g 
bet" .. " t~oc uains c~n •~•• place, thc '""'""' bonds t1US~ 
h brc>on. r•><>A <>pica! <ensile Urenp,th v~lu<S for h•rd 
rocO, tbe cobeAive otrcn¡:th >·ould lie in tbe ranr.~ of 
lOOO to !O,oon lb/in1 ll'" to 7rl0 ~~!<~'). 

Tbe •hur O!rOU T whiclo occuu in ~ s\ooc is vocy J,.w• and 
olorr hci,·IIL• of He ord••r <•1 lO,t\(l(l fcct f)(IOO n\ h.ove «> 
he,.,,.,.¡,¡,.,,.,¡ loofMr th~ toh~•ivo •tn•nr.th of intart ¡oc< 
h !He!~ to he o>cecMd. Consco~cntly, "nsrt lrom local 
foiluro 01 pointa of ld,h "'""• c<>ncent~ation, failure of 
lnt¿ot roo~ c.m ronorall> b• i~eoTOd when conoiMrin& tho 
atahl\l<y of olopoo nf jnl<r<« to I!'Ínin~ and dvil 
•ng>noor>. 

wt>on p«•-o,iotinr. fr•""'"' occur duo to tectonic f<>rce• 
nr to hla"i"" <l~mo~o, tho coh<·sivo atrenr,th of ti"''P 
frA<tur<o nr Oi.continuities is reduc•-rl to th~ levo)·" 
"hith fnil'IT<' !ln<ior avrr•¡•r •l<•r• conOitioM boco"'"-' 
po .. iblo. ltl <ho oxtrc"'' '"'"• for <>•Mple in rho lór~•· 
ooalo f!old "'" ro"dto riven in Fig'lre lh, the coho•ive 
urontth foil• to •~ro Rnd thc shoar Hton~th of thc 
dlocontinui¡y Íl ontire\y dopenrlent upon it< f<ictionol 
ch~root~duios. llnOor th<>e condition,, as <loown hv 
~Q\I~tion (~) on P•~e ~4, oliJin~ will oocur as ooon ,,. the 
dir IV of thc p\one oxceed~ tho fciction :~n~Je :. 

hp~rionco in roá •Jopo <·n~iT ... Tin~ sune<<> th•t ¡;n<t 
roe¡.~~""' c•hibit "''"" r~ol or •PP•rcno cohc<ion •nd" 
~uonio" which "'""be ,.,,.,;ned is- can thi~ cohesivo 
otrcnr.th l•o rolied upnn for slnpe desÍ¡•n ?urposo•! A.< ,..¡ll 
becn•·• opp•r~nt in the dot.liled di<cussio<>s on s<ahilitY 
01111l1•i• in J.•tcr rh.tprcro, tl>e f~ctor of >afetv of ,, dop~ 
io ••tro .. ly oenoitivc to rh>or.o• in cohcs!on and, if 
cohooion io to be u~~n intu occount in • s)opo dcsir.~., it 
ia o .. entlal that rt.~ f~ctor> wlüch can inf!ucnce cot.osivc 
otr~n~tb ol.ould loe fulh undcr>trn>d. 

a. Co~c~ú1<• •~>'<"..,11: o_r (!~,.~~ fiZ/<!d dia"o~ti~-..itir~ 

In a diuondnuitv •u<h •• A fault ~hHe"gour,c ha< t•••n 
oroatt·d l>Y •h•n """"~'"""' '"""ldnr. hom ~eolor.ioL] 
forcoo, th~ roh.oivc >tr<-n~th of tl.o discontinuitv i• 
rnl!ol t~ th~ cÓhuiv•· """Mth of thi< ••oup.e materi.,l. 
1 n '"""" r .,.. O, thi' cnh< o! nn r.>AY !10 ,,pprociahl P nn<l i t 
con ~nv<· .1 oi¡·nJflO"' iaf)aence t~pnn tho fo<tor el 
.. rcty nf th<• olor<•. lln~'''"'• it •hotd•l onlv loe 
inclll~eol in • aln;>e olo·<ir" ;r it• ,,,¡,.. hos boo·n 
trlinl•IY <·otohll•ho.l, >•Í!O'f by CM,ft>lly cnntrol\erl 
Olloot lO"! nr hy OO"lY'Í' n( •·•iuir.r !.,iluroo O>l 
tl>u """·''¡>! .... ro·" thM• wtdoh >·xi.c in thc proN<t<l 

•Tr•• "l><·or "'"'''' 1 .tctin" .!Ion",, pl.tno• olippln¡, ol .1n 
on~l•• ~·in" '1"1"' c.!tl h<' oht.!Ío\ld frn•ll fip,ro 14 hy 
utili•in~ th·· "'lntlor.,J•ip 1 •<1 '"" •·· l'•nce, • rl•o• 
lnclino·rl ot ~ • /,~o in • •lo'"" ,.;,h 70'' >'·'""' 
7ohi1•0.1Hr•n.llyl''l"on¡•. l"ory·l"<>ll>/tt' 
on,l 11 • )<lOO >c>•l,l • 24,00<J )J,/ftl (lf,) !h/in' oc 
1} Kt.lr~') 
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T~r.•.:hiJ• ),,,, '""'~'''·''''·"'d th .. fo.cT Jhot th< <nl-~•iv<· 
Otr<•n¡•tl, ,,¡ "'"''' ;,,¡, _,.,.,, a• l~ull '·"'"'e.,,¡ dw 
l<nd• tn ~0''"'''" ~ith lioo<. In Jl¡e >>H<I> op~nuito, 
tho potcento¡•o '"''"''tion in :ho• ooloo<iw· str<•nrth of 
otiU, fi<>uood t.ondon rl"Y witlo ti~e ha< hoon 
~lMt~d fm~ , .. .,lt• ul•toinoó by ShmrtonH lr<>111 tOo 
anohoi• of •loou r,,;¡uro r<c~rd•. T~io '"TV" •M~< 
<~·"<~en ir thP coloosl\·o otT~n¡•_t~ of o r.n .. ~p-fi))p,¡ 
.!I•<Ont\n,.it~ h•• bo·o•n oh·tOT1•Ínod, ~TP.1l r•rc •"""Id 
he ''"Tci.ool in oh•si¡·nÍn>< .1 •ln~o wldd, inc\onlo•• "'''' 
,, oli•o·«nti<o,.itv, 'l'lo<• ,,.,,¡,.,,•,. ~''"'"'·']"'"''''''""'in 
•h•.oio:nÍ<of' o-1<•1•<·; ;, ~loÍ<Io , . .,.,1 i""'"" lo-.<l«r•·• ,,.,,·lo,,. 
J.oulh< ,,.,. hnwn <•> 6i<t ¡, to ,,,.,i¡•,n on ,¡,.. ~,,¡, ,,¡ 
fd<ti<>n ~ni~ (< • O) Ior tloe•c phnco. 

Co/rioc:oivr· atrc"!'th o{"'"""~~"'/ dioa<>~ti~~hico 

PiocoMin«itieo •uch n• fa«lt• '"'hld> are o.ontinuou• 
ovor to·n• <>r lom!<lrcó• nf foet ,,,. nM proo•nt in PV<·ry 
roe\ m.,.. and iL lo tto•refnro ne<oo""rv Lo cnno!Oor thc 
coheoivc <troneth o[ oli•cnntinuitit•o •u<~ as jolnt• 
vhlch lN•Ín~to Vithin thc rock ,. •• ,in ~~Jch a o]npo 
io to, b~ oxcnatool. 

Thl• m.Hl.r h"' heo•n con"inorcd in~""'" dPtail hy 
Jehnin¡,.n wh" ""r•>''''" Uwt in,,,¡,,~" oonulnin" 
in!nt• an~ <imi].or f~ot«res of ll~ited •"•"'• foil<><e 
o«un •• ,, rooult of •li.tinr. on the i~inU ond 
frooturinr, nf th~ lntao< roo~ hrlrlr.u bNwcon eh~ 
ondo ni tloo>c jointo, ~1,;¡., not <~jeotin, che 
tlo<M<•rlc.,l cnnc~pto ~r<•pn,od by Jennlnr,•, the •u<hnr 
h .. ~"·'"'' douhts on th• pNctical ~pplic~tlon of tlois 
""'d~l in •lo¡w do•Í¡co. lhi• d<ouht Mises hooou>e M 
tho L<P<C<l'aintv """"<i.ned .,¡,¡, lhe fiolol ""'""uromont 
nF jnlnt ron<innitv (,,.,. I'•P-< l~). ""'•""•tiLO co~eoiv" 
•tnnnh o[ Lho intnct rnck io •~vorol o<J,ro of 
,.,,rnilmle Rr<oter thon th.1l of th• di<eonllnultl••, 
.,.,,¡¡ <rrurs in tlw "'' i!O,H<o of th~ .He~ <>f tot; 
l·rldro·o onn h•od '" rn>ss •·non In <~• r,olcu]Qio~ 
rol•o•ivc """"~u, uf tloo <·nti«' 'Y"""'· ne frMture 
prOc~O> involvp,l in ti>~ [.,llta·o• ol the'o rocl btidr,os 
¡.'''"''""'Y <t<l•pl<"X """ thc ~.,,¡,.¡ propo"o<i ny Jonul,.;:• 
"'"Y¡,~ too •implo%, 

lf inint continultv ho• hPPn tornourt'<l """ lt lo doc!Je~ 
to i>>oluok ti«• rnloo•.ivo• >tro<ortlo<>f the rntl<iod~l.•• '" 
tlot· ,.,,toi)i¡~ ,,,¡, . .,l,,.ion, ti,..""'¡,.,,- W<•«l•l ""'e 
<'>1 ,.,,. "' '·"" i ''" 1 1< cloM' 1 "" tiH" "•' 1 """ l<> 1«• oo<«l, 
l·von ,.,.,,,¡ 1 ,..,.,.,.,,¡,"" , .. , ,,,· thi• o-oh;iw ,,, ,.,.,,,, 
r.;n le,1<1 to ~r«••lv optiooi>tic fnctnt-> nf ,.,,Jo·!<· 

<', A¡?.,,,..,¡ <'•"~rnínr. ,1.,, to ~•·~{<1<"•' """!lh<)(',,,, 

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

In tlu• Jj.,.,,_,;,,., 1''"''""'" nn PM.<I ~~ to ~~. it "·'" 
,¡,,,~., th.<l tho· l'!•l.otl«n>·I<Ít< ¡,,,,,.,, "¡""' "''''1"'· 1h ·'"'¡ 
""""-'' "''''''" for ,, '"""" ,.,,¡, ''"'''"'. is '"'"''r·•llv 
non•\lno·,1<, "''"'l',r<l'l ¡,,., ''"""' thnt il i• ~o.,lhlo 
lo itoeluole ~oo,-]¡.,,.,u.folhore rtit<dn loto •IN•< 
"'"hílit~ o.<l<nlo<i«n• )out rl«• nutlour prd··r. n ,·,.,,,¡,., 
·'PI''"·'d' ~hirlt lnv .. lvo•h ti"'""' M <1/'1'"'"'''- .-.. ¡,.,.:,,,., 
A<.,¡, ... -, In 11«·, •.h•t<-lo ~P\'"'It<, ·' 
lin•·.or ,,j],ro· '"'V•' ol ··~<·<·itie 
,¡, •• ;, .. ,.,,~,, .. , i"" i "' ' ',.,."' ,. 1 ·'"' 

'•"'1'• ul '" '' ~on
""'"·'1 ,,,-, .... , ,,, 

... 1' ' '' i '"' ''"•' ¡,. 
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'fl'<•<-c 'OluO" """ 1.,. ,, .•. ,! i~ f•otor of =-•f«y 
,-,,¡,•<'1-Hioo< (,.,,,,,do• .. !l~) <m ~->!'C ~7} pro>vi~~d th<>t 
il i• Noli><·•l 1b.or u,. f~N~r ni ••ton o~r . .; 00 ,¡ ;,, 
"nlv v~\irl in. r>., •. •rcdfied Mrm.>l <tres, ,, 1, 
··¡~,,-,. 1: ,.,,.),e ,.,.d fnc d<'t<-r.,in.>tion u( the nnmal 

"''"''' arrin¡; ""''""" ·' rli.cnlliÍ!ouity tor d ""''ticuiH 
•-lnnn peomct,. mul <lo;>< h•i,lot. 

~ 

Tloi• 6n<>ly•i• r.n 1~· o>t~n•l·•d <n.< ,-~<&• ,.¡ •loee 
loei~ht• hy t.o>in.: •"«''"'"" t>nr.~n'" a• ill"•lrated 
in I"I¡:•Ho 17.> .,.,¡ ,-,olnol.llino•. rwn,·<~on.linr f•r"'" M 
,,,(.,fy, ~" '''"~" i11 >"i,;Hr•· ll~. tho· J.-;io·n curvo• in 
lhi" ¡•.orlir,.l-11 ''·''''''''' ;,, tln• ,.,,_,¡"1"' ,,¡ ''"' o'HOV•'' 
ol••lo'<"•Íouol lnr olillo·oo·nt no•rm.ol ,.,,. .. ,, ¡,.,.,.¡,., 
,.,,,,.,,¡, .• ~f thi> "<"" of ·'"·•ly•i• ·'"" ioeh•l··~ 
d••t•<H< of thio 1-o,.k. 

,-,,,,,, 
in l~tec 

Po> P·'J:" l(' it """ ot-oteO lh.H a Ha rre""""~• whic~ 
ro·rl'""' tho• nor.,;) "''""' ~ ••·<in¡· •oro•• th• 
dioc~ntinuity, io """'""'lv i•l·""·'"' in tlor•• 
otability toloul~tion• but, in ~Mition, cortaiu 
""te<ÍAh •uH••r clo>nr.~-' a• • rooult of <hnn~·· in 

..,,-"'""~ """k"l-
fir,u><" JH ~ive; ,¡,.. rol•ti<>mhlp bot,.,Hn "''"·" '''""~'h 
onJ Mr.,.] •<n· .. fnr ·' ou.•n•itio shol<• tOO<Orl hy 

Col~•<~ •nd ~'Ud'' unrl•r ""' ~nd rlrv <<mdi<i<>n>. lt 
v[Jl h• nnte<! th-11 n •ir.niHc.>nt <•olu«ÍM in th< 
<nhooive •tTen~tlo ouun unolo•r tho•~ <on .. itinn• •n~, 
-•lthou¡•,h Hh ~-'' ro•prr•<nt nn e.tC•·= ••·•~pl1•, it 
,¡,,.. -.ogp,e<t th.lt ih<• influt·ne<' ,r "atoe nu 'lrongth 
<-lnMt ~<- i~noro•d. 

Th<• nuthor rc<n...,.ndo that, if ~oho>h~ otr~nr,tlo is to 
~~ inrhodc•\ in ,.,,hility <.>lrulatibno fM ·' ,],.ve 
ol•·•lv.,, its v,,¡,,.. r.l•~"l•l ho ol~tomint·d frDm '""" iu 
,.¡,;,.¡, 11,.. oM~ ,.,,r,,.,., nre fept w .. t. r,.ro '"""' ho 
•><r<·l••••l tn ""h '''"'' t~ """"' ""' th•· l~aot:n~ 
r.oto ls loe~t lnw nunu¡cl• "' th~t """'' •·at<>r pro•o•uros "" 
tloo f.oil""" .<urf.l<o ¡,~"" <Ímo• to dis<ip~tc,'othon:iso 
•i•kn~inr. re•ult.< ._,¡¡] bo tol•t•inod. 

lnf\U•'tl<O nf MtJnc thlclt·t·,; nn tito <he.>r >hfMih of a 
rlisrollli•lllily 

t'irtoro 1~ illot.rr.lt<·• tho i«fluonco nf th• ~n~r• thiokn~•• 
on tho •l,o.>r •tro"l'.<lo ni o rnu~h r<>~~ •urfooo, llhn,.., 
iníilliou•. i.; pt<5<nt, tho •nd.>rt·O holo.1VO in tho ~onr.or 
dosoril,..,¡ M P'<>:<-' S) !n SS. ~loen th~ !l:ickneu "f t!•e 
rn<'L'.~ i,JiiJin¡·, """'"''' ,,,., 1,.-i¡·ht ~~ ¡noioctio,,, nn <l><· 
roe~ ••nl.we- oov J<l ""- tho ol.-<-or •Litcnrth nf the 
diunntlo·'<it> i; <nnlr~llool l.-y <h< •hoo•· stren~tlo of tl•c 
rou1:o ""'' N;., 1 • 

no lnt••nr<-<liote sit ... 1tinn in .,.¡,¡e~, o ••·l:.t .. ·<·ly rldn hyOT 
nf ~""'''' ¡,¡ i 11 ino· - '''Y 1 <m- i< rr.-·;o•ot ;, t he ~"''' 
t'0'1•l···-

"H-r· [,,¡¡,,.,. """''" o•ivo·n ''" ,¡.¡, '''"" ito ,-;,,,,,. 1~ ""''"'"·" '"·'' ,,,¡., ,¡¡_,,.01 ;,.,,,., .,,_.,,.- ,.,¡ l«·l,:~vin,• .. ,. ,¡,,,,.,, ¡, 
'•!«'Ll)'"' ,.,, ... ,,, .. ,_..¡¡.-_. ''"' i<oLÍIIi ... · .. ,\·: ,¡ .. ,,,..,¡ 
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st<c» \~vol ine<c~'""• t~o ~O<U:~ l~ycc i;. punotured hy the 
projecdon-• on ''"' c<"W.I• ,,.,¡,"'" and •n ;.,,.r,•:ua in th~ 
olopC o! tht• l•ilur<• cur-.• <>~•o pl.,re O' thc•• prujoction> 
Íntcrlnck. ~> th<· """"''] "<T•·•• io innoo"·d further, 
thc5<· int~Clbc~in~ ¡oroj<'<li<mo oro •l•~·"''d throug\, ond the 
diooontinui<> reveno'" nomo! bchoviour ~hich i• r.ou 
lar~oly ccntr<>ll<d bY <lo~ r<>d oudooo ratheT cha~ by thc 
infilling. ""'"Y voriadon• o! thi• pi«urc can be 
visu,1li•od, dcpcn~in& upun thc thitknuo o/ the gcu¡:c 
ia!Ílli"ll and th~ roughnc•o ol tho ourfocc. 

Thc propectioo of thP t<>U/',<' itoolf ue o]so obviously 
Í"'f'<'rt.mt, r.<>Od!Lon• 0 ·""' 'rul io>nv >nd t1nlnkov'" 'ha\·< 
invo·.<ti~.,tcd the infl"''"''' "' toctnr. ""d' ao min,·r•l 
oompo>ití<.>n, gr~in .¡.,, aot~ ""Í>turo cunt<·Ot on the 
prop~niu of fillinE m.ued~l And thoy •h~~ '''"' .11 
thcoc factou cou h&"< o oi~nific.nt in!\ucnce . 

Frorn th'is discu,.Ínn it ~ill loo sccn thot "' ~•ny faotoro 
can influoncc thc oho•r Hr<·ot~tl' io<·ha•iour of a gou~c 
fillt·rl di••<><>tinuity th .. t Ít Í< vccy difticult tu gívc 
general guidonoc on tho ,~¡,.,Jun und ldction an~le uhich 
•huu!d bo UHCÓ in tiNIÍn¡~ with tbc·oc di•continuitics. 
S<><110 vcry op¡oro><Í'"''l~ voluoo HO ~lven ln I"ble \ on p"gc 
U but it io prc!orablo to ror<y out Hoor teoto on thc 
ILittoriol itoclf, 

Pe~l and rcsidudl stren~th 

~'hen a typico\ dÍHontínoity •uch as a jolnt in • Mrd rod: 
io oubjcorod t<> ohror and noriL.OI otreuu, íto ro•ponsc is 
genorally oio•Ílar te tb~t illu•trated in figure 40. Ata 
conH~nt n<>no.•l Hrou lo-v~l, thc •h••r o<reso rc~uic~cl ro 
rau.•~ dioploc..,.rnt Al<>nA lh• diocontinuÍtY increase• very 
rapidly for <he rir•t j to 1 cm. of diopJaoc,..,nt. This 
initial str< .. inor••aoe M«,ro •• a rcou\< o( thc 
projcction• on thc r<>ur.h ,.,,f0co• of th~ joi.,t loo<inr, 
togother ond ddoming <i.»tirul\y, HQto thot thr>< 
pr<>j•c<ion• n~ay On\y bo !.CCOil~ ~ or evon third- o"dor 
irrcgularitÍ<'' (•oc Fi,',"'" ll on P•&•• 84) """ hcnee n<'> 
"""l"d dovi•tinn frorn lin<•oritY o! thc f;¡Ílurc curv•• ""''d 
occur. 

M o t~rt~!n i<•vc\ of oh~ ... ,, '"""• th~ ,¡,. .• ,. <tronr,th M 
thc surfac<' Jo <xce~<kd • .,,¡ !ur<hcr di•pl.ooo,.,nt .,;r¡ t.¡ke 
placo "ithO~t '"'Y r~nhor incre><~ in •l•o·,,. """"· 1'hi• · 
li.,iting v~h·~ ddin~• th~ ¡•od >~ur., ron¡•_th o< th•t 
p~rtlc.,l,r no...,\ ur•••· B t\,c pe"~ ,,..,nr,th io, 
ucocdcd, 1.-aett.dng of inl<'t)<>tkin~ prcj<·ctinn' on the 
•urhccs o«"" ,,nd tho brnk<·r• pleoo• aro r1round into 
<lo ni t~ 1 !Utori o! •• oho.H ,¡¡ •rl ~·'""'''"' con t i ""'". 
hcntu~lly, Mtcr o diopl~r<·~··nt o! ~bout ~ "" in tho 
exo-..plc illnstrot<·d, tho out !a«" boco""' sliclensid<J .-¡n,l 
co~ored .,¡,), ~'"'"" ,.,tori.o) ,.,d •hoor dl•pln····•"'"' ,,,;,., 
p\goc oto cnn><ont oh~n< >tr.•o• \<vol. 1'hi.< s~ear stH'OO 
io co\l~d thc rcold .. ~l or ultl,otc •hcor Hrcngth of tho 
~iscontir.uity. 

In figure I.J, th~ too\t;o• nf poo'•k ."ltOJ t<>Íolu.,\ >tr••.n¡:tl» 
obt.IÍ<I•'<i '"'mol,.,,,,-''"'' nn t•l•··'" inint• ;., pnr¡.loyry 
h."'" ~.·en plolt•·d. In ,,.,,,¡,¡,.,,n,; .,,.,,. ,,.,,ult,, "" 
n:,,.¡ no« ~"' ''' ¡,., Yl, i • t. ,, ' i "'''· i -, ~ wh,,l ,.,, 1 ''"-' 1 ,,,. 
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Cu,..c• r~lotin& slop~ locio·ht 11 <<> "'" .¡,.1,.. _,..,~ 1 ,. ¡ ·'' 
v~ich f~ilurc «>old occnr lo.>VC b<<n ~.·riv1-,¡ ''~'" <1••·"" 
ruults'" ~nd »< ~l<>tt•d iu figu•• 41. ''" ti"• '"""' 
Figure, n!no• olop• r~iluros In porphy¡y in,,;.,,.,'"''" 
Río Tinto 1-:o-p,,nv)o'o Ac • .J,,,,, upon pit (the"' ,.,,. "" 
porphyry >)r,rfl!' fú!urco Ío> At,h¡a ito<lf) ¡,,0.,,. ¡,.., . ., 
plott~d. Fr<>,. thi• lit""' it i> cl•or tlo.>t-tlo• r•·•• "'"'"' 
ot<On&!ll ~o\"H («•~<·o A .>nd ")&he CT<>«lv opl(,.¡,,¡, 
olope ""&loo, oven ti tloo ln•·or bo"nd ""''"' ol r•··•~ '·"''""ti' 
(l'i~u<e 41) ¡, "'<d in cunjunooion with '"'"'"'J ""~''''"' 
trouod,..oter ronditi<>n•. c,.rvco r. und D, oonooon•"''"" to 
t!.o "PPCT .1nol lovn '"""''' r.,rvo• f<>r tho• w>iJ,.,ol •1 ,.-,.¡;lb, 
oh"", gouJ c~rrclati<>n ~ith <1"' •l~po foil""" ... .;,, •.. 

In detivin~ tho slopo ong)o-,Jope h~IJht <eh"M•hq•> 
prooentod fn y!~u..., •2, a 1 >n•ar rolationoh<~ "'"'"'"'"" >hoor 
lt<ength ond norm;] otroO> "'"'' a"umed. A <oh••Íve 
Otron8th ol o¡opro~!""'<•IY )0 K~/cn2 0•2 lb/in>) ~ ... "'"'"'"d 
lor tho poak s<rongtb and tho '-'•luo uoumed for """ r•·•i.lu>l 
otrength ,.., orPTo•i•otoly 1 Ktl<•l {28 lb/in 2J. bine.· tloo 
lrlction an~lu for both peok •nd ruidual otronc<h r•••ul" 
oro not oiROilioantly diíl<•r<nt, it can ho conclud,•J th>r 
tho di!fetOnce bot,.eon tho curve• plo<!od in f•r"'" 1,"1. ;, 
d"" ,..;,¡y tu thio dif(orenc~ in «oheoive •<ren~tl,.. 

Tbo ntr~.., oanoitivity of olop~ Hablli<y tolcul~tioe' <o 
<ho vo\u~ or cohe•i"" Hrong<h uHd io '""Phaoi4.,1 in ,~¡, 
exaoopl~. Tho olou worninr. 11hioh e~ors•• frum thio 
dlocuoslon J.- lf a cn)o,•siv<! Hrong(lo valuo lora >l"P'" 
dool~n io tobo dotomiuoo (<~"' tho intor<el'< of o ><r.>ir.l>t 
Uno dra"n throu~h shoor teot reoulu, tho ruiduol Ur<·n~t\1 
ond nDt thc po.ok nrengtb ro•ulto should bo "'"d· 

A DOte e)Oborote onalyoio of tho nine foiluros plntt~d •n 
Figuro 41 hno beon pub!loho~ by Bo<toni~O. • Thio nn,l¡ci> 
h baso~ upnn • nun-linoar •h•••"•tronMh vouu., ""'""¡ 
•«• .. rolotion,hip. ~or<on •l•o found th<! •n•lY•i• to 
bo vory O<n>Í 1 ivc tO tho •ho.>< HHn¡th at low n<or1L>) 
Otro .. os or, in tonas of th~ •n•IY•ÍO illuolr~tod in 
11~.,,.~ 27 th<· ·'1'1'<>1''~' c<>!ounio~ givrn ~Y A tango•nt al .1 1 W 
norm>l o!rou. 

Tho rnr.ineor ("Unc~l"n~J .,ith rock s\opo d<·,io•n i• p.;.,.,,;¡y 
lnter«t~d In tl1o quc<tÍ<·I•- hw hi~h anJ I•W stetp ,-.,,. .1 
porticulor •lnp<" he <XcH""""•I1 In t).,, ,¡,...,ilo•d ,licc•o<·.i.w< 
on •he;r 'tron¡"h dcte,.,oln.1tÍ"n in thio ch.1ptor .,,,¡ ¡, 
can,lrlorin~ ""'"'""" of •lo1< ol••i~n in ].,,,., d1.1~torx, <\1<" 
Jonet•l trond• ooay Mt hO t<>n obvi""'· An •'"''""' lo.l" 
tl..,tolnr~ b~~" .._,,¡~ to •u->ri•e 1he<e tr<nol., ~Í'"'"..._"io
•lly in Fi~ur• "4. 

o) A <lerr<''"' ;,. <·olor'i"n <nu><•• o n•d•rtl"n in <he ,.>lo 
,¡.,,. ¡,.¡,.¡,, ,,¡ "''"'"P •1"1""·'· 11•i~ <r•·n·l ·'"'''"'""!• 
ti•·•• tlu• ,¡,.,,.,.;.,.,,;,.,, ,.¡ ,.,.¡,..,;ion ut "1'1'"''""' ,.,¡,..,¡ .. , 

i• ""''' '"'•'''"·'"' ~l .. ·n ,.,,,¡,¡,.,;"" ,¡,. ,.lo~hiJity ,,, 
,,,, •. ,. pit ¡,..,,.¡,.., "' ._,,.,.,, ""'"t.lll .¡.,~'""• Mcnr.IL<" 
rlo•tr""i<l.oli'"' ,.¡ ,·,.J. •.. ,i •. ,. i .. n~l "' <"IÍlÍ<"•I '-'hn 
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¡noviJ•·<I lh.H o w..t 
l'l•stor, tloe l:<.lV>'l 

~"'"""'' p.lft M tlu• 

,.,;, ¡,. u•.cd for il>'' c-oncrot<' <'r 
,.,,., bo· Ioft in place so <ha< it 

• 
b) Oo\ce tho "".cin;,s holV<' ,,.,¡, ¡he 'luuld io 'ttÍi'l'''" onJ 

'''" •f"'<Í""'" tron•f•·"•'d to th~ she." nMchinc. n~ 
u·•~<' ~hNr box i• .,., ;,. pooition ~nd o ·''"~JJ 
e),,..,;.~ 14<0: io •rpliod to p«'vent ""'ve'"~"' o( lloo 

''I'OOÍOI<·n. Th• "Í«< bin,lin,; tho •1"'"'"·''" )l,l)v<'' 
'"~othN Aro tloo" <'lol unJ <he •loco< lo.lJ eablo plncod 
in posioion, ,, 

,, 

" 

The op~cio"'n is now •~·'•'Y fnr to•tino nnJ <loe nM"·'l 
¡.,,,,¡ ¡, Íu<'r<"·ll•<'<l tn t).,. v.ol•"' J••cÍdo·ol "'"""• Tloi,, 

"""""' '''·"' ;,, ,.,.,;,,.,;,,.,o''""''"'' whl¡,. ''"' .,.,_.,,, 
lo•d i~ int"'""""' A nocc io kopt of displat.,....nt 
dudng applit~tion or tl<o •hur lo•d. 

Ono~ thc pc.11< sho.tr •<r<o¡:th ¡, .. bot•n •·~oo<Jod, 
u•uol!y ofr,,r oppr~•i~.-uoly J ''"· (O.t, in.) of 
..,.e...,nt, tlo~ di•~lace...,nt i~ c~ntinut·d. lt ••ill 5o 
found u,~,~¡.,_,.., •Joc,or load io rcquiroJ to •u•toin 
IOOYO""'nl, 

lhc lt.lchinc illu•<ur<'d is líaited to ~ ~ispl.•t•,..nt 
o! •PPro>i .. >tely l in. (2.5 c'ft) and, in ord~r to 
d~te,..,ino tloc rooidu,,) •loeor otrentt~, o dÍ<plo<•'"""' 
in c>ocosa ol 2 in (5 cm) i.• u.•u•llY no•«>>•T). ¡., thc 
m,ocloino with thc oin~lc sl-t•or J•ck, tlol> can only ~e 
adoievcd if tho nor...,l load Í< ro)ea•od und tht• uppu 
h•ll of tho •Poci""'n O<DVtd ~oc\. to it• >tortinA 
pooition. Thc modoin<' illu<troted in l'io;un:, <\6 loo< 
t~n •hoor luud jook< ~tod tho dic~olion of shNriog <•n 
b~ rc•or••d with<lut tho n~~d t<> roleu~ the no..,..) load, 

~loi<h of thPOC n•<ems io ""''~ rorH,.Ontotfvr of 
tia• l<euo! O)le,,rjnr, ¡><OC•'- in ~ TO)<k "~'-' is "'""''"'" 
si me, "'ti"' en~ <a•<, dotrit•l "atcri•l h di;turOocl 
"'hil<, in thu "'hec, tloo diroctlon of rol!ing of 
p4r~io)os i1 t•«tSPd .. lt i• poosihlo that diffcrcnt 
rock oudaoeo '"Y b,.¡,_,. Jiflotn<ltly undor.tl•••" 
«>"dÍtion>. lt i• •ug~aoted thut both '""''"~ oyot<·~• 
h<• trio,¡ out on a f•·• Opcd~o·n• ond th~t thc ene w)oich 
givPI th~ ]""""' v~)uP b[ ""'~ual shoor •<r<nrrl• b•· 
uso~ lot ,¡,.. ,., . .,,¡.,der M tht· '''"''· lf • rcvt•r•lhl~ 
'""'""'"chino J>i'¡•,<JrC H) i< nQt ovoi).•l•l••, ,, h·w 
•Jwo·J,,.,._, '"'' ¡,~ '"'''"¡ tred for t•·•dnr. '" ~ loh~rotory 
whi,-lo h.o• ""'' :onJ tlo~ n•ulto 00"'!'-lred ~it~ thoor 
o'•toincJ fr""' t~ot• in '•hich th<l no.,.,) load i, 
'"¡,.,,.oJ boto<•Oa ouco;<·••ivo '""'· 

In tlolo, "" Jn ""'",¡.,.,u tPsting ~-•ohin<•3, tho load~ 
appl!od to ti"• oped..,n ·'"" .,,•oourorl ,.nd tl•~sc hd-.• 
to 1•< dividcd ~y th~ aurl•<•' .oreo o! ti•~ ,¡iocontinnity 
in order tn olot.oir. :::l'o'.JOJ<•. rl" initi,,) "'"·' •h .. ulcl 
~ •• oiOto•tiOincol hy ~ircrt ,..-osuro•men< >JoJ ti>~ e<':l<~tion 
in ~ro•o ~ith dioplac'""'"' <ho~lrl be c~\c"l.llcJ. ~ 
r.~oJ record of hoth oho•.or •nd non<•·ll 1• ,.¡, vcc;uo 
dlorln<o· .. •nt ¡., """•n<Í.•l if tia·'""""""]'' nr•• tu 
loo ''""''"tly i'"'''l'"''''d. 
·r¡,. o.l,~.oc Mro·n,,th M ro•o·k i< Mt O:""''·•lly 
'<·n;iti-.• '" lh·· ''''" ,.¡ ]<> ... tin¡: ,.,,..¡ o•' dltfi,·ulty 
,,¡,,.,.¡,, ,,..,.,,.¡,,l ... ¡,., ... ,,,, .... ,.,.,; .. ,... • •.. ''"' 
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wlJJ penoic ""'"'""''""''"o[ Lh•''" load, iln,J the 
cliop\.I«O>On< to ¡,~ ....,,¡• <>< C<'>'"'•r Íntorvol•. A 
t<On>.ti «•t wouJJ <hcrefuro o~<~p~ n ro )<1 "''"""''• 

l'hio Ji;o""ion ~>•• o,. . ., l""'""toJ oo a ~uido for tl•o 1o.Joc 
"ho wi•ho• tu oarry oot hi• '''" oho•r to•t•. With 
e>¡wricnoo, he .,i)¡ "'"" fin<l o\t<·rn•rivo .,.,J,udo whid• ~.1y 
bo b<<tcr ohite4; fn Ido'""' requiromcnt>. Th<·ro ·H< nn 
"><•ncl.uol" mcLhoJ• uf ;ln•.or lo•< ;,¡: anJ <he reod<r sJ,ould 
loo! hoc tO ••oorl""'nt ond to uoe hí< o"" in~enuity <o 
•ololovc tloo reou!U in whido ho hoo suffidont CO!>fÍdenoo 
to base" d•oign, Re""''"'"'' <h•t th< ol>joct ni tl<o ··~•·rd"· 
h tln• <l"•i~n nf rná "'"1"'" •n•l thal tlo<• ohnr O(l<n<•th uf 
thc Uis, . .,,,;.,uitio; is unly nn,· nf mony f...-tn" whioh "'"'' 
bo rnn>ido·r~d. ~" ~~c.· .. iw a"'""" <>f ,;.., .1nd "'"""~y 
de,otcd ln oh,.-,. co•dnr. in •n offoTt to ._ohiovo r•, t~oti"n 
wl!l al"'"" eo•·t.dnly ""·"'" that •ome of th .. e othp, Ído<ou 
·~ove boon jgno<od. " 
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lntroduction 

Th~ pr~•~nc•· of &T<>un~~ot~r in thc rMk 1>3U hTToo,mdin~ an 
opco pit h,,. ,, ~oteri,..•n<~l effect upon che •inin~ progr"ODO 
for tl•c !ull<>wi.,~ '~""'"" 

a) Wat.er l'"""·"m'' ,~~"""' thc otahilicy of ch~ •l<>p<·o by 
rC~«e;nf. tho <h .. r HT<•nyth of p<>t.endal foilurc 
ourfn«O no '\'lo,, dhc•l "" PA•~• ~' and 2\, llatOT 
pre .. urc in ton•io" era<·>• or •i~ilor n<'RT vonic~l 
Hoourco T<duc~• ot~\oilit) by inoro.sin¡ the !orcH 
tondin~ to induce •IÍdÍn& (pago 26), 

b) lllr.h ...,["¡""" r<ml''"! r<'t.uH' in on incrcooo<l unit 
"''Í¡·,hl uf 11•< ru,·l. onrl ].,.,.,., . .:iue• ris• to inrr<'~"·d 

nansport costo, ChAnf"' in ""''"'"'" rontent of 
'""" rod,o, poni<ululy •hale>, <•n c•u•• accolo•r.ted 
"oathcri"8 ~ith ~ ro•uH!tot Ó<"CC<OS<• in •ubility 
(pas~ lJ). 

a) l'ru~oú•o of ~·~undwotcr olming ~''""' c~n rause 
vod,int in wator~fillod [~''"'"'.duo to tom¡~er~turo 
dependen< V<liODO do~n~o• >n tbo ><e, heoz>1>~ O( 
ourfac<- ~·''"' on olove• "''" blo<~ duinoae po<ho 
reoultinr, in o ¡,.,(tJ-up uf l.'ater P'"-"""'" in t~• 
olupe v!th • con•oquent dH>eaoe In otahility. 

d) !.'I'C•ion o( hoth ourfH« ooih and fi .. ur< infillin~ 
"""'" •• a reoult o[ tbo volodty n[ flnw of ~'"""oJ
votor. T!.io erooinn can ¡,Íve ri•~ tn • ro·du"i~n in 
ot~bility and &loo to •iltinr. up of drofno~e •Y•'"""· 

1 
a) Oir.eha!'(Ja of y,roundwat~r into an npen pit gives rio• 

to in~rc-oood ~pcrotin1, <~Hs becou>C ot the 
requitOIO"'' to pu<><p this ~~ter out •nd ~loo bPCOU>e 
of tho difficuHiu <•! op••r.,dn& he~vy "quipta<n< on 
vory ~ot ~roun~, 

f) ~;,.¡,u•faation o! ovor~urJcn snilt or "'~"'" t!po·ron 
occur •loen >~ator prco.ur~ .. ithin u,~ 1oatori•l ,; .. , 
to Uoc ¡onint wl"·ru tlo,• U!•lift f"'"'' ""'~"d th•• 
"<i&l•t of the •oil. Tlli• <•n o«ur 1f dr.1inat<' 
ch•n""h are blorh~ "' if thc ooil otru<tm~ 
unolonoco ~ >u~olen "~'"""' rh .• ngo os o.n h•ppen under 
<o<th~u•~e conolitinn>. 

J.l~U<.'f•<tion io critiro!ly Í"'!'OrL,1nt in tl•o dcolrn <>f 
tollinr.• d:.o10 ond '"''" olu~t" ond it ,. doalc •:u, 
ln tho rof<•ron"'' """'"'"" \<JO tn Jn~ liHcd at tho 
ond of Lhi• d.Art<<, h will not he «m•i~orH 
furtlocr In thio l>ool sinro it does not play a 
oi~nificont p"rr !n controllinu the ota!.ilíty of 
rock •loro•. 

By far tloc O<>U Í"f'<>rtnn' ••rfcrt nf <h~ pr<$••nco of &TO•>not
""'"'-in oTO<\;"'·'"" io ti1C to•du,ti~n in •<•~!Jity re,ulti"¡; 
f¡·~m>~,>tor [<>'<'"'"'"' ~it~i" Ll•e rlo,rontinuÍtÍ<·S ito tloe 
roá. fl••tl1<>•l• fnr inrl;odint\ ti><·S" woto·r prt••sur~• !ntn 
ot~l•ility r.llcul•ti.,n• oro olo.1lt "itl• in loto•r ch.lp!t•r< p/ 
lid• ~ •• ~~. 1hi• rh.op!er iN '"neo•rnod woth ~.-thool• fnr 
••tlo"'' itor. "' '"''"'",.;,.r, ,,,.,,., ~ .• ,,., P'""'"'""· 
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tlu·"' ,,,,. two ''""';¡,¡,. •'i'l""·"''""' lo oi.Loiui"H ""'" 00 
""'''' prCS>Ul" Jir,lt'ih(ILi""' witloin .o o~cl< "'"""' 

o) u,•d.,ot i<m ol ''"' ''"'''"'' !\""'"'''"·'''"' (1<>" r-" to·<n lro .. 
~on•i.t,·r~<ion oí''"' l'•·r-.·~Lili<v ol th<' ro,-~ t>abS anJ 
o<>oT<•·• o[ &ro""~'"-""'· 

b) Oir~<:t ""'aOUT<...,nt of Water l<·v•>l• in bnrcloolo• O< wo)!O 
or of ""'~' P"'""""" l•y ""'ons ol J•ie>o""''"" in"oll<!d Ít> 
b~rohnlt·•· 

AU wi 11 1•<' "'"'"" i" t lo i ·< , lo,lt•< o•r, hutlo ""'' 1.,.,1., "''""·"' '"i t p, 

P""'' io·.,l oli 1 t io ull ¡,.,, '"", '""'·"'·"' .,¡· 1iu• .,-ry '"'!"'''""' 
inlloo·nc< of WdLCt '''''''"'' "" •l<>pe Ot.oloil\ty, tt is 
""'cnti.ll that tho boot ¡ooo•iblc ~~'''"'"~" ~1 theoe pce,.u<U 
ohould be avoiJ•hl~ be{nr<· ~ dotailrJ "'ab!Jóty ~M]y>i• io 
otteOiptrol. Ut•tOU-•~ <>f t!o~ lac~e nudotr o! f.t<tor< .:hich 
control the ~'""""""'''' flow pillterto in a portio·ular '"'' 
ooU, it i< onlY Pn'"¡¡,¡,. to hÍghli,:lol the ¡:en~r.tl 

¡oriatÍ]-1<' wlnch OI•'Y 41'1'1Y .uoJ rn !<•.oYe ""' n·.o~cr ro 
do•oiol.• wh"t ~onotoiowli<'n o/ tho•><" l"inCÍ~Io•o io r<"ltV.•nt lo 
hi• 'l"'''ifir proh],.,.,, 

A o!...,Jifie<ll•y~rnln&it cy<l";. illu<troted in Fil'uro 'a 
tO oh"" •o"" typical •nu<eo< of ~"'""""~'"'in a roe~"'-''"· 
tltio fir.<1n· i. inclu<lcrl tu <'lhph..>i>r tho !O<< tloot grnund
"'""' <,on on<l <In<·• tta>l'l c·oñ,iJt·ral•l<• Jht.1n«·• "'""""¡,a 
rock "'·"•"• llo>n<<, .i"'' "" it ¡,'"~''''·'"'-(O eonSÍJ•·r tho• 
rc~Ínn .. ] go•olncY of ~""'''"~¡,o., -''"'''"r. ti"' do·"i~n "" an 
nP<'" l>it '"""• '" it io i"Nrl·'"' to ,,,.,¡,,., ''"' reAionol 
Hrnond~"'•'T p.•t<orn ~loen c•til'~tinr. 1'''"~-11•1~ ronnnJoa«·r 
<liotdhutio., •• "r"rtion)>r •Jt~. 

Clrorly, l>rP<ipit~IÍ<>o in""' <a<oh.-.·nl """•' .,¡ <h< ]'it is ''" 
llll'on,,n< "'"'"" of I<T"''"''"·"~'• ~· ou¡·.><~otrd ;, thc •>en~ 
opp~>lto·, hn "'''"' '""'"'' '"""""' l•< io·nor,•d, Croun<l«~«-r 
""'"''""'"' froou oJj,.,,.,., raer s)•l•'"''• oeoo•rvnira nr 1•••·• 
ron h,• •Í¡:nifir,>llt, p.orticubrly if thc p~r.,o.>i>ility of thC 
rook "·''" is l•i&!.h· ""'"'m,dt· ,, '"r•<'l•••l in fi""'" <;~. 
In P>t<•'"''' co-~s, 1]"· ''"v"""'llt of f,>n• '"l~nt,r "'"Y tlP 
conoonl rntc·ol in op<•n fie<ur<'" or do.;n,~J• in "'" wok ~.,.. 
•nJ tlwr<• ""Y 0<" no <h·~cly iJ<•nti!i.Ol" •u~r l>b]e. The 
phol~li"•Ph reprmluco•U in f'il'Ul'•' 5<! ,],~w• a oOI•otÍ~n <l•~nnol 

of •hou< ) ind• in <li""'''"' in li""'st0!1C. Olhvioo.•lY, tho 
~ydrouli< """'luctivily ,..¡ """~ ~ <hilnn<'l "<lul<l 1,.. >0 l.ioch 
•• <'<*~'·""'' ~!ti• "''•~< poro~ of <loo rnol .,.,, tloat th· 
conv<n!l"n~l pi<lUTr <of ~ r,rnun<l\.'MCr !loco pO!!o·rr, woul~ 
P"'bohlv ¡.,. inrono•ot In lhO o•c nf o •l"P• in ,.¡,jd, >udo 
{oorur•·• n<cur. 

Tho<c· "'·""!'los "'''1'¡,,,.; ,,. ''"' ,.,,,,.,.,. :.,,,.,, ,,,, •. ,. "' 
rM<i<l••riu,, ti•<· ,.,.,.¡,.,\~ nf tlw 'Íl<' ,¡.,., ''"''"'·'''"~ ~.ot<-r 
,,,¡,¡,. 1··"··1·• "' .,,,.. '"'''"'""''"'' .,,,,., !''""""' '"''·'"""'
""'"'". 

,.,.,,,,,,,,. ·' ,,.¡¡,,,,.;,,,¡ .,_,,,,¡, .. , .. ,- ,,,¡] "" "'"'' 
~-''''"·'],1 .. ;,. ·' ,¡,,,,. ·'' ¡¡,,,,,,,,¡ ¡, ,.;,,, .. -

¡.,.,, ,, ' ¡, ' ,,.. 
•,¡, n,-
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U"'f>l<• ],,,, ,, cr~••-•••·<ion.•l "'"·' of A -•nd ,, l~n¡;t~ !, \,'~ter 
J.•,el• i<o hor••holc• 01 <·ithn o·nd o( thi• •a"'f'lC '"" at 

ho•i¡<lll> 111 .onJ ''" "b"~'' o "'"'"'"<'<' "·"""' "'"' tho quantity 
of vot<·r [],,win" tlorou~lo !loe "·"·l'h in • unit ol '""~ i• Q. 
AuorJinl< to IJ.ury'< lnw, th~ co~fficiont .,¡ pee<lo,,hilitl' of 
tld• "~~¡ole if d<'IÍno·J '" 110,111,012, 

• • (21) 

lo'IU'«· V lo th•• dÍOo·hnr~c •olocity. Subo<itution of di,.<n•ion< 
fM tlo~ '"'"'"in •·qu.11i<on (21) oh¡M• that ür rH~~>e~hility 
,., •. ¡¡¡,.¡, . .,, • '"'" <lw ,,,,... •II .. 'MÍ<>O>> '" !lw oli.,dou¡•,o· 
.,.¡.,,-ity Y, i,o•, ¡, . .,,.,,, 1"'1 "'"' ti ... •, Tlw ,¡;,.,.,,,¡,.0 1~-'t 

«>•.,.•hly u<•<'d in ¡:rounot.<.olc·r "''"'''' Í• <o·ntio .. ·tr••• Pl'T 
lccon•l and ly~ical ranr.c• uf l'"'""'al>ility <<><ltici<•n<• l<>t 
toá ~nd o<>il u~ fÍ•on in T•l·l< ¡¡lll, 
rl~~ro ~~ ol-• t.h•< tloo '""d lwwl b tan h~ oxpro .. t.·d in 
ten~" of t~o preuure p 11 th<· ond ol thc uoopl~ ond tbo 
hoio:ht Z '"""" 1 rdorcnro d.HUD. ll•·n<< 

" • 
,. 

'• 
(12) 

whoro y.., i• t.l><! denolty of watN. h >ho"n in n.~ figu«, 
h io tilo hoigl,t to whith t.hc "atcT le-.•] ri•cs in a boreholo 
or ot•ndpipc. 

T•bl<• IL •ho\1• th•t ti•• pcn•o~~llity of int.T« rod i• •c<y 
lo'ol ond honco poor dr.tio..o~e a"d lov disoh~r~c \<ould nono.11ly 
b< oxpe<toJ in IU<h N<OTÍ.o). On th~ Mloer h•nd, if thc 
roe~ lo di«nntinuouo •• a ro•ult of th• pt<-<onco of jointo, 
lluurot or Olhor di•rnntinuit.ioo, tbe P""""·'bility con be 
CMol,lruhly loip_locr bot•u•o t.hcs< diHontin .. itieo ae< •• 
oh~Uh<IO lor tho w,H<r fluw. 

Th<• llo'ol of "Olor tlor~u,;h fi .. uoos in r~ck ho> brrn Hu.-li<d 
¡., '·"""' du<oil ~y Hui<t" 4 , Snu.,ll", louio"'·, ~hMpll?, 
l!.tini 11 8 •n•l ~lh•r> onol th<• •~·"'-"< •l•<> "ioho·o lo puroue this 
'"~rl•·• ouhi<·•• 1• ""'""'",,¡"'""Y ho¡opy t'"''" M roadi .. ,:. 
for lh•• pur¡w•"'" ,,¡ thi• <li""""·;,.n, "'" prohJ.-,. ¡, 
oi~plil ¡,.,¡'"ti'-'' .. r ,¡.,, ,¡,,,,.,,¡,.,,,;.,, ,r ,¡,,. •·quovolent 
poro•·.tloility o>! .1 ]•l.•n.n ,;r,-,,~ ,,- )'•OT-•Il.-1 """''), n;orbl 1 ~. 
n,. l"'"''"hllit• t•-•r-•llol '" <lri< "''·'Y¡,, ¡,iv<·n hy: 

..... ,.,. 
• 

.,. 'l 

,, .... ¡ .... ;,,,_,¡ 
,.,,.,,¡,[1 "' oO,\>kH m ]j~''"'''' -,, ,, ..... : .. , ,,.,,,., ... '''"~" "'"' 

(IJ) 

v l• tl•o tMffidrnt of )ÍoomMÍ•·'vi>tn.<ity 
.(!J,IJ)OJ ,.,,.'¡_,." for 1•'"" "'•«r .H ~o"C) 

¡¡,. '''i"¡_,,¡,.,, , ... , ... ,,¡,¡¡¡,., .... "]'·""''"' ...... , "' 
<·<·"'" witl• riÍII•·'<'"' ''1"'"¡"''' ¡, pholl•••l in l·i¡;ur~ 5! "loic!o 
•1"'"' ll•-•l <loo• ,,..,.,.,.,,¡,¡¡"• ,¡ ,, """ "'·'" i" vory •• ,.n,itiv,· 
t<• ''"' "1"'"1"1', •·l rlir.r""''""¡,¡,.,, ~ion·,¡,¡,"]"'"¡">' 
,¡,,,,,.,., ~;,¡, "'"'·''•, ti .. ·,.,,,,,,.,,,,¡¡¡,) ol ",,,¡.m,,,_,¡¡¡ 
,¡,.,,., .. ,,. ¡, . .,.,;,;.,. ,,. ,_,,,.,"'· 
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"' ····-~·-·'·''''' ',, 
H, 1 

• 

¡, ,, .•• ,. "' !> .... ,.-~ 1 •••• 
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¡ .. .,,;~''' ¡>ooil•l• ~"' """' o·quo~ ;,.., f.'-o) ,.,,¡y .oppli•• 1 .. , __ ;.,,.,. 
¡¡,.., tl.n""''' j•l-lu.1r p.or .• l~l (i ... ~r••· ,..,,¡ lh.H Íl ,.;,.,._, ri"< 
l<> <ÍI,.,ÍIÍo·.onl o'<ron i! tlo<• llo"' vd .. dt) i• loi,:lo o'ohm(h fm 

'"'''"''"' 111"' '" "'"'"'• Íl ''"' fi•··•"'' •u• f.o•"<·> ""' .,,,,,.¡, 
<>f jf tlo<• IÍ•>UC<'" ""' Í~fÍllo·d, )_.,,¡. IÍ,I> f-" (, . .,,,, o)o,,O 

H rqu~li""" lo ''""''Íl¡• flw u.,d,•r v.ori"u' cnnJÍ\Ín"'· 
<:qu.-¡oion (71) ,;,,.., lloc loi¡lohl ,.~.,iv•I•Ot P<·ooo·.•bilit1 
«><ffir!~"~- Tl..-_l<.:,¡rn cquiv.ol~n< ~NDNbiJiov '"''ffi,·irn<, 
for ~O ltlfoj)hl foo'""' •y•t<·~, •• t.IVo·n loy 

• • !: ,).f • ~
" 

"'"'"' H ¡, tho• r,,,...,,¡,¡¡;,y ,.,,..¡,;..;, . .,,.,¡u.,- infilli,.r, 
...,,~, i•l .onJ 

l,- h th< pcco .. ~hility ooo·lfioi<·nt ol tl>o Ín<•<t 

·~·~. 
(N~«· tl•>l ~r hn> ~··~n i~oM..,I ;,. ro .. atio·O (2)) •inr,• ir 
wil! h,• ~.·ry ""'"'1! "' rooororo~ •ith tlo,· p<>mc-.,bjlity ol «l'<"n 
join<•). 

Ao •••~•1·· ,¡ tlh· ~prlio~<iou uf o•n!o .. ,;~,. (2)) 10 • rod "'""' 
witlo '"" ""'"'""n..l ioin1 "Y"''"""' i• ~i-.•n in l"if.'"" ~J. 
Tloio '"""' ., .,,,¡.,, ¡odut oot in..,¡,¡,¡, tloe juint openin¡: ,. 1 
;,. o.Jo ,.,.. "'"'' •'·· "i'".'"" ,,..,.,.,,. ,,¡.,,,. ;. •·r • '~··•·•· 
n,. oo«ivoJ, . .,¡ ¡ ... ,.,..,¡,¡¡;ty <1 1'·''"\lcl ¡n tt>ooo• jnint• ¡, 
t 1 • 8· 1 • ,,.-:~, . .,, ••. <. 1"h• ~innr j.,ino ""' hn' "•·r•cin~ 
''> • 1 juin< po•r •••<<r ""~ ·'" ol••·ninr. ,., • 0.02 CM. Th< 
c-qul»l•·nt ,.,.,.,...,,bility ol lhio. ,,., io ¡,, • ~.•, • ¡o-l, t<O/,ro, 
i.". '"''"'" ll<.lfi two orolo·" of ""J"J<itu•lo· •~ollcr thon tho 
oquiv&)ont P'''""'Oidlity 11f ti,.• '"·<Í"' juint >••t. 

Ch•orly ''"' '''""'"'~·'""' rro~ 1'·"'"'" ~"d tl.o ,,,,,;.,,~,, 
<lo.;r.•rt<ri"Íc> ¡,¡ "roü ~-'"" ¡, o·hirh th<"'" "'" joiot ><L> 
OC<uf wuuloll"• ,;~.,ifi<aotly Íll)),.,•n"'<l !,¡· lh<' orÍollt.ttion 
oí tloe ioitll ••·<> .. 

'1'1«· l'·'·'l'l<ir,ol 1<"1"''"''"'"''''" 1>1 t·,f("""'~·"'"' ll<'w ¡,." '"'' 
"' ,,oil ~-""' ;, '"'""" ·••, ¡¡, .... "'' •'·'" .J typic,,l •·'·"'1'1'' 
io ill"'''·"''' <ll ~Íl\llll" "· ,;, .• ,. '11 lool<ll<·• cd .,,;, llml 
'"'' ,,.,. "'"''"~ .,¡ ,,.,,_,;,¡,,,,,; ..... 

¡·¡,~, /h,·.r ,.,,. ···"''' r .. r: .. ~ ... l ,,, ""' .... ,,.,in f!,.w;,., .. ,¡,,...,., .. h 
,¡,.. ""'"''"''¡ , ..... 01 ,,;¡. 

l'q"i¡•r>to·o,¡i.,/ liwtl oro )in•·• jQioi<l~ ¡<«in<• ·•l wloioh 11"' 
l«l'll '"'"d lo¡, th<• '·'"''"· A• "''""" ill t'i~'"'' ~o<l, ¡¡.,, w.,l•· 
lovt·l io tlu• "·"''•' ill i>orcl.,>ln. 01 .JI.liHII•il"'" wloitll ,,.,,,,¡,,.,,,, 
at polnt • A ,,,¡ 1! "" ti«· '"'"'"' <·«uiru< <'lll 1 ol ltnt·· 

!'~l.•r !'""•'·'''''• "' ¡oulnt•• A·""' 1! ,u o·""' ,¡,. '"'~'' ""'''' 
.tc .... pli"" ,,, ,.,, .. _,,;, .. , (((), 11 .. • ···'·'' ,,,,.,., !. ¡, ,;.,., 1·) 11 ... 
'"'" ,.¡ lloo ¡•'<""''"''" l .. ·:od o/,w ·""1 ''"' ,.J,.v,,r\,,1 1 •·1 ,¡,, 
'""·""''"''·p .. ; .. ,""""',¡,,. ,,.r,.,,,,,. '''"""'" ·¡¡,,. ,,,,¡,,. 
/"'"•""'•' ¡,,.,,, ...... vlih oi-' 1•tl• .<l<>nt: ·'" ,.,.,;1'"'"" i.,) 1 ;,.,,. •''• 
,¡,..,:•' in l"i¡·<>r·· ·"'· 

h ,., '''1' 1 '' t ,. ,, ; •,' .... '• 1 '"" 
11"" ,.., , .. ,.¡.¡l.< 
"' ... 1, ,,., .. , ,., " '" 

"" ,, ... ,,.,.,,,,,.,;,.,. "' ,,.,,,.,.,,,,¡.,,. .,( 
"''"1"" "' tl,i• ,,,.~ '""' ,,.,. ¡,,,,.,,.,,,.,¡ 
''"' ,,,,,,.,,. ..... ; ••. ,,.,,' l·y r: .. ,,.,,'r'''' 1 1." 
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dlod ll.o.o<"'' loo' Íufllwc •kt.oilc .. lraJioi~n.ol o:<•~~ic,ll 
.... rr""'" ,.,,. ''"'"'"'"'''"'' r:,~ ,,.,,oco ''"v•· ""~ l•rt•·ly 
l><·c•n ,.,1,..,, . .¡,.,¡¡,y '"''''"'"''1,'1,1.'' on<l ,~modo o! ~dhod.•''l, 

An "'"'OI<· of •'" <·kctdrul '""it~n<c """l<>r,ue fo¡- <h< •tuJy 
of nni•o.,opir ·"'''''"11" .ond ,¡ .. ,¡,,,r.o prnr.r~ ... is illu><roted 
in J'i¡,ur•- ~~. Sn"' <ypical ,.,,,,.¡<le> nf oquip<Otenti•I 
diuril.,otiono, ll'!,,,.,min•·•l ~ith ''"' oid of tl1i" an>l<•suo', 
are ,..r,,.¡,,.,.,¡ ¡, r·''"''' '•'•''''. 

Dotoo•in.olin., ni rho l"''~•·.oloiliry M,, r\or• "'·"' js 
M<""""''Y if.c>til'o.oto·• ,,,,. ro·4ui"•d <>f ;rounJ"·'"'' oli'<·h.or[O 
intu"" "!"'" ¡oit or ir,.,, "''''"l'' ;, Lobo '"'J" to dc,i¡•,u 
o Jroln.o"o •Y•'''" ¡,,ti"'''"· 

F<>r ,._,¡u,,li«n ~~ th~ hl,1loilito of th~ pit <lop~• it is <he 
Wl,¡• 1'"'"·'""' T~th,•c th.1n <l«• volumo M ~round'l.<.;tor flo" 
in <1«• rnc·~ "·"' ,..¡,¡,.h Í> Í••i><!lt•1ht, Tlo<· "·"''pro'""'" ot 
nny poi,.t ih inolq•enolc·nl u! th" l''""'"hility ~r tho ro.-k 
•<>'> Al llo.1[ P"Ínt !out Íl ""''' olo•pon~ llpOil !loo• poth fol)uw<d 
h~ ti><~'""''""'"'"' in .,n;,.;,,. nt th•t point Oír"""' '9 ond 
~b), '"'"'~• •'·~ '"''"'"''""'' .,d tho di~tr-ihtW~ of 
por.,•ability in .o'"'~"''"·' i• ,.¡ int<>r<•Ol in o·oti•»ting 
thc ,.,,.,- pr•-•"""' di•<l-ihuli<•n in o •lo,.c. 

In orJ,•r Lo '•"'""""' tl"' p,.,.-.,,,,¡,¡¡¡,~ m,, "point" in,, rork 
m~••, i< ¡, n•''''''"'Y tn '''·"'''' tloc "'"""do,>tor conditinn• 
al lhM point dn~ tn ""'"""'' ti,.• ''""' t,;h·n (oc LhP 
~riain~J conJi<iou< lo loo o,·-o·•t·•I·IÍ5hul "' the ~uontilv 
of W,IIH no•eo·••·•ry tn O>Oint •• in tht• MO' ron•llti«ns. Tho·H 
<•·••• nro· """' <On"'·ni,•nely c .. rrit·J od ;,, ,, l>oroh<>l<· '" 
whlt·l< ,, '''''"" ¡, ¡,,.¡,.,,.,¡ J,O'lw"<'n thc enrl ~r tloc ou•,inJ, 
an<l ll•e ht•LL'"" o>( <loe llolo· nr 1«•1"0011 pooh•.- •Í<hin tl1<· 
h~\p, n ... lo•<l> '"" b" !'l.,.,i(¡,.,¡., (o!lowo: 

o) 'f~llinr, h<·•~ «U• i11 •·hido "~l~r Í5 pourco\ intn ~ 
wrti,-,,¡ o<,.,.,, vonic.'l ,,,,..¡,,.¡, """ th<' do.· '"'"" fot 
tloc W.1Lo·r lc•v<·l In (,o)) to ''" o<rit.inol ]o·vd 10 olc-lo'fl-oÍnt·d. 

lo) Cnn•<·'"' ¡,c,lll I<"·IS in,.¡,;,¡, <ho ~""ntltv M"·"''' 
•ldd< lo~• lo 1><' p"uco·d in<" ll«· l•orrholo in <•l'dCI 1<• 
.,,;,,,¡, ,, "recifio """'' ¡,..,,¡ lo ""·"~rod. 

<) I'<<IIII'Íno· lo''""' f.<IO:('"O l•'"'' in wloio-lo W,<l('C j; ~'"'Po·ol 
;,,,. '" '"" ,r ,, ¡.,.,,,¡,,¡, .. , ,., ¡,,, bo•twc•·n '"" t•-l<k•''·' ,,¡ 
ll«• ,.,,,,.,,.,. ln•lo,.·o·ollov lloi,.yu•"pll<<' ,u•• .,,-·""'''•!. 

,.,.,. ,;,,., ,, . ., ''"'''• ,,¡ ,,.,,, "'' ,,,;,,,,,,. r .. , "''·"""''"'-"' ,¡ 
''"'l'•'ll••·.",lolli<v ,.¡ "'·'"~'·l•ly «niform ,.~;¡, "' "'''· 
h .. ¡,,,,,,,¡,. ,.,.,.,,.,.,,;¡¡,y,.,.,.,,¡,.¡,.,,, ,-_,.,,,, ,_,. ,,,.,.,,,,,.,¡ 
,,¡ ,.,,,., h i" ,,,, .. ', .. _, ,, '''" .... ,,,,," ¡" ,,,,. ,.,,,.,,,,, ,. ,. 1 "' " 
,.,,, ... , ·''''"'·"''''' ,.,.,, ¡,,. ,,_,,,,• '"' ,¡,¡,, ,,,·,,,,,,,.,,, ¡, ''"' 
,,,¡,,.¡,,,;,.,. ,.¡ l'"~'"'•·ll.ilil\. l',wo¡•i~<,: to•;:t·., .olll,,.,,.¡, ""''' 
,.,,., .... ; ............ ,,. ,,.;,,,,,¡, '"' , ••. ,., .. ,¡.¡¡¡,., ,,.,,;,." ;,, 
j .. i"t,·ol ,,.,L 

!:dli<.',l ..... '; '"'·! •' .,,,.,,. ..,1 

,\ ,,.,, ... ,,,.,,,,.,.,¡,,, ,,; ............. "" ,_,¡¡¡,.. !..- ... 1 '""' '""'•'·"'' 
""·"' 1 •. , .- ,•.; r;, ,. , •. ·' ¡ ,., .•.. ,.; ,..,. ,.,. , ... , .r • ., ' .,.,¡ _, 
··-·· "' ..... , ... ;,., .. ,¡,;,,, .... ,¡;,,,,,, ,,,,,,,,., ... ,,,. , ...... ,,. 



_,, . ., ... 

) 

-· ..... ---· 

11 ,, 

'l-

"' 

·¡ --¡-
' 

~-~ 

'\ 
.. .,,,._ .. 

.. ..... 

.. J._ --
' ' ' í 

A"l.•o<ropjr ro<k "'""" hor·,,~ .. ull>· .. ~ ......... ,, . .,,,, 

'"'"~"biiJiy '"''" 

¡n_;r; 

<) ... ,_,,, .. ,.... ' ' ,.,, ... , ... - ·" ... ,," ,,;,., .... ,,' ,, ' . """" ,. 10 .... , ... 

1''1"""' 1""' '"' '"'·"'il••l ....... ,,, 

• 

• ¡ "'"'""" 
'' 1 ,.,,.,.,.,. ••··•·~···'"'''''" ,,.,,¡;,,.,roto"" 

..... --- .... - ..... --

i 
.. ; 

¡ 

" ·¡ 

.'- ' 
' ' 1 • 
•'. 

i 
r 
': 1, '. 
i 

• 

' .. ,. 
:·· ,, 

' 1~ 
1 i· 

1' 1 ! 
" 

¡; 
' 

.! 

' .. ¡ 

1 
1 

1 

\ 

' ' 
; 

·\ 
' • 
' 

1 

1 
' 1 



~ 

~ 
g 

D 

e 
Q 

O o 
g 

H • 

C' 
a 
~ 
m o 
~ 

Q 

~ 

H e ,. '; 
' ' u 

1 
'·' 

21C> 

'J'I•o e<•o·ffio·Ío·nt ,¡ ¡wrrr•·,d•Íiit~ l.¡, o.olc·.ola(Pol froo" I.Jliir>~

ht'"'l ·""' '""'"·"" '"·"' "'''"' ¡., "'''"'·"''" l:'"""d ¡,.,,, 
>('t'tÍou ¡,,.¡.,~ wa!o·r t"bl..} ·" f,.J]o~•-

' rr •. - ,,_ • 

_,¡,..,..A Í;; thc ''"'" '>·o·r ¡,.,. '"''" ,¡ t!oc w,oln onln~n. 
A • 1 ,.¡:• ~¡,..,, .1 i< th" Ín•i<1e di.'"'"''"' of tloo 
tasin¡: Íll ;¡ Oh'rliceal l""''holo•, fr•r nn inclin•d 
hoto, A ~uu \.e tM<NI<•ol lo orcount fnr tM 
•\Jip<irnl •h-•pc of thc loori~ontal ••au•r oudMo 
h the e•• in~. 

(21) 

f Í< ,; •l>.>po• factor <'loioh Mpcnd' up<>n tloo con.lition• 
.ot the hotwm ol tln· hui<•, Sl,.pe fMtur. for ty¡•i<,1\ 
>it.,,,,¡,,, "'' ~iv<·n in f'itur.> ~7. 

11¡ ~nol 11, .1ro ~otor Lc"o!o in tho ~o"·h~l<·, mcasur<d 
ho1> th< •~•• ~nccr leve!, ~• tico• t¡ ond '1 
ro•p~ctlvo!y. 

q ls tloo fl~w rolO and 

11 0 i• f~C w.oJn l<·V<"I, "'"•'''"'ed from tho· ro<t V.ltH 
lo"~!, '"'iuliiÍt>od d<'rÍnA ,, tunstant OonJ tosl. 

(Noto ti•-•< !l.o!«'ri~n l<ot:.uith"'' are usoJ in tn~•e 
oqu~ti«n< ''"~ th.•t J.n¡:0 • 2. )026 L«>;¡o) 

conaidn "" o·x-1<•plo• .. r ,, f.1llin¡•, loo"U '"'' ,.,,,;,.J '""in,, 
)oMdoolo nf ).l•tooJi."'"''" ~itl< ,, ,,,;n~ .,¡ r,,n m di,""'''"· 
The ¡.,,ro·bole> i• ··•too.,Jod ·• ,¡¡.,,.,,.,. ~~ IOn"'" boyoo<l ti«· 
end nf ti .. • ,.,.,i,o¡•, .ond tho ,..,,.,;_,¡ in •·Joich tloo te" « 
cMrie~ nul i• '"""""''' to h.1Vo .o r-Hio ni loorhnnt~l <O 
w·nic.11 p~r....,.>Lility ~¡,l~v ~ ~-

11><• fir•t "•·P ;., thi• ""·'ly•.i>< i< to o·.lhul.,t<· ""' ,¡,,,]'<' 
¡,,,,,., f' ¡,,,, oh.• •·ryu.1ti<>n J•.iv,,,, lot ti"' 4th,,,,,'" t'i¡:,.,·o 
57, l'loo v.oh .. • ,.¡ "• /0 • ~-14 .md ,.,¡._,t<futint: JI • 1.<. "' 
~,,J L • ""' ,.,., 

' ~-·!-~. -- ---
1.«.-,. (:•,, 1./P) 

_!:J.f!. __ u 1 .,,, 

'·">:,. •,11. ''J 

11<'•""'''""'"' of ~-•lor lo•")' "" .Jifft·«•" timo. ft>r tho 
folliu¡·, ho·ad '''" "·"''' thl· foll .. vinr. ""'""~' 

11, ]il ""''"'" ·" (J • J•l ·'•·conob 

Tloo ,.,.,.,,-.,.,,¡,.,,,,),,,,.,,!o,¡ <ho· v~rcr <~l<>uon 1• 
A •! o(r,¡:· • '"· 1 ,,.. , 

,.,,¡,.,,;,.,,;,_, ¡, •'i""'"n /''•), ''"' ¡,.,,.¡,..,,,,,1¡"'""·-,J,ili11 

'•· j " ,._¡ """ ... 
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"'·'""" ,, .... ] ·" ,;.,. ,.,~ 
.- ' . ''' 1 s;:=c¡==:¡:==-F=~ 
··1-~ "; E\·-· -- -- . .::=. ··=--= 

" " 

V'··"''"' 
,;,.,. '"'"" ,, ... 
"""'"" r, ... ,~, r 

l'olliog lwn•l •~•• 

" .. ¡:::-~- ··~--
"·';t- - --

:: ~.·1 --'--ji_'\~J----t----1 
n.:"f· --1 

'·••:,;-----f----,f---"f-'---1 

"'""' """"'''~"" 

Cuin,¡ lluoh .. th eud of_ 
b<>n•OOI<· In,..,,¡ ~• .-odt 

cr Lmlfcl"' T"'l'.,o-.ohility, 
lnsido· olio.,,.,,., .,¡ '''"'"" 

'"" ..... 
Ca•h•1 1 '""'' •i 1 lo '"'"'"'"'y 
he t • "'-'" 1 " 1'1" '"' · .. Id , · '"" 1 
poo·~''•''''" ,,,.,,,,.,. ''"'"" 
,,¡,.~,.,···· "' '''"'"" ¡~ ,, "'""· 

,,,..,,~,·· ,.,,,.,,,._, ",,¡,,,,,.,. 
l. ........ ~. """ ,.,.,, "' ... .. 

<ar.in¡¡, 1> ''" h~•·•·l"'''' ,,;,,.,,.,,.,. 

lloo·o·h"l•· , . ., , . .,,¡,_, " ,¡¡ •1 ·"" ,, 

l ............ ',,.. ,., •• "' 1 ,,.. 
rMi"" '" ~ ,,,,,,;,;,.,, '"' 

. ..- "''~ "'····· ·''" '"" ''''"'"' 
~~~~=~~;:~---+--:":·: .. :·~·: .. :···~·:·~··' , ... ., ... .,,;' i' ;, .• _ 

llolo•lo~l•• '"''''"''''' n olihl""'" 
l ..... , ...... "'" , . .,,, "' ""' 

""'""'" '"'''' ¡' """' .; "' .... ; .. , •. , ..... , ..... '"''""''"y 

ro" ,, ....... i< > "' ··''"' 
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q l.~r-~ (2 ~lol 
(U) 

2> L (11¡- 11:,) 

~hae q ;,, puru¡¡,inJ·. rat<• "'~nir<·~ •~ m.dnr.lin ~ 
<On.,~nl pro••~"' ir. thc tcH <ilvÍty 

l. i• thc \~n~llo ni tho tNl onvity 

~~ i• th~ rnt~l !.<'"" '" th<• t••>t oo,ily 

ll i• tho b.or<·l•nl<' Jio...,tor 

11- ;,, ''" '"'·'' ¡.,.,.,, .......... ,,.,¡ "' ",¡;,,,,,-,, 
k'"""''"',.,,,,,,.,,,. 

Thc "">Ot oati•fa<tnry ""'""' of ol·t~iníng tht· ··~¡.,..o! 11: i1 
to -••uro it in a boroholo pM~llo\ on and or • dl•utocc R 
frnm thr '""' hnlo. ~'h~rc n )'·"'''" ol loOlehulr' is ov;i\,,bJo, 
a• is tho cnso nn ~.1ny "'"'"''"'mino oitrs, Lid• doe• not 
prcscnr •~riou• problot>o, 'f,•,·hniquc•o for ''-1101' pr<''5ur<• 
"'""'"''''.,"' •rr d<>•lt •·ith in th•• lo)Jowir•~ •rction o( thi• 
tl"'pt<•r, 

Whrn only ono horehoh· ;,, ""''ilnble, "" npprn>i"''"" so).,t.ion 
lo o~u•tion (21) c~n be o~t•in•<i by u5in~ lhe <bo¡.e f.1otM 
~ for ~ .,,.,;¡¡,.d •Y"'""' (l'i.:u« ~1). 5"b"itut.inp, rld• 
valur iu<u ,·qud(¡.,., (21,) ¡,i••-~ 

(2S) 

1<'horr, in thl• co•o, m • (~/l<p)l, 

~ i• the per...,~bi !i :y .r dr,lot anglro t<> tloe 
hordoul<• (!loe """'" i ty roquir,·O) 

<1, ;, tloe pcrmc.ohiliry ¡o:or.olj,.] lo <hr• hon·lonlo• 
wloirlo, tf roo<> llow is ne~loctcO, i• <·qu.d to 
thr ¡o"""'"l•ility of tloe iott•rt r~cl< 

11, i• ,¡,.'"""'·"''he"~ ,],ov.· <he Mi?,ln•l 
r.'"'""lw:ol•-• l•·•··l in tlA· ¡..,, o•luol <. 

He voluo ..r the ter01 Lo¡:,. P"' LID) in thi• eq<>."ion doo• 
not Ion•• •' ""'jot inlluonn "P''" llw v~lue of k nnd ht·nrr • 
rru.ie e•til<dt" ni mis"'¡..~"·'''"· Cnooi.Jer thc· ••<.1rnVlo ._.¡_..,.. 
1. • 'D; ti"' v,,¡.,,._, uf l.oo·~· (?m l-ID)"'" a> loiiMo; 

•A '·' 
,,, 1<1' '"' Hl" to<o lOIJ ,. 

••• ' . ' ]!1 L "' "' to'· 10'• u/· 

l.<•~ •• (~'" l.fo) ~. 1 '. 1, "' ~.o ll • l 11J l ~. ~ 

~ '''·"""·'''1'• y_,¡,.,. o•l l. lno ''""' pr><lio.\1 ·'rt•li•·-•tonn• '' 
,.,;_, . ., l•\" •'"·"'"'"';"' ~lk 1 , •- 1<•'•, '" w T<l' ~¡,¡,-¡, 1 iw• 

; .!.·.'.'L (19) 
; ", 

.. , .,,., , .. ,, ' , .. ,., ,, •• " 1."1) • ; ' "·• ,,. ,. . ....... , ' 1 .. , 1 ,¡ ... " 
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~iti••• f•·•Y tOO) ·•nd th"t t!o., ""'""M l. rcprcoon<S • 
ro•<nnnl•lo• "''''"1'" po•roo•,ohility ¡.,,''"'roe~""'"(!, tt.o 
olirocti"" .11 ,i,•hL ,,.,p,lo·• tu the l><or<•holc). l.'ho·n tln· 
oli•<onti""ily "I''<"Íf•l' •·•ric> aiPnH tloc kn¡•,th n[ tlll' h"lc, 
wat<•r [¡.,~ ..,¡¡¡ h~ cun••·utr .• to•<l in onnc> of cln><•IY "P"""d 
0]J><.,IHÍu.,ÍlÍo·> .>oul t],.• ""' nf .on olVC<.'f-<' P<'""'ability 
v"lue ,.,,, 1\Ívo· ~;.,¡,.,,.¡¡,." ,,.,,.,¡,,, U.,dcT the,t• cÍ"''"""" 

"""'·""• it i; ,,,../,.,.,¡,¡,. '" "'P"'"' tho P<·n>•·.,ldlÍLY in 
,,.,...,, of thc P"'""'al>ilit) Lj ni individual dl5Coouinuiti<"ó 
"he re . ; • • 

" 
n i• ¡¡,. • .,,..,.H'l uf di .. ·o•nl<nuitie• which int<·r~<'<'l 
ti•• '''"',._,vio y,¡ ¡, . .,,.,rh 1 .. 

Th• ""'"'' ,¡ n '""he <•<i"'·''cd lro,. tl>~ bor<•l.ol<' oor<• Jog 
and, a>.,nÍn¡o tlo•t t!>e di>tOntinuity upcuinr. (e in ~~ua<ion 
(2l)) '"••olns <On<tant, tt..· v•dotion in pcn••Mbility ~long 
thc l>oroholo on th<•n be c"imoted. 

~oforo• loovinr. ,¡,¡, ~u••tion of per~oobi)ity to•<tln,. it mu<t 
be pOiOto•d Out !lo" t/oO J\><UH\Ull "hido h. .. ~<<n p<OI<'nted 
ha• hc<·n .,,.,.,Jy .i...,lifioof. Thi• ho• becn d""~ a•lih<'utdy 
oinoc tlw lit•'·""''' doalin>; wi<h thi• suh,io•ct i• e<•]dou>, 
ooOif'lex anJ eonfu•in~. A noooOor of tcohni~ou•o, ""''' 
onpld•tór~tod thon tho•• ••hielo """" b"~" dc«Tibcd '"'"'• 
nrc av.oil.ol•lc for thc •••aJu,>tiun of potn.•ability but thc 
outhor I.,•Ji,·v•·• tb.->t th<"<' ""' h<>t Ioft in the h•nJ• of 
<'>PCT;,.,.o.·d spc,·i.<IÍ>t '"""'lt.ont>. Tloc •implc t.•••• '-'loioh 
~"'" "'"'" d~-<crihoJ oro r,.,,..,-•lly •d•~""'~ for open pit 
Ot~biliry and d<Oinogc HuJi~$. 

Thc Í"'f'OU~nce Df "•ter proO<uT<" in rcl•tion rn thc otobility 
of ol~poo ho> ''"'" e10pl10•i"·J in''"""'"' or t.hc pr<'VÍou> 
c•h"l""''"· lf o roli•hl•· ,,,,;,.,,,. of •tability io tu he 
<>l>'oined ur iJ <1•~ otdloili<y o~ • olope is ln he rontrollod 
by drain .. r.o, it ;, ••«nti~l that ~·ucr rrN>urC> >~hloin 
th< •l<>p<' •hnul<l ¡,., ""'·"""''!. ~wh '""a"m·~ents oro """ 
ontovcni,·Olt.ly c..r,.;,.,¡ Ool\ hy ¡n'r.'~""·:cr•'' itootullod in burc
lrul••. 

~ v ... ri.•ty ni p;,.,., ... ,., ty¡..-• ·"'' """iJ.•I•l< .>nd tl~· rhoi•·•• 
nf u .. -'""'"'¡,. ""'d ¡,., .1 1'-•rtiru\,,, ;,,,,,oll.,]lnriun 
•l••r•••"l'• "'""' ., nu••l••·• nf ''""''"'·" ,·<>nsid<·r,,. i,n •. ~ 
,¡,.,,,;¡.,, di"""'i"n M tloi<· "'·<ll<'l ¡,., h<·<n ~ivon !>y 
T•·n·•r-l•i ,..,,¡ ¡•,,.¡,t:"t .•nd ""ly rl .. · '""'' ;,.,1'"''·'"' ,.,,.,,¡J"r
uri••n• •ill ¡,. ,,.,,,.,,;.,.,¡¡,..,.,, 

·rho """' i"'l'~"'''"' furor~~ b~ con•id<'"·<l in eh..n•in~ o 
~i••••-<•·t i• th~ ,;.._. lu~ .,¡ ""' <'""J>l•·to insto11Hiun. 
r¡,¡, i" ""' ,;.,,. '-'"''" '"' ""' ,,,.,.,,,.,. '" ""' 'l''''•' '" 
......... , .. ¡¡,.,; ... ,_,,,,, "'""""'""'"'''"''·""' ,, ,,,., .. ,, .. 
.. , .... , .... , .... ~, •••• ¡' 1' )' ,,, ,, .... ., .. , .... ¡ ·""' ..... '"''"""' ',,_ .... , •. 
""~ .. - ...... , .;,,, '"" , ......... , .............. '''"" ......... '"" .......... . 
''" , ..................................... ,,.,. , ... ,,.,_,,,,,,,,. ,, ,,.,.,,,,,. 
'"·'" ,,,-\,.¡ ... ""' .... ,,._.,_ , ... , .. ,, _,,,,,. ''''"""'• ,, ... '""'' ],,. 
··- '"" '""''· , .. ~·"·• ... .,,.,., ........ '"'" 1''"',¡,,.,, .• , .... , ...... . 
........... ; ...... ~..,.¡,.,.,,,.pi.- ...... ,.,,., j•. ¡,..,,_,¡],,] iu •• ,_,._,¡,.,¡ 
.,.,,;, . ., "' ,¡,..t.,, .. ¡ ... ¡ .. _ n .. - ""''""' .-~ •. .,,,., . ..,¡,¡,;., ,¡,;,. 
, ... ,¡, ,¡ ·-····1 ;,,, ,- ,_,.,. ,¡ ¡,, ',,. .•• , ... , _,, ''" ,., ,¡.,. ~,,,., .. .,,.,,. 

1 

J 

' 



o 
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"''""'" ,,.. vcry "'"'111 ;, '''''" ,¡.,, ''" '"'·P'""'' of tlw 
cn"''olol~ ino-ta)lolioo '" pl<'lof-""- rlo>nr,o·S ¡, 11,. our""<Odin¡•, 
rod. ,,,,..,].! la• r-lpiol. lf .1 olo·vi<e ~l<i<h ro·qo,¡ro," lM¡•t· 
""'"""' •·t. •• ,,._,. r,,, it• "P'''·''''"' ¡, ,.,,.,¡, tho· o·hon¡·•· ln 
r•··••un• io>ohoc•·•l by thi• o·h.u.¡·_,. in voluooo "·'Y ¡;ivo ,;,.. tn 

oir,nili•nnt """'" in "'"""'""' nt. 

Sn .. - af ll.o <"*"''" rvr•• u( pio••on.,tcr oro briofly di•cu•••d ¡,,.,,. ... .¡,.,, 

ni ,,.,., ¡•i,·:~.,,.,,.,._, •·~ ,.¡.,,,.,",¡""~el/~ 

A• oh"'"'"'"'''' ·''"'"''• "1""" ,.,.,,,ti •·•~··•< t.nl<•r. <nn ),.. uS<•ol 1<• 
.... ,.,,,,. '•<<o•r !"'""""'"" iu ,,.,( "',,,.¡)in whiolo ()•,. 
,,. . ...,.,,(,ili<y ¡, .:ro·.ot<·< lh.no "'"'"' .,,-, ,,.¡,,,.,, }.!! <h.ot 
h n•qooi ro·~ '"' 1 ''""" ... .,,,.,, ""'"'" ia o do· vi,.,. 1 or l»<".o>uri n(". 
Wot<•r lt"V<•l in tlo< b~rehoh·. }. v~ry •i.,~lr pwh~ con•i•tinJ•. 
ni • p~ir of dcdrlr.,l ~""'·"'" ~ou•cd in~ l•r.<•• "ei¡oM 
io ill«•t<..rc·d in thc •~•·«1< "l'<·••it,·. 1.1Joen !l.r ro•<•~<> 
''""" ,, ...... , .. ,. • '''" ''""'"'""''" .. r ,,,. ,.,,.,,,¡,,,, ,,,.,.,,, 
dr"l'" ;,n<l this r.>n ho• '""""""'' o•n .; oton~•r•l "~·""""''''" 
nr oi=ll.H ino.tro'""'"'· Tho• do·pth .,¡ wuer l><•lu" tloc wlhr 
ol thc l<cde h •~·'""cd hv 11«• Joncth ol rolde nnol it is 
conv<·nio•nl lo ....,,k thc o>lol<- <>11 in l<•ct M ""'"" for 
thi• po<rn•c. l'ort~blr "·'''" lt·vcl indir>tm<, rM•ioting 
ola prehc, a ,.,Hkool <·''•1<> .1nd ,, •~•ll ro•i>toncc •~~•udnt 
'""'"""'"'• are nv.•ilnl•l•• /ro" s,.;¡ '""''"'"'""'~ J.td., 
Tn"'"'"~ l .. ,nd, J ... n<lon 11,11.~ or r,,.~ ~oilto•ot lnr., ~20~ l.oo 
htrro·t, t.vo<>.,M, lllin"l• M~OJ?, U, S .. \. 

Wl"'" th•' V•'rn«•,oloilitv of <loo ff<>tond in whi<lo "'"'"' pr<<Omc 

io tb ~<' """~"""'" io \O" ¡h.,., lO""' '"'""'• ''"' ,;,.e Lag 
involv···l in tooinp ·'" o~on loo\ o,..¡¡¡ be uno«•·rt-•hlo onda 
scon.l¡d¡••· rioznm,•«·•· .,.,¡, ·" "''" illu•l<.oto.l in Fi~ur,· "' 
•hn«l.J ¡,,. """"· 'fhi• •••·vit·~ '"'"'"'" ol o '"'<ioro«•d tip 
whido i• •c>l>·~ inlo ·' O<ot'<•"l of 1«T<"l«•lc '" nlwwn. A 
•~.oll ,¡;,,.,.,,., ''·"'·ll'il"" L<M.>Í«r. tlor<>«<'l< ¡¡,. •• ,.,,¡,.JI\"'" 
ti<'"'·"'"' lo·vo•l '" (,.. '"'"·""'"'·•< \,y n«·on< <>Í u,.,'''""" ty¡w ol 
w.l!<·r lc-.•1 i_,dlrnl"l •"' olo·><lll«·ol .1\>0'"' ,,,¡.., bpo·n hule 
P~<"<bmcl<•r>. "•·r.ou<o tho y.,¡,,,.. <•f ''"'"' l•i<loi" th< "'·'''"
pipe;,, •m.;ll, <1«· ""')'"'"~ ,;,,. <•1 ¡hi> pi o""""'''' 
in.<l;o\\.<IÍO« ••ill (,,. ""l¡·n""" l<>r ""'"' n(>pli.·.o~ioo,. lilo·ly 
to 1.,. <•JI<«Uo\lc¡·rol <•<> .1<1 «p••n ]'ÍI .,¡.,. oit,•, 

~" .,,]v.•"'·'i"<" nf llu· ''"""ll>il><" pi o•~,., • .,.,.,., ;, ll<ot, l•«•'""' ni 
tl•o· ,.,,,(\di'"·""'''' «1 ll.o• '''"''"'''ÍL""• ,, '"""'""' '"" f·•· 
fn>l.ol),·ol ;., 11«• "''""" ¡,.,¡,., l<o·nco• .]iflo·ro•nl "'"O< in«<• '"" 
¡,.. ¡.r,,¡,.,¡ nff ,,,,,., .. ,,, .. ¡,,,,._,¡, .. r ,¡.,. 1"'"·1·"1'· """' '"" ~-'"' 
P<<"<:'<or·· "Íihi" •·.ocio '""'"1¡.,, ""'"'"'"'"' ll.i., IYI'<' ul 
;,,,,,¡¡,,,;.," i• ;,,, . .,,,,,,,, ~¡,,., ;, ;. ""''"""''"" '"·'' •.. ,, .. , 
1]'"' i« ,·,"fil«<l '" o•o•lt"i" ).<V«IN ••ill.in ,, ,,.,.(, '"·""· 

.·! !"/ ... ·,·,! !.-~¡./e,,.o/i.•¡•i<·::·•···t.·"" 

,.,.,., 11,.• <"'"""·'1' i 1 i 1 v "' ,,,,. 1" ' '""''' hll•. ¡.,.¡ ,.,. "'"'"' ,,-c. 
""'"'"• ,, ........ , ..... , "' ,,,.., , ....... ,¡ ¡.,,,.¡,,¡,., "' "'·'""'';,,~ 
¡,¡ •. ,..,.,..,,.,,, ¡.,.,,.,, . ., !•<>·«<"<·pl!ol•lo, l'ur '"'""'1'1<·, ·'PP'""'j"·•lo·ly 
., ''"')'• .. , .. ,1.11·<· <•o«irtol '"' ·' ,,,.;,,,, ,,,,,¡,,;, ... r'"'""·•·to•(" 
'" ,,.,,,¡, ·"' ,,.,.,.p,,,,,¡,. ''·'''' ul '~"ilihriu•!• ,,flo·r .o'"''·"''" 
'" ~ .••.. , ,., .. ,,,,,,. ;, ·' , ... ~ "' ,,.¡¡ ....... h.<l"'"" ·' 
,.,.,,.,,¡,; 1 i <r "' )lo-.' ,,,¡.,,., .. 
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An i'"'""v'~ ti ... • )nr. c;.n ¡,.. <•b[nÍol•·•l by.,,¡,~ a< ¡.,•od 
),y.¡,,,.,¡¡,. pio•w ... •<••t ""'' '" "'·'' ,,,.,,,.,,,,.,,,,, lli·<·"l' ,., 
.,111~. Tlo;·; tY(><' "' [<<o·•o~t•·< i•'«•IOp[,•tc•ly filie.[ wi:h 

.o-,,;,,.,¡"·'"'',.,.,¡ i• "'''·•l•lo• ¡.,, '"'''"""'-""'"' .. r ""'"'! 
,,,,,., !""-''''''''· ~;,.,¡, PÍ<'"'""'I<·•-' ,,,,. A"'"''"lly "'''''' lor 
'""'' ''"''"""' .,._,.,,,,.,,.,, ..... ;,¡; """'""'''"" "' , . .,¡,_,,,,"''"'' 
Ct ''·""'' who·t<' II•~Y o·.m b<· Ín<l.lllo·ol oloTJn¡: """""''lÍ~n ao>d 
1<-ll ¡,. ,.¡-.,.,: • .-

A v••ry ,,,~;,, '""""""'' ,,,,,. ,.,,,., ~'' ,.,.¡,¡,.voO :.y,,. ol ,,;, 
O<lu<<!<•o) pÍozno.-tot" In "hÍd1 IIW ,.,,¡,., rr<••><<<o' 1S 
,.,.,,,.,.,¡ hy" bol~ntÍn¡; oir P'''"""' ~otin~ •e~ín,ot .< 
oHophr . .,, .. , As"'""''" in Fi¡:uro 11, •n ~ir v~l'<• .<ll<>'-''' ,,¡, 
to ••<•p~ w),.-n tho oír .md ..-.,ttr pr•••ures on o•itl~•r •i<le 
of thP oiÍ3phrovm oro o•quul 1 ''· A co...,..rciolly ~v.oil.1ble oir 
pi<••o,..l<l', ~anuloo•ture~ toy 'nil lo•tr""''"'" Ll~ .• T"~"'""d 
loo••, l.<•odun N.~.9, f.n,l,,n.l, is ill«>lt.1tL••l in l'ÍI'<lr<'(,~ 
himil.H typu• of in<trument .,.~ lov•!Johlc fr<>m «lho•r 
oupplio" on<l "'~ uthor b .. li<·v<·O lh>t thooo <lu~io<< will 
p)~y M iner~ooinAly ÍOIPMtont rolo in •Juro otol.ilitv 
otudi~•. 

An olm<'•l Ír<"t.n[.ono'O"' r<>ponoe til;e is o!otoino"<t Ir"" 
pio•"""'l"'-' ¡., ..,¡,¡,.h ''"' <]<•l)orlion o[ o di•plorn,•,m o> o 
rooull of •·Mor pro .. ur.- is "'""""''' ele~tdoolly ~Y ~~·no 
o! """"' f<><m .,r •trnin ~onr.o ott-'Oh"d «> tho di"rl•••r_,, A 
vide v•ri,•tv nf <uoh ol••vio~> >«• .woilublo ro-·r"i>lly 
•nd thoy or<• i<le.<\ lor "''osurin~ ihe '-'~ter pr<·UuTe oithin 
tho l<>t cuvity d"rinr. 0 P"~pin"- tootll~. 8"''"""' 0 ¡ 
t~oir <d.itiv<dy ~i,•,h ,.,,, ;,nd ho•o.,.,.,. o! l),., l'"'"ihility of 
<le<lrio.,J fn<O)t,, llwo~ pic•u~o'~" oro 1<·•• "'li>fonory 
for ¡><·1m.ono•n1 iu"tol!,lion ¡_, l><or<:io<>loo. 

A fH·~'""'" ,,;.,1,,0 ,,,do hy ,.,,:;,,..,,."' ¡:<•olMio:to in 

"''"dninr, '""' nr •oil "'"'"'' io lo .o>s.,rno 1h.1t """''"IW'lt<r 
¡, nol pr·,.,.,, if M """P"J'.<· ·•I•Po•r• M tln• •lop" ¡,.., .. In 
"'-'nY ''"""• the >ee¡>->go r.au '"·'Y ho ln~.-r th•n lloo 
•••l"'tOlÍon roto .•nd h~a<c tho l)opu •urfM~ ,.ay •PPNT 
c"""lo·l.-ly o!ry ~n<l 1N thN<" o-..>y be \l>lor ·" OÍJ:ni(ie,oot 
P'""""' within lho rock '"5S- Ro10o"Lur llo.!t it ío "'·""' 
pro .. uro •Wol'nM fnl<· nf flo~ "hieh Í• r .. puo•ihlo feor 
inot.o),jJi¡y in "'"1'•"' """ it io •·•"·ntbl 11"" .,.,,.,,.".~''"' 
or c.olculMion M llois "'''''' P"""'""' ohoc~lol fur" vart ,,¡ 
!l>C IÍI<· in"'otÍo·otiun for 'lol,ilhy .,,~;,.,, 0<-oilloJ:<, 
..-hlrh ¡, ,¡¡sou .. cd in., l»<·r o·!lr.ptN, Í> ""' ,¡ ti•• """' 
off,·r<ivo .1nd ""'"' eton.,ie~l "''""" ~v~Íhlole r~, i~prMi"~ 
tloo .,,,)oility uf orrn pit ~ine s]~po>, ~.tioonl do:.i 1-n of 
,!r,,;,._.,,,_,. "Y'"'";, nnly po;;oihlo· if <he ~olor(¡,,. r•-lltcm 
willoin o loo• «'<!. "--"'" ;,, '''""'<"t•><•J .tnol mc~;,,-,.,,,.L1t of 
p<rH'<·.oloilily ·'"" "''"' '""'"« ¡quvi<l.-o ti«· '"Y'" u,;, 
""'''' '" 1 ,,,J; "''. 
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;, l.M. In >ilu 1'·'''"''"'"" in juiO<lo•ol roLk 

-~-"""'' .... "' ..... , ;,,, ""'''~'''"'' ,, __ ,,_ 
:.·, Vdv.·r.,."l, ••!" ¡,,.,!·•· /l"'l"''¡,,¡ C.oll,-~,-) 

, ".1' (if''"'"''"'"' ,. wJ.f ""'i'a~o·, ~'"'''" ,¡¡¡¡ r_,, 
!;c--w lurk, 1%1. 

."JY, IJ.W. 
.-; l~y • 

,,,.,},.,~r.t.al.o of S<>il 
So"'• "'" Yorl<, 1;4a • 

. .rs, ~·.J. AMl<>;t ~;;:m~lntio~. !;ol1<fi<'" of 
)'r<•l·/oM••'· "'"'"'"' thll <:o., No·w '"'"· 1%~. 

··--. 

,;,~, •• 1 .. ""'[ I>JIU.t NW'-""· fU. 'LI,- •'1'1'""''"'"'' 
,·,im> of '''''1'·'1'<' 1""¡,¡, . .,,_, by • >Íno¡ol• • lcol<ic.d. 
"'"" '"''hool. e; vil l.'ro•;¡in~c-<'0 ,,.,¡ lloLiic Worko 

-"~' vol. 63, 196~. PP-~~-10. 

_'l.rU;\IICl. O.C .• HAYH, P. •t><l Clll:liNr:, Y,,, 
~._¡,.n ol oni<<>L<u¡•i< ><<p<>gL b1 linilc dcO('n!> . 

.... ,.,¡ ~:n~. ,to,_c/o. l!iv., h>LJ:, Vol. ~2, U\], lSó~, 
JJ-121\, 

.-·~, I,C., IIAIJ;J, Y,~. •n<l HAI<l'OR, \',P. lnf\uoooo 
,.,1uo•l'-'atcc 011 lho• ot.ol.ilily of ro<-k "''"'"'' 

ln.Jtit~O~ llidn~ ,,r,J l',,(.'!lll<r()l'• \.oo.Jon. 
ti, Kull~dn l<o, 182, H/1, pp.AD·Allf. 

, , .. ·.:_f,V, M.S. y¡,.., h' ~nrl •oil por=•~ility 
,,,.,.,Jwot<•< -••uret><•M>. U. S, Co~¡oO of 
'•"' ''" ;."ot<.I'WY" ó'x;·e~it<on: Stario>l, b~1!etir. 
,,;, 19)1, ~v-

--·"'~'"• T,\1, ::oil tccti"J 
.•-1 onJ Sono, No•w ~ork, 

)"o¡• ""Q ¡' na('t'o. 
19~1 . 

.1 ohn 

" 
. , 1-"<ll!, A,ll, ln-•ito le«in~ for 1ho Chonnol 
.. ,,.J. /Poc, ('rmf~P.:nc~ ao. ito-SÜ~ inv,••tiyc.:io'-" 
... ,¡¡., aozli ('{K!I"C, loMo~ 190~. l'ubli•locd by 

... lu·otÍludoto of Civil f:u~inoou, 1-oo.Jon, 19~~

- ~~--·¡,· 

,. o''''"• 'I'.R, '""1 ~(J~;S-KR(,.~I, 1>,)1, 
... folo· boro•holo· r·'"""'· l•.opa•·i~l 
.. ;.,,.¡',•,, {U.·o"m'<.•lo 1/c·¡or: 11~. VU, 

AL1 ino•1•eo,;in 
Coll--[1~ Hvek 
l9JZ, 5p . 

_,•¡_IJ:I'l, ~- ond l'tC~. R. SoiZ H.lcl¡tmi"" ;,, 
<,;,.,,-o•in¡¡ !r'<fo'liN. Jnhn \lile~ •n•l ~un< lnc., 
--~y,.,,, 1~01. n9v. 

IO"I', A.ll,, l'III"AI:V, M.F. O¡oJ l'I:NH.\N, A,l•.•1, 
,,, '!'""''""' ,¡,,.,.,,,,Lio'" ,,, >••l•o•l <1•""· I~·M . 
. 1'. "' /"'··· ¡,.,._,_.,,,~ ,, ... ! ¡;,, •. ,.-.,,,;,~~ir.- . 

.. ,.·,,.,~.n·th, [,,..,J,,.,, l~{rtl, Pl'·'¡l-llll. 

"'"''· •.~. nuJ 11~'""• E.ll. M·-·'""'''"'""" .. r 
,.fo,<>l·""' .,¡olil' f'''-"""" DU S¡.jj).,;,y ~,.¡, 

,·_,,,_,¡,pi,.,.,,.,.,,."· J.,,,,,,,.,.,¡,, md "l~"'"'"t"d 
__ ,. '.' ,,.¡ r,,,;; "" ,.¡,,,,(, • .-. h""'"'"" s,,-ic·ty 

,, ,, .. ,;,., '""' !W•-••·''-' ~~·eoi.oiT••-1"'¡,~¡ 
·'·'"' .,;,., ¡; .. , ]'1~. 1%'!· ,.,._,,,]-111. 
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lntroducl \Orl 

~ p) ...... f.d ¡,,.,. ;_, ,, """'!'·"·" iv.·ly '''"' •ie.l•• 
•'"'·'·''""''lly lh;ot .oll ,,.,. ~--'"'"'" ' ,. ,,¡ 

<'uuditi<>n•. r<'qho<'••ol tu j>o·,.,l.,,·,• -.u·h" ¡.,¡¡.,,-.. urno< ¡., 
"" .«lu->1 ''''l"'• 'lhe ,.,.,¡"'' lYI"' ,¡ f•ihor,·,·con•iJ,.,,.,¡ 
iu Ch.qot,·r H, i'o'' ,,,.,¡, ""''"'' o:•""'·'' <""' .uul '''·"'Y rucl, 
ol"r•· ,.,.,;,"''" <r•···' th.- '''·""' l.tilurt• '" ,, o¡oeciHI cas.· 
.. r ,,,.. ,.,,.,. ,,,.,,.,,¡) "'''';" 1-<ilu«· ,,,.,¡y,is. , 

\/hile lhi• ¡,, '""''"hly llu· <urr•·cl •PPT"·'•h lm the 
,.,,,.,;, . .,,,.,, ,,,~,- J,.,;,,,,., "'·"h ••• , ,,¡J,. '·'"•'•" ' ' . ,. ~ ', ...... 
,,,,, ·" ¡,;,, '"-"''"'·"· ;, ''"'"' ""' ,,.. 1 '"'" '" '""""" ,, ... ,.,., __ ,; ...... ,.; .............. ; .. ,,,;., ,, . .,,., .• , ,¡;_,,."';,.,, "" .,,,., .. . 
[.,;¡,.,,., Th•·n· .,..,.'""'Y.,._,¡.,_,¡,¡,.!~""'""'"¡.,.¡,.,,.,, .. ¡ 
írot.o o con,i.Jerotion o[ ti .. · "·•·ch.o'1ic• of thi, •impl., f"ilon·o· 
mod~ ~nJ it is r•niculoTly u<dul tor deto.>tt>tratinc th• 
ocn,ftivi<y of thc •lopo• to C]o.uogU in •hear ot<en~t.h and 
gro.,.,d ... olcr <ouditinn•- clo.wl;•·> ~l.ich .,,. l<·•• obvio"' 
,..,.,n dealin~ ~ith ti"· moro· '"OIIOIH mo<lo~nic• o[ o tl,.,·~

oli•••n>i""·" sin¡"" f.oil .. re. 

In'""'"' th.<l •liOin~ '''""Id occur ""o SÚ!JI•• r!an~, <h• 
fo]\o.,[n~ gc.,.,ctric~l cnndidon; IOUSl he ~alioficJ: 

•· Tloo pl>n• on uhich ,¡¡,¡¡,>< occors rnu<t otri~~ 
pnallel o¡· m•>rly por~lld ( "itldn "rpcoxi10>toly 
!lCl") to the olupo focc. 

b. Tho f~il<lro pi.'""~'"'' "dayli~hL" in tlu• sl"r~ r.,,·o. 
Thio "'""" th.,< ;,. di¡• "'"" b•· .,..,uN" th~n th~ 
<lip of '"" slupc [.""• ;.o. ~~ > ~p • 

c. Th~ oHp of cho f.oiloro• plono """' be ~roator th.m 
tho ~nr.l~ of fd~ti<on oo\ <hio pl•nc, !.c. ~p> ~. 

d. ~,·]o.o>c• <ur(:•<•"• whioh plHVÍ<lo n•·glitiOle n·•i•c.,ncc 
ln sli<ling "'""' he l"~"cnt in <I>U roe~,.,,,. to 
o<.-iiow lloe ].¡t,•!.ol """",¡~.;,.,. <>! the olido. 
All<""'·"iv.-ly, r.,;¡,.._. '·'"' occur on" ¡,,Uuro pi.'"" 
P·'""'"" tloruu~h t\,.· <"""'"~ "no•~'· uf ,, •lop~. 

In "'"'\v'i"" '""_,¡¡,., ... ,; .. .,.,¡ ''"1''" pruld•·"''• it i• "·'"~1 
C<lll<iok·r o ,¡¡,.,.uf,.,.¡, lloio·kn•·•• tohn .>t ri~J.L ""gl<-. 
"'" •~<•r•· r.,., .. 1"J.i• """·"" th.ot tlw • .,.,,uf tlO<· o\idinr. 
S<H[.,..,. t.<n ¡.,. o"cpl<""'"'"" 1-v tho ),.nr.ll• nf ,¡,.. ""rlot•· 
,;.¡¡.¡,. '"' > .,.,,;.,_,¡ ,,.,,.¡,.,, thro"r.h ,¡.,. ·''"''" ~,..¡ '''" 
v"'"'"" ,¡ ,,, ..• ,;,¡;,, .. ¡,¡.,,,~, ¡, ''"P'•"'""""'' by,,~.,,, .. , 
of tlo~ fir.<"'" rq•T•"""""lln¡\ lloi< hlock on ¡¡,.. vcrlÍCilL ... ,.,;,,,. 

TI•· , ..•. "~··<ry .. r ,,,.. ,¡.,,.,.,.,..,,¡,¡,.,.,.,¡in,,,;, .. on.,¡.,;, ;, 
J,.,¡,.,.,¡ ¡., ¡;,.,.,., .•.. , . .,,.,,. ,,, .• , ''"'" '·'""' '"""·' ,,. 
' "'"" ..... ' ,.,,' 

'" ,. 

•'• A •l•>po· lo.ov!nr." ,, . ., .. ¡,,., C<.¡ck ¡., i•• "i'l""'" ,.,,·¡,.,., .. 
h. A •ln¡o,· wi1h •' ¡,., .. ;.,n cr.u·< ;, i" 1.,., .• 

"rlo•· l , .. ,., •• i l i "'" fn•o "'"" •"·'""" 1" """''" \" ,,.,.,,., ..,¡,..,. L h·• 
.............. ,_,..,, ,,.¡, ... ¡.¡,, ...,¡,¡, ,,,. ,,,.,.,. ,.,,."'• i ......... .. 
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Tho• follo"'Ín>i """""'ptiono ""' u,¡dc• ;., this ""•liysis: 

a, 8oth oliding $urface ""d ten<Í•!n <r•ck ¡tdko 
pa<~lld lO lloc •lnpc f•<r. 

b. Tl•e tOnsÍon n•d is oorli<AI >nrl io filled •·it~ 

"•ter ~~ a depU• ·~· 

c. ~o ter o•ntcco th• ol id;,.~ surl.lC~ •llnn& doP b.lOc nf 
th~ t<•nsiuu crao~ ,,.,,¡ •••p• •1<'"< tloc •lidiur. 
ourf:.co, o••entd"~ n< ·'''"'"l'lo,.,-ie '"'""'""' ,¡,,.,,. ti.-• 
oliolin¡¡ ""'''''' dnvlirJ<l< ioo th<" •lopc (.loe. 
Th~ pn••<ur" di,,to·ihuii<>ol ¡,,¡,,,.,¡by tt,. p¡c,<o·ucv 
uf"'''''' iu ll"• ¡,.,,;,,, 0 r."k ,.,,.¡ .olnn¡: ""' •liJio>~ 
ourfaoc i• illuOlraloJ in fiGu"<· 6J. 

d. The fnro·c• W (th~ ""'''ir,ht of ll<c sliJing binck), 
U (uplifl f,.rcc duo• to "•'"' rrco""" O<l ti"· •Jidin~ 
ouda<••) ~n4 V (fMre duo to ""'"' prcs.uro in""' 
lensio" n.ook) ,,¡¡'"ti"""""""' controio <>( t~e 
olidinr. OO.»•. In oll«"r word>, it Í; a ........ d Ih.;t 
thoro• """ ""~,..,.,.,.~hielo,...,,.¡,¡ ,, . .,J tu ••"·"" 
rolntÍ<lOl of 11..- hlork ,Ho,J ¡,, • .,,-V f,lih<rt• io by 
oJiding only. "'<ÍI" lloio a>S<o.,ption '""Y not ~o 

otrictly '""" f<>r ~,,., •«"·'1 •l.,p•·<. ""' """" 
ioiTodooocJ by isnori"~ ~ornonto ·'' •.• ~.11l onou~h to 
n~gle<<. llo""'"'• In surp slut·e• .,¡.¡, otoeply 
dippinr, dic.oototinui<i", the pos,lhíJity tlo." 
toppJÍtor, failo<o (JÍsrH .. ,•d ~n pa~~ 29) .. ay OO~or 
oloould be kopl in ,.ind, 

<• The sho•r <tronctt, ol lho <JiJin¡\ •urfaco ¡, dofin•J 
by oohu,ion e o1d a lriotion ongle ~ which ar~ 
r~lot<J by tho cqu.,tion T • e+ o 1n<l0 "·' Jiocu•seJ 
on pa~e 22. 

f. A oli<o ~r ""'' thi<knü<O is oo,sid,·red ond it is 
auumo<l thot r<: ..... •Mfa<e< '"'' r•r.·•~•" so thdl 
theu io no reoí"<once to •li"'"Í: "' ""' hter4l 
~o~noi.1T\o•• o(""' fnil""'• 

·TI<e !actor ol o~foty o! tloi.< ~~n~e ;, ool<~hted in pr<·<Í>dy 
tloal BOI<Io w.1y "" tl¡nt f~, 11"• hl¡,,k '"' "" ¡,.,.¡;n,•<i pl:on•· 
oM•idcreJ ~n p.tr.e• 26 an,J 21. In ttd. o.,.. Uo• ía<l<>r <of 
>af<·ty, ¡;iwn by th" totol (.,reo <e•i"inr. slidint tu"'" 
total foro" tool<lins lo i"""''' <li<li"~· '' 

•• • (W,Cn•~r . " . V.Sio},l1·'"~ ' ' - -- ( Jl) 
W.Sin(•p ' v .cnoO·r 

.,¡,,•ro, ft<"" tir.'"" ,, ' ' 
• • '" . •).r. ... ._,~,, ( JJ) 

" • h, .• ,(lt . >) .Co"<·<~p 0') 

" ' h.,.,;:¡ ! 15) 

( 110) 
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'llo,·n.<h·· ~~·-•"'··<cy .,f , 1,.. , 1.,,,.. ""'' '''" ,¡,. <h .. r,.. .. 
,,.,,,,.,., "''"~ ,,.,, """"'' , 1, , 1 , 1 . P _ "''''"o lo, ,.,r-- - - ' '•· '" :., ..... '" ·• '·"·tor .. r 

,,, ,, ·' ,,,,,.,,. ''""""'' "·"····· 11 • ,.,..,.,.,.,_ ,, ;, , ....... ,;, .. , 
,.,., ........ uv '" ,.,.,,,._,,. '1" 1 ' ' 

' 
' ,, ,_ .. ,, ,, .. , ... "''""'•""''''"• ~-"'"' . ··p' ''" ... ,. 1 , ,.,. , ", ' , ,..,, r 1 , _ "- '' ••:··ni ,¡,,.,,, ,,,,.,.,._,,"'· 1 ,, 

_,,.¡, ,,.,., .. ,, LIH• ' 1" 1 '"" "' '''1"''''"''' 1" L '1/ ' ,_.,,.,.,- ,,.d¡,,.,,, 1 1 ' " • " "'" •<·c·no·,• . ..." .. , ... ,. '" '.'····lify ,,,.. ,_,,, . .,,.,,,·,,,.,,,·· 
,.,,.,,,, '"" '" ''"" '" ' loo .. , ,. ''"'''"'>"''' 0' 0 ''"' foll•ow:,,, Ji~~n>i,.nlo·>'< 

.,¡,.. ,, 

l' ~ (1 - dol) .e""'' 
' 

L ''"" j '"' 

<!•((!- ('/"l'l""'''' -,:,,,,)sin·'· 1' J • '1' 

!:-1 '"' ' y .. , ·¡¡ 

( <M) 

( l9) 

( 4<1) 

(~ 1) 

(' 1) 

'" ,,-J,., '" r .... ;¡¡,,,". , ,. . ',.. "<'P ''·'''''" "' ¡¡,,,. ••quooi~"' 
lo 1"'"'' ;,,,¡ ,,.,,¡,¡,~,, v.<l<wo '"' ''''' · • ¡ •·•••w••.Q••••IS, 
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Thc•o v.oluco ""'' ploHo•l ín liO<• gropb in llo<' ~-1f~Í" anJ 
tho "''">i<ivity o! ti.,• o)n¡>e lO watH in tho tollsio., cco<l< 
i< nbVÍ<H», :.;..,ole •naly"'' uf thi> oon, voryi"~ oooo 

P•''"""'''' ,ot ,, IÍ""'• '-"" ¡,,. <'4lri,·J mot ¡.,o fcw "il-ute• 
auJ oro·,. ... ¡.,¡ .,;J, w <lo•oi"i"" :ulinr .• lo> tho ''"~l'l•• 
~onoiO~rod, it >'o>oJiol ohviuoJ•IY t.•• •·o<th t.,~ing "•"P·' to 
prewll\ '"'"'[ID"''"'"'¡,,~ ti"• '"P Ol the '""'iun .Ol,,Ü, 
In o(lo"r ,,,.,.,, it ""'Y l•e l<>u11J tlo'" ¡¡,.. 1'"''""''' of ""'~' 
in th•• <•·n•in" cr~ck Un .. , nt•< lo.wc a •i"nifio>nt infhorooN 
upon o<.obiliLy ond that "u,or f.octou '''" ""''' i~P"''""'· 

Cr•pl>lc~l analy~ls of <tabil>ty 

h nn ,olt<rn.oti••· '" the >1l.1lytic,;l ""''h"<l l''""''lll<·•l 8lonv,, 
,_, rc;U,,. m.oy ~rder tloo fulluo·inR IO'·'~hic.11 ""''""d: 

A,f'rum ''" a«urat,•ly "'''"" cro••-•·•coi"n 
<~dle tllC lc!l&th• !l, ~. U, A, > ""J >" 
fq:"•·· 6S11. 

of ,,.,. slo~o, 
•ho~u in 

b,C,1h«l-ll< tho fuo·e<·> W, V""" U [ro"' lhO><' .Ji<nu"i"'" 
t>y , •.• .,. ,.¡ tl« 1-q""'i~ns given in figure''~"· Al•o 
cale<,l.li<' ll"· ~"""itu.l" o! tho <uheoivo 1"1<•· A.c. 

c.Cuuot«o<:< tho f<>ro·e ~\.,~roa. íllu>tr,a~J iu fi¡;"'" 
~~1. "' f~ll""s 

i)l>r>w ,., v•·rLÍ<o~l lir.•· '" 
1.: of Ll<o •IÍ•iÍI_>R we.Jr,<·· 
doo•e<> lo • .,;, tloo ,¡,_. 

'•'1"""'"' ll·•• •·oi,;ht 
11 .. · '"·"" "1"'"'" ¡,.

of !loe ,¡,,,~in¡; lou.or.J 
" ....... 1 • 

j¡J/,t o·i~ht ,,.t¡·,l,·o to ti•C lioJu Jt•¡oro>otlli"~ ·,¡, 
Jt""" !j.,,. lo< ro•pr•·><·<lt th~ (..,e,• V,¡.,,. IU 
~·"''' 1.,,.,,,,.,,. ¡., <'-•· "'"'·¡"" cr '"~· 

iii)"''•""''' 11·•· ,,,..,¡,. ¡- "' •hwn ;., lig•tr•· lo~b 
,;o\d olr,w ,, ¡;,.,.tu,,.~,, . .,."' llou H~lifo ¡.,,.-o 

1' ''"'' '" ..,_,,,.,- P"'""''''' "" ,,.,. ;li.Oi~tr. '·""'"'''• 
iv)l'¡.,¡,.,-t ''"' 1 ;,,. ,,,,,, .. ,,.,,;,., .. 11 (;1"'"" ol,o•tl"·d 

in lÍO:'"'' ,,•,¡,¡ -•M, Ir-""' "PI"'' •·•too·ooioy 

.,1 ,¡,. li•u ... ,,,,.""''"·= Ll, ''"'''""'' -1 
l"''l"'",¡j,.,l_,, '" ,,.,. l"''•l•··lio>oJ ,,, ,,,,.u 1¡.,,._ 

v)l'•"' lh-· "l'l" r , . ., ,.,.~¡ ty "' ' .... " 
·' ¡¡ .,,. ·" ·"' ·'"" 1 ,. 

1' ""' '' , .. ''" 

•1 l " i "' ,. r '"'' 1 
'1 .. - ,, 

1 ¡.,,., ,Jo-,1v 
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Llo<· i.o i 1 "' ,. ¡ol ,,,,._ 
~ii)lho· , . .,,.,.,.¡,.,. n···i"'i"C lorco• A. o· '·"' 1>~ 

~l'~wn p.n.ollo·l tu l. Allhou¡:h Lloi> ''''1' ¡, nut 
,,,.,.,Ui.LI, .lc,owino•, A.~ <>U lho• IPr~~ oli.oo;r.<"'> 
''"-''""' ¡¡.,,, tloere ;, "" ,-rn•r iu ,.,,,..,.,,; .. ., 
'" ,,..,¡ r'"" ''"' "·" '"'" "''''''" wloi.·h "'·'Y¡,,._,, 
'"''V""'''¡, thi> .ut.oly .• i, ,;,,.,,, 11 L•'·•»id,·" 
d Vl<"-'' o 1 .. -.-;, .,f ti .. • nldAHÍL.,Io· uf,,,,, 

viii}The 1,·,.¡<11• uf''"' line m.:lo'lo·,l S'"'''"' 
hoTr<> Jj,,¡:<"" repf<'><-,1> Lhe L<>ldl f"r•e 

<•·n<linB ¡., inolu,·e ,¡¡o;.,~''"~" Lhe pl-•n•'• 
¡,¡ Tlw [,,,.,,., nf ,,,[o'( y 1' of tlu• "'"P'' <o ¡,ivon 

¡, 1 ,¡,.. ,._.,¡,, ,.¡ tln· ¡,.,.1:>1" (t • A.d '" .•. 

A" ,.,,..,pi.· ni llw .o¡•¡oiÍ•-" ¡.,., ul lhi• gr.o¡•••i-·.ol ,,.,.,,.,;~'"' 

,.;¡¡ ¡,. &; ... , ¡,,,,., ¡., ,,,;, ""'~"''· 

In <h~ pro·«•lin& dioo"'"iun it ho• L~¡,., "'"''""'d ''"" it h 
~nly <lo<• "••t.-e pr~_..,., Í•l lh~ «·noiun ccock ~"~ th.Ol >long 
tlo~ f,oil"t'•' '"''·"" ,..¡,¡,¡, Ínll"''""''' tlw otuhility uf''"' 
olor•·· Tloio ¡,. ''~"i•.tlo•nl Lo """~ing th•H tt.o '"" uf Lile 
rm-k "''"' ÍK i~penoo••lolo•, "" .l .. oun¡otiuu Wloirl, ¡, eo•<l.<illly 
n<>f alw"yo ju"itio•d, C~<"Írio·r•<iun n.u>t, ther<Í<>r•·, ho· 
gi•on '" ""'"' pn·••uro .li><dl"ainno other "'"" th.a "['"" 
whi<h thu ,,.ldlyoio O<> f.tr pr.·ocnteol i> b •• cd, 

Tloe '"'H'"l •<otr nf ku.,wle•l~,. Í<l t<><:k <·n~Íioo·o·riol~ ''"''' "'" 
p~rotil o JO<o·ri•e .Jdio~iti<>n ol ""' ~r<>wodw-•<••r [low p,Jl"•rns 
in, rod ""'""· eon .. -q,,·nUy, llia only po»iloili<y <>t'<'ll lo 
tito •lope ,Jeoignor i~ lu <OI1>Í•Ier ~ nn:'lloor vi<~~¡¡,,;< 
"'"""''' in an atlo'"'I'L tu h<·><'-<'t tlo< r~~~- ol ~,..,,;¡,¡,. 
!"~'"" .,¡ >.ofe<y •n•l In,,.,,., tho ><·u•itivily o[ Lln• olllpe 
'" variHtln"• in "''"""lw.o<cr '"'""litlonb, 

'tite ''"'l'l•·;t ,.,,,,. wl•i•·l, o·.m ho• <o.,_,iJcro·•l o Lh-•l ¡, ~loioh 
tito• _,¡,,p•• '" ·"'-"""''1 '" loe• co•,.~•lo•L<'Iy olr,oin.·d. In 1"·'"'''""1 

'''""' t loi' '"'""' l ~.o .. '1 ... ,. ¡' "" "'"''' 1'"""'"''" ; " '¡,, 
lenoion ,.,.,.k"' ·''""l\ ,,,. >liUin~ ,,rr.ou. N"'" <lo>< t.loerc 
""'Y¡,. 1110;.,,". in 11><· .,).,p<• ¡,,,, .« lonr. ,,. no¡.,..,-.,,,,,.,,;, 
¡cowr.>td, ;, will ""' infl,,,.,,,- ''"" ""l•ilil~ ,¡ tloc ;I"P•'• 

lln.lo•r <ho'"' rnu<lition•, IIH" lo•<·•·• V,,.,.¡ 11 ·"" I>Mh '"'" '"''' 

<~"·" ¡,, !! "'""'""' "' 

' . 
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f ¡,_,.,,¡ w,t( •·r u u l•-•• d 1 ,., L i vo· '"" l.oco· "'., i ""'"'' loa• \,.·en 
¡·r~vid,·ol, ,\'"""'"" ''"'' lh,· n·,.,,¡,tJ,·r vf •la mo·k_"·">.Í> 
H·l,oti,'<ly ¡,,,,,.,,.,,,,,,¡,.,o l .. - 1dy o·.o\o•r P"'"·"'''' ~-'""'.' ~•11 
¡,.. f,o'H<·o'J(o•d d"o'i"i' ·""' ,¡,..,,,¡¡_,(elv .ollo•r IIO<' r,Hn od\ lo,• 
Lh." ,¡,,.. '" w.•t.r ;,, ti><""'"'"" ,-r.,o~. In"''"'' •orJ•, ,¡,.. 
"~\ i fl [d'<o· U • U, 

•• 
n,.• uplitt foro e 11 cuoJiol -•Lw ¡,.. r~oluco·ol lu reru ur ncody 
<•'<O il tho• fuilu<o· '"'''·'"" w.» ;,.p,•r••·-•l•k ·'" ·' re•ult .,¡ 
<lJy filli"~· Ju o•itlu·r '·""• Lln· f.o.;¡ u,· n! 5Jf,•ty of Llu• 
>low· i• glvcu loy 

or, •l!er"otivo·l y 

' - 2r/yu.r • 

' 
(q,C<>I$

0 
- ~-~ )Ton{ 

~~.c .. ,•P 

( 4r,) 

(< 1) 

1ho·o.• uro the rnnolitLon• whirh "'~'" •uu""'d in de<iving u,. 
~·-n•·cal oul.,tion I'"''~'"''J on "'~ ~r~coJing P•t~•- The 
P"''"m'1• ~i•<rit.•llioo> .olOnJ•. 111~ bloJ¡"~ -'"''·'''' '''" b,•~n 
"'"""""'" (<< <lc•C[<'-"0 lio>o•,o<ly 11'""' tl,e h.I>O n( (loo ll'"''"" 
<U<'k tu tloc int•·•••• ti<><l uf thC loi\u<O •urf,«c anJ lhe 
olu~o fao~. 1hi> ""'''' 1'1•'""'~ oli><dhut~nn is P«•i>al>ly 
vo•ry ""''' oi"¡>l<·l tloon th.ot wlooclo or.cn;• ''-' "".""'~'·'' 
ol<>¡><· hnL, •ince thc• an .. ol p<••••u<c <l1HroLut1un <> 

"""'""""• 1¡,;, """'"""" ,(j.,"ihu<i"" ¡, •• ''''""O"•'•Ic oo any 
otl"' ><l<ioh coulol he,.,,¡,., 

lt ;. pn.,ilolc thnt ~ ,.,,,, J.on~<''""' woter r<••••nro 
diotriln>tiu<l rnulol ,.,;., if 11<0 ¡_,,,, ul !he >lnp,• ¡,..,-~~" 

¡,, ... ., ¡., wi"'''' '"" tlo.<t, ¡,,.,,.,,,¡ nf tlu• '-~'" 1'''"""'" 
rmulit ¡.,1\ wloiclo ¡,,,, ¡,,,.,. ·"'""""'" ot tln· fue<•, lhe ""'"' 

' '' ''''
u· LO Lh<' full !o~~J P'~'""" "' th~ '-" ~ '""'" ' " '·' ' 

~~ ~-""' In lhe •lop•·· So;ch t•>lremt• w•«:- 1''''''"'" 
"'"'liti""' "'"'" OC<'L<r ¡,.,,, tiL<~c· '"time onJ ti.,· ''"P'' 
~,.,¡.,,.,.,"'"";Id i,1•¡·p tl.io pn,.ildli<y in u.ln.l, tlt-u•·•o•r, 
¡,,, ,,, . .,.,_,¡ ''"P•' .le<ir.n, "'""'e of rhi• •.<ter "'''"".1ce 
diotril.,,,¡,, '""'1,1 ,.,..,¡,in'" .->o<' .. <wlv '""''''"·''''''' 
''"'"' '""' '"''"'' '''" rriot•r,ui,Jr ror•·s.u'v ,¡;,,,.;.,.,,,,, ,._,.,¡ 
in""'~,.,.,.,¡ ·<•t-1\ysi' ¡, pre.,·otleJ O< <he¡.,,.;, lvt' 
nu1'*-'1 ,¡,,,., J,,.¡~"-

1 f ti,.• ,-,,.k "·''" ;, l«•.<vi ]y f<'.«'l ut ,.,¡ '" 1 1 .. <( i 1 1.,_., '."'"'' 
r••l.otivt·ly P•·<mo·.ohl,, ,, ,,,,,,,.¡,.,,,,.,¡¡.,u 1'·''''''" ,,~,¡ . ., 
'" '"'' uhi,·h """''' ,¡,.,,.¡ .. p i<1 .1 1'"'"'" "'''"' '""'" 

' 

' ' OO'O>, 11u• "·'"·1 ,l,ouo'<'rtht< "'''" ,,,.,. ''""''' ,,, "",._,,,,. e,.,,¡¡,,.,,.,,.,,¡,;, w•ol.l ,¡,.,.¡.,,, ;,, tloiJ. •·«•· ,,,,.¡,¡ ¡.,. ''""'' 
r.iv.·" l·y '""'"""''''"'·'"Y,.,,;,, 

"" "'"' ,. 1 '1 .. , ... _, .,¡ t ,, '•·'·"' •·"1 1-1•' , ··-·h ",,,. 
, ..... '1 .. ,,. 1 "' 1 1 ,_. ·'"" IL .. ,.,.,,.,. t••··· ....... ,¡¡ ,,, ;¡,,. 

,;,,,, ""'"''"J '''"' 11 .. ->< ''"" ,.,.,, ¡,_,.,. ¡ ............. '" 
_,¡,-,.¡,.,,, lln• '·" '"'-' ul '""'O Y "' 

" 
_,"·"id;' .. , 

• " : .... 1 '"'" ,,,;' 
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'''·'1'1<-r ¡,,,¡ ''"" '"""''' '·'" '"' '"""·"i•~" ;, ,, r ... ,,.,ot r,,,,_ 
ll l>•'> ¡,.,,,. ¡,.,.,,.¡ llo.l( 01,.- 1-><"lBr of ¡,a[o·Ly ''" .l po·<<n<·.ohlo· 

•l.•~~. o.o(ur~to ol hy ho-.lvy r.1in '"W .•<ol•joclo·ol tU '""-'"e 
ro•rh.lr~•· hY cuutiouHI r.oiu, <'•Jt1 he ·'I'I'""'Í"•·•Io·J hy ,q.,.,,¡.,, 
ll (,, J~¡, ·""""iu¡: ,,,_,, !lo•' ''''"'~" <<·"' ;, ""'''r-lilt, .. J, 
;.,., ... A., 

In vicw u( u.,l "'"''"·'''"'·'' ''"-""''"''" .,¡,¡, tloe ,, 01 ,_, 1 
""'"' P'''"'"" di•lril.uti<.,l> whido <uui<J oo·rur iu r~<~ 
•l~r"-' ><Jbjo•cto·ol tu ti"'"' conolitio"'"• th<<•• '""""' li<rle 
¡ooio1l ;., "''""'"iur, tu rdin<• lloi< .>oolpi• ''"Y r,nheo, 

CdUc~l t~n•ion crorl dcplh 

lu Llu· .ou.oly.is w:oiol< '"'''"'''"pro''<'"''''', it '•·'" ¡,.., . ., 
••••""'•J <h·'' <he 1'"";,;,.., uf !loe to•noion croo k i• ~no•" 
fr010. ito vioibl~ Ir•<•· M tlo~ "PPH ourfaoe t>r on tlo~ 

f"O<' o[ ll><• •In~<· on.l th.H i<> olc·plh '"" ¡,,. es<•l>lisloe.J by 
COIOotnortiug "'' occn<o'•' cro>"~"·clÍM o! !loe slu¡oc. 
111""'' u,.. l<•nsonn <T•Ck po•iti"" is unlM...,, du~, lnt 
OX!o"'¡do·, (O lho• preso""',.¡ ,o w.¡sce "'""P '"'!loe lnp O[ th" 
"'"1"'• it ~ •. ,.,.,,,,,,'"'"'"''""Y'" ,., . .,.:iJ,•r ''"' "''' ¡orul>•hlo· 
r~olti .. n o•l a ,,.,,;o,. ,.,,,,k. 

Tl.c Íolflon·nco uf lo·nsi"n cr.1<k deptl1 ""d "f tho Jo·pth uf 
~atcr in t'"c "'"'i~n O<.ltk u]'"'' thc [.oc<"'.,¡ sdi<t)' uf 
a cypicol olopc io illuUrat"l in figure 66 (b•>•d on th, 
cx~rn¡oh o·on•iJcro•d un pogo• lllo ) , 

Whet> the •'"P" i• dry 01 no•arly Jn, lile fa~'"' ot o•fNy 
ruch"' " ~ini~""' volu~ vhich, in Uoo caso uf th~ ~x.lmplo 
oon•iolo·rcol, corr••pon.l• 1o ,, <•·nsian croü ''"rth of 0.0~11. 
1'hi> oritio~l ten•ion «•<k ~<·pth for a dry olope e•~ be 
''"'""by pHtial Jilforonti.1tion o/ equadom 44 vlth 
TPOP«ot to <{11. f.quotin~ tloio ¡•Htial Jiflero•ntial to <ero 
giv,·o the cdtie~l tono ion o<•ck depth a< 

Yr0<1o tho ~··ornotry ~1 tho slopo, 
cf the <•n•ion <ro<k i>: 

• 

i'ri<ical t<·n<lon <roo~ do·pth< ,,,.,¡ lo<.Hiono fur > r.n&e of 
dry ol<>r•·• "'" plntt<·<l ¡., ¡,~"''' 61. 

l"it"''" ~~ >how< th,", nnco tho "'''"' leve! • ex<ood• ,¡.,.,, 
une qu.ortor ol ''"' ,, . .,,.;o,, ero.·k Jo~th, ,¡.,. 'f.o•lor of ,,,,[,.[)" 
o/ l ¡,.. •1 ni" "'"" ""' rc·.1clo ,, ,,,¡ .,¡;,.,,., unt i 1 """ L , . .,,,ion 
cr•ck io •·•tor-lillo-<l, In thÍ• ,.,,.., ll«• roiui•"'" l,,.·tor 
M o.1fo·ty J. &iv•·n hy" ""'''<-lili<·ol Lo·n•Í•>n crod. ~:,ido 
;, <'OÍuoÍJo·nl "ÍLit 11"' <f<••,t uf lhe <lupC (l. n 0), 

Íl r~ ..... ;,.""'''"'' • ...... " ... n,.iJ.·ri"¡; ,~;. infl"o"<•· .,¡ 
w,,.,.,. '" ·' ,,.,,¡.,., .-r ... ·k, l~ ,,,,¡J<f ,, ... '"''"'''"'' "' 
,,.,.,¡,., ,o,oci. '"''"·''"'" ,,.,,¡ w.ot•• fillint• <'ic·l,l "''"'rv.o
,¡,.,., >"IJ:"'' ti.,![ l•·u•i'"' """'~" """·'lly oo.;,t ~,.¡,¡.,,¡ ,¡._. 
~cu:ll "' ,, "J"r" ""'• ''"'" ¡;,,,,,,. 6ú, !< ""'"'' ¡,. '""'"''"''"¡ 
1 ¡,,,, t ¡,,.,,, \• ,,.¡,.,, ''·'' ¡,., ,,.,.,,, ,,., " ,., ,.,¡, "' "'''"'""" "' in 
,, .h'y '" ''''••rl) Jo·y .<lo•p•'• 1! ,¡,;, ''''";"" ,.,,,..¡, ¡,,.,.,.,., .. , 
w.,.,l' .. fill"•l ''" ·' ~'•"'lt ol o ""'"·'"1"•'"' ,,¡,. '''"''"• ''''' 
;.,,¡.,,.,.,,.,¡ti,."·''' 1"•""·''"'' wol! ¡,.. '" ,,.,,.,,¡.,,. .• ;,¡, ..... ,,,,,. ,,,,, .......... , .. , ... '" ''·'' ....... , .. ... ,, 

' 

• 

• 
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""~ lucotion of tho to·o,.ion <C·''~ or~. '"'"''ver, Íh•lo·po·nJo·nl 
ni Llk· "·'""'"'"·''''' <"<><•liti<>to• '""' .or<· <lo•fin¡·J ~y t·~u.otion> 
4H ,,,¡ '"· 

H tlu· lo·n•ihll cruel [,,,,, di<>•ioo,¡ ln•.wy ¡·,tin or if iL is 
lnc>h•ol M.¡ pn·-,•xi,do~o; &••ul"~'<·•l lo~l"''' <uch ~~; 
vo•ftÍ<·>~ j"int, o•qu.¡oJ~ns ~~ uuJ '~ "" ].,n¡:o·t· a?P!Y• lu 
tlh·••• <'trc.n•-'·"''-'''• ~h,-u ti .. • '''"''"'" ~roo:k P""' onn .mol 
Jo·ptlo -1r<' ""'""w11, <lo.· on\ly ,,.,,.,,.,.,¡,¡" !'''"''''"'"''¡,tu 
""""'"'-' lloUl !loe· l<'""'"" tr>.-k Ío, ouinddolol with tho• •lupt• 

'"'''"' <lnol th-•< Íl •• .,.,,tor-fillo·d, 

Anyou~ "hn ''''" o•xn.,ion·~ o>t·av"'•·•l ru<k •lnpoo ¡·.onMl h,wc 
hilcJ In <OOdcn tho fr.·qucM u<<urronce ol <~usion cuc>o 
in tho up¡o~r ouch~u <>f u, .... o Jopes. ~"""'uf tb~Oe 
cro~h hov•• ¡,,.,., vioil•l•• loe '''"" of ~ooro o11d, in .._,0y 
< .. ~.,do «<l .1¡>p~or "' h•v< h.>d ""Y '"IV<•r<< [,[\uo·>oc<' ''l'"" 
th•· ••·•hility .,¡ tlw ol<•pe. ll i•, tlw<<•for.•, intcru"i"~ 
to con•iJ,•r huw '"'" <r~..:ko ·'"' ¡.,,..,_.J ond vl><·thH th~y 
<·'" givc llny ifl<lic~ti"" of $]0p<• in>tnbility. 

In" •~rÍ•·• u! vury ,¡,.¡,,j],.d '""ele] •tu<lioo llll the f.>ilur,• 
ni olopuo in joi1>t<·J rock>, Bd<lOu l)) {oun<l tlo•t tlu• 
(CB$Íon cuck WH &<"<l<·r.l<cd ao" r~sull o[ """"\ ohNr 
"""''.,.Oto witloi\1 tlt~ rock .,._., hltll<'u¡:h tl•<'>e ir.liviJu.•l 
""'""""'"'' W<'te vury •m•ll, tltoir <•n•ulotivc c/(o·ct "'"' 
a olsnílic•tlt ,¡¡,~!.''"'"''"' of tl<e dope ,,.,r.cc- •ufli<i<''" 
<o oouse .. ~arodon Q( vertl<•l jc>it>ts bPhÍ"~ t[,e •Jope 
croo< and to foro "t~noion" craeh. no rae< t!.ot rho 
<onoion crack io c.>u~~d ~. s\<cU OIOV~""'"'" in tho ohope 
io Í!IOportant h•c•u••· it ou~~,·ot• thH, "'"'"a'"""'"" 
crock beco"'"" vi•!~]c In thc ourloce o! .¡ alopc, it '""" 
bo DO<umc.J tltn< sl"·or hilur. '"" initiotod witOio> Ll•~ 

roe~ '"""'· 

!t ia ;,.po .. ilde t~ qth"ltify tl•c •oriou¡n,·oO M thi, f'lilurc 
.¡.,,,. it i• <><>ly t!.o ''""'o! o v~t·y oom¡>l••• prosr•••'i"'' 
f~iluro 1'""''" ·'""'" uhirh vNy \(n\c i¡ ~""""· lt ;, 
qult•· ~rob~L<Io• th,>t. lu '"""' e~"''"• eh~ ÍIOprovo·d .lroin.<<< 
rc~uhing fr.tO! tlu· oro·ning u~ o( ti«· ro<l; otr«ctm'o• '"''' 
th~ intorluckinr, ol individu"l hluü• withit1 cl,e ''"O ~.,,.,. 
(pu]d HÍVe ri"· !o"" i•1ur"a"" ;., <'t.Lioility. l<l .,,¡,,., 
•·••••, tltt• i<LilÍ.1!Ó<><l or foil•"'•' .,.,,¡,¡loe (oll<•w .. l 1-v ,, 
vcty upiLI d,·cu.>O~ Í<l st~l>i 1 i <y ~¡ tlt ~ <0"" ~u.·nt I.Li ¡.,,, 
o! tho •Jopo, 

In "'""'"'Y• ti«• ''"'1'"'" '""""'""''"' ti•·'' tiLo 1''''"''"'' .,¡" 
t•noÍLL<L ""'"k •i•uui.J ¡,. tah11 ·•• "" ""lie·"'"" ,¡ l""''"'i.tl 
h:.toloility .•nJ tlt~L, in tite""'".,¡"" Í"'i"'"·'"' ''''1"'• ,,;, 
ohould oi¡rt.11 tlw,no•<•<l loLT dol.<ilo·•l invu<tll\·"''"' ¡.,,,. ""' 
atobility M'"''',.,.,,;,,¡,,,,¡,,,,.., 

Cr!tlcol fall•wn r:o11~ luclinotloo 

11[,.., • thr<Ll!fih-,:,inr. Ji•c.u«in«ity ,,,.,, o• •' r .. ·,~·''"" p[.,,, 
,.,;.,.in,, ""'l"' .,,¡ti.~ indi"·'''"" ,¡,,,;,'"""'"'"'"'Y 
io ,,,¡, th.1L iL ,,,,;,,¡,_,ti .. · "'"J¡,¡,, .. '"' 1' 1·"''' ,,,,¡,,., 
<kl ¡,,.,¡ "" 1'·'1'." l J 1, tt«• 1.01 ¡,.,,. ,¡ ,,.,. •l"t"' "' L 1 '"' 
, . .,.,, t<L! lo•J lo y ¡hi' [ o•,LI UL ,., lluw•·V• t , wlo,•>L "" '·"' 1• l• ·'' "'' 
,..;,,, ..... J "'""" [,,;,,.,,. ,.,,,,,., ¡¡ it ,.,, ........... , 
~·""'' r,¡¡,~ ,,;, .. , ,., .. ,l .. "i··"t ,,,,,,., ·"'''· '" ......... ,.l. ... '· 

·" "" ........ , .. ¡,.,,. .... :.! "" "' 1 "" 
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' 

T...,-di..,.noion.;J 10ud<· u .. d l>y u""""'ll 
olopc /oí loro· in jolnt•d roe~ 111..10Se5. 

• 

'''" th~ "' 

Tho· /ir;¡ """"'"'i~n ~hid< ""'' be m.oJc '""O<Ins <Ju• sloap~ 
<>f ,¡,.. ¡,,¡¡,.". ouo·f.<«'. In a "oft n><·k s!Op<· "' ,, •uil 
•I•.'P' ~ith" r<·l>tiv,•ly IJ,;t •lop<' 1•<~ <1¡ < 0°), tl.c 
f•ll<>ro· >'od•rr "''"1.1 lo.ov<• o <Hrul;r >h~pc•, Thc anolvois 
uf >•Hh 1.1ilu«· ''"1''"''' ,¡¡¡~o Jc.olt ~itlo iu cl1.1ptor 9. 

ln •·'''''1' ""' •luoa·s, ol,. foil un• ""/""' io •IHUSI p],1nar 
""" <h•· ;.,,.¡,,,Hiuu ul ,.,,.¡, "pi•'"' ""'' '"' Ion"'' ~Y porlbl 
<liflo·r•·ntia¡Í<ou ut c~u.ui.,n )~ ~ilh r<·•·•<<t tn j• a01d bY 
eqn.oiÍol)', <he leool<in¿<liff,·rcutinl to ~-·ro, Fo~ <lry "'"1"'-' 
<loi, ,;iv.•' ti<< <cidc."ll ¡,.¡¡,,.e pldnc iu•·linnLiu<l ~· ,<O 

"' 
Opc • j( >¡ '~) Olll 

l"ho• I'H'•·nco <>f w,ou·c ¡.,ti«· t<•n.,~n cc.>'l ~ill o.ouw th< 
r.oil"''' ¡•l.on<' lllclin.oLin" Ln L•• ,,.,¡,,,.,¡¡,, "r ''' l<l~ ,on<l, 
;, vio·~ ul tho· '"'«·•<.oi,li<'" ·''""ci.<!<·ol ~illo llli' ¡,¡¡,,.,, 
•«<1·11'•'• th<" •>l•lo·d ""'--'i>lio.uinn ~~ ;,,¡.,,lj,¡; or.,· inll«o"n<'>' 
<•1 "'"'"""'·",.' l• nN .,~,_j,J..n·•l j .. _,,;¡¡,.,¡, c .. ,.,,.,,,,-,, Ir, 
~'1"·'' '"" \<1 •.•• , '"' ...... ,¡ '" ,,,.,,¡, ·"' ..... '''""' ,¡ "'·' 
c<'itio·.ol ¡,;¡,,.. 1'1·""' ;,0 ¡,,,.,;,,, '" ··••"r ''"'"'" ~¡,¡,¡, 
do>""',.,,,,,;, lllln"o.lo-,.,¡.," oli"'"'''Í"''i<y '''"'·"'"'· A" 
,., .... ¡,¡,. .. r '''~ ··1'~1;,.,,,;,, ..r ,,,¡, '''"·"'"" ;, ,,,. ~-"•' 
"' ·> .-lo.dl< ,·lill l.oih<lo· ~¡¡¡ ¡,.. ~¡.,,.,. l11<·r in lhis do.>plo•r, 

luflu•'"''' ol "'"lor-cullii>:¡lhc• too• nf • •lnr•· 

'' ;, ""' """"'·" '"' ,,,. •·~· .. r .•. ,,,,,. '" "' ,,,,,.,-<"'· 
,.;,,, .. ,- ;.,,,.,,,;,..,,,,r •·~ ,.¡,;,,, "' '·• "·'"''->! .,, ... ,. ,, .... _,,-¡, 

·, 
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thc ,,•,nlwrin~ .,¡ '""~•·rlyinr. '"·"·' ""· ¡, o l .. ·""".,¡ ,,.,, 
clifl•, hy llw .1<LÍ~n .,¡ ~-'""''• 1Jo<· inl\no•uoo• M s.nlo 
un ole 0'-,-n l 1 Í "1: "" L loe' >t ,o[, i 1 Í 1 y .,¡ 1 h,• s J u¡w j ' Í "'P"" ,u\\ in 
~"~ prMtioal <llu.otivu• -"~' ·'" .no~lroi, .,¡ ohi• >l~hllily 

,. pr.·•·-"''" '"''''• 
' ' . ,. . n ""'"' "' P'""'''' "' ~,.,,.,_,¡" "''"''"" "' l'"'''ihl~, it is 
""'"'"''' Lh>< lho l'.•~""'lly ,.¡''"'sin¡"' i< n' illn>lr,\lo·J 
in u.., 1ko•tdo nppv>ÍlP. A pr.·viuu• f.oiln<o• ;, ,.,,.,...,,¡ 10 
hove l<•fl '' 1•«' lnclion-•1 ~~ ~~ o"J ,, v~<eic.11 lo-o"ioa 
nack ol Jo•pth ''' A• ,¡ rt·•nlt of '"' ""<ier-u<l ui MI, 
ln<li,.t·d '" "' nn¡·,l~ ~·o , ,o no·v f.oil•ote "''"''un" ¡>l.onc 
ino·liao·d .ot i• .-nnl i,wnlv.·' ''"' ¡,,..,,,,¡.,,. ol ,, "''"' ,,.,,¡.,,. 
cr.1ü .,¡ Jq•d: ,,, 

The f~otn< o! oMoty nf thio slopc• io ~ivon 1>1 oquation ).! 

but it i• """""''"Y to '·''"lify Ll><· <·>[>roooi~H loo tlu• wigJot 
term •• follHwo : 

"· h(IH;- .pt<><tp- w¡- •iltot~¡ • (H¡ • ll 1 l~~~<) <~ll 
Noto llo.ol, fnt ;.0 > O, 

AH • (H¡- 11 1)Cot;•0 
( >ll 

Tho cdtioal <•nolon cru~ M~tlo, foT a dr~ unrlot-cut •lnpe, 
io ~¡""" by 

., . 
The crilic.!l fnilmo ~lnoo• inclin,;[ll>n i. 

11, - ', 
f•l(+•~n·tan l') 
V . {1<(->·;)r:o<~¡- \li¡•II,J"'I 

(~l) 

TI><• ••1'1'1 i c.H iun M ti"·' .,.,,,¡y t. jo ''' ,m """"! •1 npe pn•blc" 
¡, I''""''"'"J "' tlw ''"'' ~¡ lhi> <lo.1rtc<. 

Rcinfor<~"""t of o 5lo~e 

lo/hen j¡ "·" "''"" ""'·'¡,¡¡,¡,,J '"·" "rortiuol.>! .• l.opo ¡, 
un>lohlt•, ;, b"'"""'" uccc••·"Y to ro"ojdc< ..,¡,,.,¡,.,, it io 
possil•l•• '" "'"'•ilis.· Lhc •lopo· hv J1~in~r.•· nr hy 1.1 ... 
o¡>plic;otiou ,¡, . .,,., . .,,o] ¡,,,.¡,, '""'' <·Xl<•rn.ol In"''' m.l) 
¡,,. •<l•I>IÍ•·<I by ti><• Íolhl.oll,>tiuH Ul ""\. bo](, "' c.>l·l<·· 
and .. ,..,.,¡ i ntu ¡¡,,. t "'~ ""'"' ¡,.,,;,,.¡ 1 ¡,,. f • i 1 ,,.,. '"' r "'''' 
or hy tl1<• cnnH<u<LÍun ,.¡ ,¡ we>t~ <M~ be<ro «• ""rl"'rt !lo~ 

""' <•{ the olnp<", 

,.,,..;,,.,,.,uf "·'''''Y,¡,, ,¡,1, .• ;,:, ,.,,,.,,,,, 1,.,,,,¡,,., .. r 
'"'&"it< .. lo• 1, iu>'IÍr>•••l ,01 o>ll .u>;:lo• O ln tlh f.oiJ.,ro• (,¡,,.,.. 
"""""""in ti«· ,);,•orh ""''""·¡,,. ,, ¡;iv••n l•y 

' . <A • (L',<:o,.~· 1,- 11 • V.";"~'¡• • LJ:""')I.•~>O --------·- _, _______ - -· .------ - --- -· 
1/,Sin~p t V,t:o•Op- ·¡,:;inO 

Tloi" ··~·o.otion r.iv··• '"' ¡,.,1¡,.,., ¡,;., ,.¡ ti .. • 
,,.;,¡,,,.;,,., "''"" ,, ... r"''"' .. r _,,,,.,v ,., 

;,¡¡,.,.,,.,. of 

( .,.,) 

,¡,., ¡,,¡ .. , '"' _,,,.,,,.,. ''"''' ,,.¡,,,,, ¡,,,., ¡, ,.;,¡,, 1 1''··."''¡,,,~ "' 
,,.,,, .. ,,.j,·,,lly 1,-,,,j¡,¡,. IIÍII <lq>•'H·I "1'"" <•tl .. r ,,,,,,,,¡,.,,,,,,.," 
.,..¡,¡,.¡, ..... h···.l i!lu·.lt.ot.-1 ¡., r·· .•. 'lio·.ol ,., .... pi··'""" .... 1 
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Sh'r<" r.o~.~"' r~ ¡,,. <'~-,~rlo 

,,¡ hork """lph. 

' 

' 

- S•"'P 1 o .,¡ 'h throu~h-r.~ in¡: 
j,oi]urc ,.,,f,oc,· 

··i•·-ph• ,,.,, ¡,, ""' ¡,.,, ;,¡, 
to ¡,., ¡,,., ,,.,,,;,• uf ,]iJiu,, 

,,, ' ; '" ... 

'" 

)'<<>"' the oli"""'ion oo shcar """t~lo tc>Lior. in d.orter 1, 
''"' t'<''"'" wi~l ]1 ov 1• ¡,.,.n :eLL on l>ul,- Ju .. l>l """"' tloc 
difficulti"" ut Ódemininr, >loo.>< Sl<cn~tlo v.o]uoo, p8rticu
hrly thc cohc;ivc otro·n~th, lro,. sm.1ll •<•le lOI>OTdloty 
lyp<' lo·>l>. As1d "''"''uf Un•>< Jillirulti<>, '"""Y slopc 
on~i,oor< plelcr lo h.o« tlodr d"''~"' on ""'·'' otroot~th 
vol'"'" Jctormino•l l•y b.ock """!)"·'' of lull sc.>J,, slopo 
[.lilurc• in !1"' ficiJ. 11"' '"tlooJ useJ lo>< canvinr, out 
""Oh a b.JCk onaly•i~, for >lopo·< in uloklo t-.·a-dir:ooo>sion~l 
phn~ failu<cs hove Oco·ur"~• io ,]e«• iboJ helo~. 

~h•·n •' fni ;,, ... ¡,,.,, (,,k,.n ¡•l.u·,., llu· ¡,,,,¡ ic.<(Í<J" i•. '''·'' 
lh<· fnci«t uf bdl<·<y ,¡(loa( poni<·ul."" blopc ''·" fallen 

·<o o v.¡)uc uf <mi< y, ]'u"¡,~ f" • 1 ond <••«an~i"~ 
eqY.ltÍons 3! and l8 tiws <11c follovinr. <d><ÍOn>hÍJ» 
b'""""" """ ooh,·oion e ~nd """ fd~tion .<nsl• ~ ;.l1iLh oco 
moldliso<l H t~j¡,,.,·, .. 

1/,Sin(tl' - t) 

' . V.Co•f~~ - +> • u.sln4 

A. Cuo~ 
( ~6) 

altunativcly 

~ 

"' 
(~(1 - rot~· ."f . .,,~) • ,. Rl'.1""~) 

(})) 

In nrdcr l~ d<·,nur.tlo <1« .lpplication ni the5<> "'I"'HÍ<>n>, 
oon¡ddt·r """ hy 1,.,u,.,¡,,,¡ ""·"'rl<• illu,.tr.olc•l ;, tl,e. •k··t<l< 
oppnoito•, 1hc _,].,,., ol col,•oion e ""d fnetiM on~\o ~ 
ID<>bilisod nt f.,ilurc oc< dc<'"r"'ined, uoing equ.llimt S) •n~ 
fl~uT>· b,, for rl.~ loll~wio~ conJi<inno: 

l"l>o 

A nry •l~pc ~¡ th no t<•noion o1·Mk (~ ~ S • z/H • O) 
11 llty •lc>¡w wltl, (en>ion or•··~ ( ll • S - {J) 
C Sl<>p•• vitlo wHN ia ton<imt <>ack only (k.P • O) 
1l ~lnpc wi<lo wa(or-ii ll•·d L~n•ion cr~cl.. ond 

' . ' . ' ~.~'"' prc .. a<<· on o lo<ng •urforP (<., •. <) 

' n·«>lt; ni 
>lonw< ti"· '""~" of 
whi~h •• ,.; .. ry '"'" 
ti.,• ,].,~•· ~··nm••<ry 

f1i<l ivn ••nrlo> ~nJ ,,.,,,.,¡~,. ;Lrcu,:<h> 
,,.,,.¡i<i..,n.: .,¡ ¡¡,.;,;,or. <·q~<dihrio..m f~r 
,.,.,,. i ,, ,. ' ,.,¡ • 

¡., "'" "''""'] ,.¡,.("" ,,.,.¡,¡,.,,,,.,.,~¡.,,,,; .. ,.ni th,• t.oi],.J oi<>P<" 
wn,.¡J """' ,¡ ·~¡" ,,,,., " .,.,,;M ccMk ¡,.,J l•ccu r•··••"' 
"'"' on <"<"'«Írv iot .. ¡¡,,. r.<inf,tll eonJiti<>ns b,·f"'" ,¡.,. 
f.oil•'<•· ,.,,.,,,,·, . .,,,¡,¡,. ,,,,. ··nnÍn•·e¡ t~ ,¡,.,¡,¡,. whi•h o/ tloo 

'""oiÍ1,ÍOn" l"<.l'oiÍB<"d ,.,.,,¡,¡ ¡,. ""J'"~"j "" )(•pf<•"·11lo~l>V<" v( 
,¡,. '""JítOt•n ol tlu• ,¡,.,,. •H ¡¡,,. ,¡,.,., vf r.,,¡,,, .. A f,•w 
oim¡olo• ,¡,..,,. lt"<l< • c·onl<l ri•~ "'" iocli<~ti.•" ol r•,,. ,,or.le 
ni II"Íctinn <>1 Ohe •li"on:i.,nity >wf.«c ur••B vhith sliolln& 
h.hl '''~'" ¡•1·«•· "'·"·'• eon<Í•h•rin¡: .111 ll'c"• ¡ . .,·t•,ll«• 
'"'"''"" ,.,,¡,¡:is.··· ·" , .. ;:,,,. ,.,,,,,, ,,. ,,,_,,.,;,,,.,,. 

.·,--
""'"" .• ,,,_,.¡~ "..,;,.,.,, ,_,;¡,,, .... rr.,,. ,.,;."'·· .• c•··'"""·''·J.· 

<·•l ;,.,_,,,. "' ¡,, .• .,,,¡, ... !" 11 '' 1 ;.,, c.m ¡.,. ,.,,,,,¡,,.,¡ "" 
,,¡ ,,,¡, 'i IL L··•·< ;,, ~¡,¡,.¡, Llw ¡,,.¡,.,,, ¡,., ''"'l"ir,,l '" ,.,,, . .,. 
,,;;.o; .. , .. ,,,'""" l ..• lt ,. 1 ,,, •. , "''"" ,,.,. "''"' ;, ,..,,,,.,,,.¡ 
'" Íllv .. l<.<l•<! Ílo (1,.• •,loo•!do "I'I""Ílt• '" 

¡ 
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Fi.Kure 69: rrio<ion anglo anJ nlatea co~eoion ..,biliood ot f,,l\ur~ 
!or vari~uo coo~ditiono co,.oidOTcd in hypoth•lic~l u""'rle 
dioc~s•d on ~ago U9, 

' 
no noo:opl~ considercJ in d~dvl"g th< v3lu~• plottod ,;. 
!ieuro b9 is on~ in vhido twn•di10cnsi~n.1l pl.lno foil<O<o 
hos hcon ""''"''-''1. Tho """"' nppru.l<lo can ~~vi~ .. ,]y 1><• 
uscd rn ou.oly'" lhu nho.« ''''-'""''' O>oloilio"''' .11 f,,,¡,.,,, 
in Lho CU"' .,¡ wdt)<' or cin·ulor ;l~P" ,,.¡¡,,,,., ("ir.c"''"'' 
in choplo·r• U ••ul 9 rcspo•rlivcly ), >tuny •""'' L,,ck nu.oly· .. ·• 
h•vo Lovn r,orriod out ond 0 r.ir numbcr uf u .. -.. h•v< ¡,., . ., 
&<!equ.u.·ly wdtt<nl~u¡o for public~tion, Tho•o puhliol,..,j 
Cnoc hio<oti« ¡•ruvido •n inva]u.,hlo '""'"' <>f .Jot.o "" 
,,.,¡ ,,,. ... , "'"''"~''' ~.1lo aotd ''"' """'"" ,,,.,.,~,~nJ '''·'' 
<w~ty ,¡.,~., o·o"inot•r •ho•olol """' ,, P"int of c"llc<thll' 
5udo ~-''" ~~""""" ho <"""'' ocrno.< it in thc• lit<•tot'lt'c•, 
A ~o<HI c.tllcetion ef thio olnln ~roviol<O • v.ol"é~k ""'"" 
on ti"-' t<·4Snnnhlcnt·"' of <h''"' otron~th v.oluo-• .t.it-b ""' 
olcp<• , . .,.,¡,,..,., pto¡ooo.•• tn ,,.,, ¡., ¡,¡• nwn ,¡,.,¡~""· lt ¡,. 

p.;ni,ulurly i"'""'"'" ;, ,¡.,,.,M ai•Í• "''''" io i• ""' 
po<Sihlo '"carry'"'' l<''LS ,,,.¡ "''"" sho•ott' "'''""'''y,,¡,.,., 
h.wo to ho ,.,,;,.,,,,.J, 

One nf tloc authm"< (!:,11,) h." ... lh•do-,1 ''"'·" •U•-nr.olo 
"·"" frn" ¡ .. ,. 1. ,,,.,¡y, .. ·,. r.,,. '""'''"' Y• ,.,-, '"''' " " ¡, • 1 ¡,,., 
ol Clol" .1.11 i• !'"''"''"'''" ;., ,;.,.,,,.m. ,,,. "'""'"''' . .¡ ,.,,¡,.,, 

··- ,,,.,,,,,,;•;,.,,;,,,,,,.,,,~,,¡,¡,,,¡ .... ¡¡.,,. 
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Aho inoluJ~<I ~hnve •nd '" 11·~ ,;&h< of tld• plot ace 
a ••• of nLt.•• •hielo pru,·i,l< ,, rouch ong;,o.~dn¡; d4s>lfico
tion Of thc V.lrfou• Uc•\0 of tl•c ~r .. pl,, Thc• •ullon<S h.1y~ 
lmond tldo ol,,.,,¡fic~doo\ to be "'~tul ~"' thuy occcpt 
(iodt o cla••ificMiun ¡, •o~o·tbinc <o¡oon wldch no ti<O 
cnr.inocu ar~ li~•·ly tu •r.ro" a"J, cunoo<;•"·mly, '"~.l:•st 
th~t tloc '"''""' -..y preler Lo ad~ Ido ovo nMc• <o hi• 
"""collocdon of ohoar o<rcr.~th d.1to, 

~~~onCI~S or ~~~~A•: Slt<!.NCTII 11.\TA I'IJrrrt:ll w ¡·u:u¡~: '" l 

uint 
Hotodd l.ocoriun Anodyol"<l ,,, ~ci~TOnT.e 

""~• r 

' lli oturb~d o\oru Knob i.<lke, c.,noda Coot•o,Cycngc '" and ~u,rtoir••· ond StuhhÍno 

' Soll - Whi tman ••• '" llolloy 

' Joint•G porphyry Río Tinto, Spoln llook " • Oro. budy han~ing ... ¡¡ r.roo~gubor g ,S~cJcn llock• '" 
' Maxi'"""' uelgh< ••• ~n¡lo of exe•v•<•d 1\opu -... Iiguyu ' "" p•'~ " • Boddlna plan .. '" SOMt IU, r.ng\ond ~o berta '"' uo~k '" limutono 

' ton don e l•y tnglond Sko!<pton ••• '" llutchinoon 

• Cravcl\y ~lluv!UD p(...,, 
Ari '""' llo ... l '" 

' Tauho4 rhyolho Ruth, Nevo~• llomel "' " Sodlmonto<y .. r~ •• Pi t t ol>urgh, Pt•nnoy 1 va ni • ll~mel "' 
" K.oollnhod ~ronlu Carn,..o\1 ,~n¡¡\~nd ,,, "' (Cbj.no ot.y} 

" Cloy ohol • fort fock Dnm, Montano IIIJdlobrooh '" 
" Cl o y ,,,,¡o GorJ!nor ~""'• C:.noda ~le.,in¡¡ •t •• "' 
" Chal k Ch•llo tlirfo, l.n¡hnd llutch;,.,.on , .. 
" Benton \tq/c \ay Ooho o~ ... ~outh Dakoto floming •• •• "' .. Chy Gord;on V""'• N<>rth 1'1 c·ming " •• "' Poknto. 

' 

• Thh point o·o•p<Oo<>nlo tlo<• ol•~•• O(rongth ,,,,¡,¡l),o<l in the IJiluro of tho lo•nRin~ 
woll of on oru l>o~y, lnOuooJ hy t~vinr. ol '''"oro 01 <:on"~'·•hor~ in S.nooh·n, lh~ 
v .. l~u w~r• o~'"!norl by ll<>ck,. • ro.~ll. 11! ~ t•·-•n•lyci• of J~t.l pt;h!i,hod h)· 
lloll onJ n~lr ll7, N~l~ th,U thio '"'B"''"''" ni c"h"''"" <houlrl o1UI he"''"" fot 
olnp• tle<ir,n ~"rru""' unlv•• <lc•c,oilu<J ~c.>ln~lo •• t io\Vl"'·li¡;olicn• hn•l ol•nw01 thot 
~• unlOv<'urnldo "''"""'"1 rlhonnLinuilic' uoo·o 1"""'"' in <l•o '"d "·'"'· 
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1 



~·· 
a 

o 

l . . 

' r • 
• 

' 

' .• 
• • ; 

"' 

277 

0 

0 

0 

Vr.<liat~ri><lJ /~u"<! 
r"ck ""'s~eD ,,.:o, 
M ""'jor a!r"rtural 
pal<m•<s dil'ri"!' 
to~'a,../u 8l0f"'• 

U>1d;~<~rb..d ¡.,,.j 
POck ma88eB wi'h 
m> :/"'()"gh-poing 
stru.~'"""~ dipp'inJ 
t<V."'I' ohpa. 

1/ndi<>Uu&~d jvio,tcd 
to[t ~k ma~8ct 

vitl, !""' ''"~""""'" 
dirri•<tl too.~a,·-'~ 
d<l¡•ol 

~<'/- I'G<·k ,..,.,_,,., 
~,: ,i~ú;td imr.! 
roe!: ,¡(,turf., .. /1•:1 
Ma;¡i":r O/' t~''""~ 
loarli•l¡/ • 

~.·at'·• ,.,.,¡ ,,,_r, ,.,,,•k 
or diuoY<ti,,.iti<·~ 
,:, honl r;;w<, 

•• , 1 

Ro·loti~n•11ip h<t~o•·n /rirti"n nn¡,lr ""J r,.¡,.,inn ""'I•ÍIÍ>•··I ''' 
/"iJ.,¡·o· f"r •l-'P'' t,,",¡"'"' ¡·,,,,,.,¡ ¡,. L.ol>lo· 111, 

• 

1 
' • ! 
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T 
B•nc~ed olop~ U<~ 

A""""'d foil•ce plano 

"--" 

' ' 

" 

Fil'"~ 70 ' Soetioot thcough a t~pical porphycy slupo ir. th• Ataloy• 
o~on pit Ot Rio Tintu !11 Sp"Ín, 

' 
h ~"' "'""""'" lh.n <h''"' te.,sioH o<a<k• "oulJ oocur 
in nll •l<'¡>e>, indwlin¡; those ,_,;,¡, focto<s o! •afety 
in ~•<•'" of "''!ty, ""'1 ti•~ typlcal foilurc t<'o""·ay 
'" ill"'''•<od in lit"'" 10 "l•ovc. 

th. f•«ur <of oolory loro Jry Dlop~ i¡ dofinod by equ~don 
~~ on p•~c 141 ~loich, lnr th~ pmp<>•~• o/ thio >Mlyoio, 
<-~" b" roonon8•d in <lir fo\lo••i"~ fortn , 

" . lc.P 

l'Q{ F- Co<1:• ,T.ln.) 

' 
(5S) 

Solviog ~q""''"''" 1<1,<1~,)9 otod 40 lo~ • rugo of olopo 
on~lo• givt•• tl.o Í•llmoioi~ ., •, </11 ' ' " 

" w.o 0.6i0 o.I.~J o.ne 0.90c./P <1,40' 

"' \ 1. ' o. 4 7 4 L>.iol4 P.n~ ! -~·,c~r l>.lo<\6 

" \~. '> o. ) 1 1 0-~"~ O.lt.l ),]!,., •. n.~JI .. /,/. ~ ". ~.,, 1 . "11 "'· n r J.l~<lf (0,1,\1 

"' '·?. ' O,IJJ 1 • '1"' (l, J :,•¡ 2.;.•oc{l' ''· 1 (,1, 
{,(l " .. , "·"'·'· 1 • '• /.' "·''"' ],)1,.·/f ". 'JI ·, 

' 

' . ' 
' ' 
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••• ,., ........ ¡ "'' w, ""! ,.., ... , "'' 

l'·'"'l-'1' '""!'!'""' 1'''!'!" ·"1' '1'!·' ·'·""'1'"'-''" 
"' Jn>Ju l'l"o" •1 •!'J' ""'''"-'' 1'"'11 ['·'"'"""''<o·~ " 

~"" ,;_.,,!'''1' A¡¡n¡ •"1 "' r··~;.,,. ~"'' "·'<1"1' ¡;,¡;,,,¡,,;¡ 
•"11 '"~"!'.'"' ~""~'"'·'~"" J" '"""·"'' •"10 ¡v ,,..,,,,,~ '> 

'u>l: • • .,. "·""'11 ''" ·11~"" ""'''''! "'11 
'(ó ·~~d "~ 1? ·""~11 'ew~ 4>~'"·''" '"·"1; ,;11 ~"'·~ •q 

·¡~¡ o~r·d nn 

o~""!'""""'~ P"'ll·'l' .,. (f•
1
·~J! '

1
~" 1'·'"!1"'! 

•0001'"' Jouo•¡ol "'""~'"''' '' "" 0'1 PI"'"'''""" <'1 ,_.,~ 
o¡ ¡¡ '""ll"J lt''ll r·"""'" '"" 1¡ '"''" 11r¡n[ llu¡ 

-'""""'! !" '·"1"'"'' ~ ¡u "'"""'~ •'ll r·'l''"" 1'"'1 
1n•1 UQpoorob ~J ""~"[t 0011 JO ,(1)!)'1''1' ~'11 I"Jl"n> 

PinO> rp¡4'< '"'"""''" ~ol!Ut-ortno>'l1 l"~"l""'l' ~u• 
¡ot~MJ 01 pat•~J P'-'~ au¡dac .. l•>¡~u:o~~ '"!' oon~.ro¡¡ •• 

: "V'-.. o>a~ 
<~OfJ4ron"o ~UfMIIOJ nop '~¡ho ~,Ju¡o 1'"" l<l~f•>~ ,,,J,¡¡• 

uoo~nq J)'I'"~P•I>J 1"'!1"'""11 o<p 'l'll'IUUO "' .t.>p>o UJ 

'\l ~"'"!' "' po1101ol ,>Jo r•trp O(~"'' O<loo¡• ""'·'·" l't\l•·•l( 
.uJnl' 1'•'1->·•lt"" "'I.L 'ljJ """l"lV ·"11 "! ''""ll "1 "'1!"!" 

n•1 n¡ """P"Í '"'~'!~""'u¡ P·"'"'"" 1"''1 "·""T!"J '"'!'1" u¡ 
UJO ntUj,\ o:N 0<¡) lrf 1011)'-' tjtl "~ole '•"11" OkUJ P·•POl\00 

oq "' P"'l »4•11 .>¡q•uu" uo "'"P ••1.1. ·•·"1"1" ·•1•o• 
ll"l ucJn po«~ ;no¡n••t>~ odn¡o ¡o UHlUd o '1'!1'1~,.., <>1 

J>pJO ut ••••¡dJod u¡ ndn¡• •'lq•>"'" ru• o¡qo10 <IJ<>q '"l 
to¡~uo od~¡• ru~ 01•11¡••1 •do¡• uo n•r ~uponnoo ?·'-IOnu¡ 

1"''1'·'•' •!4.1. •oo¡JJV •nnos u¡ '""11"1 '"ll!d t~<>o ¡o 
IJIAIIU< 0<¡1 HJ_,,,1 O>Unl~ ~Uo !<O~OJ•S ·~ ~·•~OJohrl,l IOO(l Ol 

lt'l)~!' onb¡u4>01 • ~•n 01 P"P"·'P '"" 1) ·~pll~>·lo~•uo~ 

'"'"•'P)JUO> 1" •••3.>p o¡•¡ouoonJ • '11!~ 

pou¡~J>lOP oq 01 ÓH¡c• l'> ~<>lOOJ "~' 1 ''"'"d 01 optn 001 •~" 
O'UOJ •J41 110q pOl>OJ~o >q p¡no) ~>]4" t4l~UOJ1Ó J~04S JO 

·'~""' "11 P"" •~P""' un¡¡o¡ •¡q¡••~d ••11 01 •p¡n~ l"P'" • 
p~p]AOJJ { ~~ ohd uo 1? puo o~ ••>"~!l ) ~J~4<1>od "'Jl u¡ 

••J>JIIU)lUOO•!P JO nup .. 1 n>•l• pUl ~u¡ddftl J•>J~OJOO!J 
.,..,¡qo>d 1JI>OJJJ!P • p'lod •ooJ<>¡• ~u¡upo 0111 ¡o ~>•J•• 
¡o lOl>OJ ~•p uodn :ru¡ppop '>¡d ~MJ~lV "11 JU oodo¡o 
~JÁOidlO~ ••P u¡ »o•¡d "·'~"' pet¡ ''""l!'l oJQ¡o "" •>u¡s 

'OildOJ> ,tiJU]W I>OOOdoJd 
"'11 lo ~¡qeH "J••uol PI""" <O~OI< ••••11 Jott>·"l" •PJ>·>P 

01 "'" 'o<opn•t> ·~•¡qoJd oo¡! 'r•"l"'o>un lJOJ "1 Pl'""l" 
••<lur• .l~.l~dJod "'11 ·~¡q¡ .. od 11• ,. J) '1"'11 r••¡nboJ 

puo .,,,.. 00(. ¡o •n>H "" 01 1]d ·"11 ~u¡u~d"·'P >OJ 
p•¡:oo u•¡d >u¡' r·••odold ·~.1. ·~tG"" "'1 n1 panod~~ 'O( 
·''"~1' "! "~"'i' •~ n~1 Á!"'"'"rx~'''''" ¡o -'1~"~ ¡¡r·•~~o •• 
~~ r·'"!!·'"! ........ ,. ''''lrlJ<ul ..... ,., ... "·'·'1' ••·•1··~ '"" <r ... 
1 jd de• 1 ny •"11 '(ó%1) Ál'" r< u\0¡ '•'P "!'1 1 JU •>t"<! 1 ·"11 IY 

·•1'1'""''' •]•n "! ¡••1""""" •¡ •!•~!""" "!'11 ¡o 
,(,~"""""y'( 1;6 o~o·l "''¡;~,.,,a,¡"' P·'·'"P"-'"'' 'IJ'''~"'"'Id 

"'ll "! l]cl ''11 ¡o ·'P~' 1• •1 '1"1 ·"1> J 1Jd ~·P p •r¡• 
"'·"t>JOU '"1' ~"J"NJ oa.lul• .\JÁIId'o~ ·"11 ¡n ÁlJ(Jqno ••11 

UO 1n<>'p•>!<>•> '"" •Jf~\~UO UO 'UJl·~~ oJJ·"Il"01.UJ •JNJO~'] 
OlUJ.I. ?!~ .(~ po>~Hdo l)d t!.>do ~M¡ny ·"11 01 uo¡ou.,,., "" 

~"l"'l'•'P "! .,.~u¡8u~ ~u¡utro¡rl >UJtl ·"11 "!'"" "' '·'P·'" u¡ 
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TI>O pmh\o•flo""" io to linJ ~ ·~luc• for thu <oh••Íon e ~loi<lo 
give> th" L~st fit for ·' li,.itin;; cu•·•c (r ~ 1) P"••in~ 
tl><ough th" olopc h<dsho/•~<•r<· ,,,,r,l•· poiuto ror un<t<>lolo 
slop~•. TI-.· tvu rointo "' ~-¡ • fd" .lnd ¡,r,u .1nJ 11 • 4"" 
and 3Su n·•pe<l¡~rl~ .re Í~o><.ro·d in this rmvo fillin~ 
oinr.e t\o,-y ""'" l~•nrific·J •> inJividnal b••uoh f•ilur.s 
un thruu,l,-~oina, Ji•,-~,tinuitie• Oll•l lh<·Y <>Ou\J ""'• 
thc·rofnro•, bclung to ti"' On"'< r..,;¡y •• the other slopes, 

/1. numl>cr of tr\ol ra\cu\Mion' oJ,,..,,.~ th•t !\,o boot fit 
for tlw F • 1 curve to ti« •cvM f;n \uro pc>int ,¡,.,,., in 
fi¡,.ro 1! io giv~n by o <nlocoiv< otre"glh o • l<.Uill> K~¡,,2 
(1,4 t;¡:/cot2 orlO lh/in2 lur en~inct-<0 vho aw u!<•\ 10 
workin¡ in .,..1\~r uniu )•. 

Substitut!on of thio v•l"r of r Ío\tO th<· rt-lotion•ldp• lor 
1! liHOol In¡¡,. tolole un 1'~&• 15<\ ( for different f•otou 
of oafcty) ~i-eo the <>•<V•> whklo h••e hO*n plott•d in 
figuro 71. &y'"'""'"~ tho nurnhor ot poinu [a\ling 
hetwet·n [actor of ••l•·ty innem,'""• Ít io pnsolhlo to 
eonorrucc tne hiotogum reprooluceJ in tloo ¡.,..,., port of 
flgurc 1\, Thio ~iotogro~> confh01o th.>t l\oe •e-~n un>tabl< 
tlopeo Oto titht\y <luUN~J oroul\d o {&ctor o! .. !cty 
F • 1 whlle ti•• otoble o\npc• oho~ a re•l< het ... een l,j 
•nd 1,<\, 

Pro01 a g.neu\ conoiJeutlon of th~ antidpoted w<>rHng 
\!fe of \ho• slor•• onJ of tl1o po•oil>lo conoeq.,en<•·' ,,, 
olcpo hi\ure <h•d"& th• "lning opor>-<iono, it wu co<><luJ<J 
that • factor ol oolcty ol 1.3 ""'uld.b~ .a«<N~b\c foc 
tho porphyry slopoo in th< Auloyo pÍ< •n~, ~~""'• tne 
dool&n curve P'"'""'"" to tho rni"" pl•onlns <<>¡:],,..,.,, ;, 
tt>.ot oho"n a• o he¿vy lino in ligur< IJ. 1"\oi• """'' •"'""" 
tbn, for tloo olopo h<ighto in eocu• of lW>o unJo·r 
cot~oidornion, tho laot~r of ooloty cha"~"' vcry litt!e for 
o ol••n~u iot olopo ""~lo, 1t WüO lho<doo·c <unc\"J"i th•t 
the propn•<~ dh~cnin~ of tho pit -'OulJ ""' Jo·crc""' tho 
overol\ ot~bility ol th• rorphyry •Jor••, proyjd.,l l~.,. 
no m¡or ctoont<o ln rorlo. ~••• propc<ti<-• or d,,,;,.,,"'' 
comiÍLÍOI\o "'"'" oncounlorcJ in thi< J<<·p,ni"r, P''."''""• 

!cforo h.vin¡¡ rhio ho,pl< it io itop<>nnnl te 1",¡.,, ""' 
that tlo\o ~n•ly.io dualo wirh th" u.obÍ\Íl) ,.¡ ""' "'~·r.r/1 
pit olnp~ "''" 1\nt witn ¡•oo•ihlc ¡,;¡,,.,, "' in/it•i.l,."/ 
/noncJt,•n, In a lu~e pit >uch H <ht· ,\tol,,,, pit, io wm.!d 
b~ cotolly unecooaroic '" ~«=r<. la '"'"ly•e u ... '"·•bility 
of U<~ lo~nrh Ond, in MY <as,•, ,...,¡; b,·nd• loil"'''' ""'' 
nar pM<.Ículod~ ÍOIP~""'" in l«<r,•· pi<• l>ruvi•l•·•l thtot 
tboy Jo OOt in!\ut•<t<C h,wl ton•l•, (m ti.,."''"''¡,,,,,¡,,, 
l~i\u<e Of lh~ <l<"ir,o il\oollr~<ool in¡¡,,.,,. /<l, ¡,..,,.¡yjn¡\ 
opp<O>Í"''l<ly lolll<'O ron.,,••/ ""'"'' of Ju, (le"~ ··~•<-<ti"n 
)6 "'"'";,,, ~ ~ z.~ .. iunn.·•l.,'l """,'' ,¡,..;,.,,,,,. , .. ,.,, . .,,, 
a ""Y ;<·r\~uo ¡>r<'hleoo> -..)ti<lo l100 '" '"' """'•1••1. '"' ,¡,., 
\>.>>{,, p{ thc ~naly<i; pr•••ent,·d iu ,¡,¡, • ,,., .. ,,¡,., o\, .. Hollouc<. 
h.t-.· cY<·<y <~n!i~<·nce lh•t "" ,.,jM t.oilm•• "' ,,,.. ,,_,.,,,¡¡ 
•iup•·• ..,n¡ ocour. ----· ·~ ---·-
'In Oro <•,ulÍ<< on~lv>Í> M •hi.¡ ~,.,¡.,,,, 1"'''''"•'"'' ¡,, . 

lklo·O •o, a ,,.¡, .¡.,,. ,, 1 ,,-n,:t h "' 1"•'' 1, ¡,.- w • .- \,..,.,,, 

"' ""'""" ''' ,r ·•rl"'''';,.,,,,, ,,,.,i,." •"•'' ''" 
ch."''"'''"''' ·,i<H<' '"''" ,¡¡. ,.,,,,,¡'"l. '"' ''"' •··•• 
'"'''"'"•· ... ,,,,.,_ "' ,,,,,,._,, ,.... ....... ''·' 
............. ,,.,.,.,; .. ,, ······""' ¡ .. ,, .................. . 
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Fi"uro 79 

Fully dulnod alop~ 

-- ----

olopu 

Sotu,atod 

~\opo tace •nr,lc ~~ 

Focror of ••l~lY for dry and ootuurod 
olore• 1.1ich dirfor~nl Jac~ angl~•· 

]laúnr, ortoblioh«d tloe ront< of olwH otrenr,thJ =bilio•d 
in tl•~ 1968 foilur~, thc•• v~l.,co ""''" "~" u•ed t~ chook tloc 
Hüility of th 210ft. hiRh alopuo uodu whkh cho """ 
pholt vu tu bo ¡n>t~llod. no ~··""'•"7 <•f che •lop~ 
anoly.,•d h illu•tr•tod in ti~·•r< 7J vhich •hov< tl.~t , in 
onlor to provido fur '''" unrot roui~lc comhio>ation of 
drou'""""""'• it 1.1~> """"'"J <i•"' rh• l><·d•IÍ•o~ p\dnt· on 
"Id oh tht.\96ti olide ¡,,¿ occurrod ol.qli~t.t• in the tOO~~ 

tho ''"P''• 

fi&~"' 18 "''""• typicdl f~ra dioru"'" f<.r d"Y and uruuto~ 
~lo>pe•, .oo,..in~ ~ siV?<" loo~ ~nplo ~f • ~0° ~n~ a lriotJgn 
&01\0 f • 2$0 , A '""~~ of IO<h (OfC~ di•~t~"'5 WefO 
cono<r.,<red ond U.o f~ctoro of ulcty d•<~""incd f<o"' ;ct••~ 

conottu<ti""' ore pl>"~J in fi>'"'" 19 ahov<. b thio fif'"' 
thc full linoo HO {~r o fdt:it•n .. ~~le 0 • ¡0~, to>n•i~~t<·~ 
tho Mo.t prob.olole •¡,;loo·, whi\c \],e J-,.loe~ ¡;,., dot!n~ ti><· 
inflo,·o>CC of n ~o v.uiotion on o-i<IH1< •lde e! thio ~.,~¡,., 

lt J. <lo·nr !roon fiP.""" 19 tl1nt >~·> >1~1"" nr<· ~not•blo 
unO•·r 11><' h"dV) rnh.l<~ll «·o"tirhu vloir.b '"'""d ti .. · olup••• 
to h.-o ... '·'''"'•><oJ ;., 191·"· lhcl .... ,, or tho ,¡ .. ,,,., ["'''" 
lo;ul.o<ly <ho .ooo.t<<>l t•l • .,,.¡,.,,. ""'''r which c~td•l ''""'o l ... 
1"1' of "" uno·n l<•u<i<·u <r.oá, ¡,'"'Y ¡,,.no•f;e;_.,¡ '"''• "''"'' 
jt <·"""'' ¡,.. cu.orom<co·•l ti"''_.,..¡, <lrni~•~•· <D,IJ 1"' IO<IIy 
oli•<O¡.,., ¡, "·'' 1 , . ., .. ..,, . .,,t,,l ¡¡,.,, ti"• "]~~" oi ... •.JJ ,,[;~loe 
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l'ccco"l•"o "'Ju.:ti<nl Ín •1";>•' ln·io;ht, 1ln~o ,,,.,,,. ,.,,,¡ 
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tlw """ Cot~¡ ond bcnoo both ' ""~ 1/ "'" """'''"""<! "' cho 
•l~pe facu •n~l•• ~·¡ i> reJuood, A reJuction in ,, . .,,,jo<> 
cr.1ek d<·pllt rcduc.•s both """' ["'"' ll."nd \' o.,J rlw 
final"'",]' is" Jrornatic incre•"• in factor"/ "''"'Y 
foo·" deoro.tse ;, 'lnpc foco Ínclino<Íun, !loto th .. t, if 
tho Lonsion n.t<~ octun ba[ON tho slop~ i• llnt«uo·ol, 
the ten•imo cc.1ck Jeo<h < ,;¡¡ t•'"'aio uudto·n•J ut 1'-'" 
ond llu· ~•ter f<>rcot 11 and V ... ;n rcnoain ot thoir """'~"'" 
valuoo, ¡tndor the•c conditiou<, thc l.ü'lt" of ulo•ty 
will uill he inctCaS<·d for • "'lucdon in •l<>¡u· f•co 
inollthotiou but not tO tho '""" '"""' •• oho"" 1•~ linu l 
In IÍturc 8S, 

In tl.o e••• of .. ,Jd !! in figuu S), it io only the -''Í~ht 
tono vhitU is ollorté by the <•·M« ion in olopc ~ngl~ •n•l, 
b~ca~sc tho up!ift fu«c <~Tn U 1-••• io rroHOT oh•n the 
co~csivc force cA, the hotoT "f ••f•<Y ~••~•lly r&d><r;<~~ 
U ,tbo olope lace i• flatt•·n"d, Ao t~.~ ol~po loe< •n~lo 
appr<>aou 111<- hiluu plan~ an¡:Je, thr <~in olivor <>1 
...,te<Íal <o·><ing n~ the J~iluT~ pL¡nu ~ill b" ll<•><o~ 
oH by u,. o•cou •·ater fot<o 11, Altho~~h t.o.ony practica\ 
U&"""'"'" eoulJ bo p~t forW•Td ro •ho" that thi• ••trolbe 
b<havlour >;ould ~e ~HY uulikoly, th~ e.a..,pl•• dou• 
illuotutc thc dangor of indhoriooinato a1"·ratio~ of tho 
o\op• gro~otry without having litH con•ido«-d tl>e po .. ib\u 
conu~ucn<e>, Thc praniNI cu.\du>i<>n to t.o Jcown /rom 
tbio di •• u .. iou Í> '''"'· ¡¡ ,oo,.t )[ in fi~ure al ;. 
«pc~•cnt•<Ív< ,,¡ tbe cot>diti~"' oloirh ••i« in •"· ootu~l 
o]op<, pooHÍ.ll fl.tttenin~ of tilO .<lopo Would ocltÍ•·oo no 
uo.tur pu<roso, Th~ "'Jgo o! rock r.•otinR on tbc fuiluro 
phno """id h•v< tu Oc ;.~mo~ed ""ti'cl!l if it "" Mcidcd 
tlo•l fl.ll<•·nin~ tlo .. sl~pe "a' ¡],o only mcoto• lo ~u uoe~ 
for inne.si"g Uo ot•bility, 

DroiMg< of tho •io?o;, prohobly '~'" <ht•opo-H r.o•eóiol 
mo•••""' wloÍclo '"''Oc otnploy<d .J,cl, ~• ohown in {j~'"'' 
B5, cmc.pleCC MÚH.o~o, if thi< coul<i ho othi,•v.-d, wo,,¡J 
inor<He thc f,wtor of ••fcty tO very noarl¡ ti'" n·quico•l 
val<><• l'nlortur.otdy, corup\cte Jr~in•r.c <an nov.•< bo 
Od>icved O"J henc., jn thio partitu!•< Ol«p<·, •h•Jnose 
woo¡Jd havo h•• oupplo"•'atcd by •o"'c ot~•OT rcme~!o) .,., .. urc 
oueh h Oolti~og in orJ,." t~ ~roJucc on oc«pl,oloh• ¡.,.,¡ .,¡ 

•dcty, !n ony ""'"'• o>ocloin~ --~uld be lo•t by tlov pro•i•ion 
of """"' .Jr~inor,< ~nJ thc •utlo~ro uou\d roooon•u4 ''"••fui 
<Or.,iolcrodon of •ur!ace ""'u oontrol ~nJ aho ti<~ dt!\linl 
~~ ¡,orhunt .. J dc•in hol>• to imo·r<•ct tho ¡o<Jt.•n<Íol 
bil~re ourfao~. 

h[nforeing tho o Jopo by""''"' of bolto or ub\., ,..Y 
<TUfO a uuf<JI Íllu•ion of uloty Lut, unlt" ti,.. j~b 
io dOn• proporly, tl.o c~>olt would he ilttlO "">r~ <hon 
oo illuoion, ¡,. ocJ,·r ro ~<hie.•· o r~ccor of s;f.-<y uf 
!.~, "'"""inr, th~ bnlto or c>~l<> to Oc Ín•<~llc,l in O 
~o,i•unr.,! p( . .,,.., th~ tot,\ for<•' «•q••ir"d ·'"''"'"'' to 
oLout .,.>O ton""' po•r "-"lOT nf ol•'t'<' l•·<>~lh. In"'''"' uoTJ>, 
lho co~pl.-t• '"'"'"'"''""'"' "f • 1<'0 "<\H {..ce'"""" 
<•·q<ti<•' lll•' Ín><'<ll"tion uf '>OtJ ""'' lou.odr.J tMo>,· <->p•dty 
<>1•1<'•. Si.,,.¡,,,,.,.," dr,,¡, .. ,,..~ "' ,;,,. •lc•r··· ""''"ir "'liY 
porti.,¡ ly ,.,,.,,,., ... f,.l, u,,,¡,¡ ,,.J .. ,,. Thi, '""''''" 1•1 "'""" 
""'' ¡,,,¡f t·ut ,,.;,.¡,.,...,,.,,, ,, •,]p¡,o· <>1 clti• ,¡,. w .... IJ 

.,¡..¡~.,,;, 1><•" vo•cy ·'·''1> "'"''''"· 

('. "' .. : .¡,.' i "" ·' ' tlo,• •l<'llo ''"W ,OV.'lii.-,],1,•, !]"' .1 .. !]'"'' W'"lio] 
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offor the follo"int •~&g<Hion• te tl« en¡_inco< cu~enoibl• 
for th~ hypMI."ical •lepe whioh ha• b~en undor diocuuion 
io thÍ5 ~x.=ple ; 

o. ¡....,rliot< ot<p• •Muld be tok<·n te h•vo a ,..; .. o! 
oU~dpipe rlt<=<t•« (••• pago \;'7) inotalled in 
vortieal Jdllhdeo hca the upp<r olope oud.oco or 
!<o'" one of tloe bcncloeo, Thc Ímpocuneo of ground,.ator 
b .. l>een olead)' Geao>!l&trated in the calc"lo<i<ml which 
hov" becn pTO>OotoJ •n<l it i> <>•endal th•t !ur<lo~r 
Ínfor,..iicn <m po<sibl~ groundv"tu flml pattorno 
•l•ou!J be obt~ined. 

b. l! Jia,.,nd ddlling equip,.en< of teaoono~\c ~uolity 
i> readily ovailable, tl•e vadea! nolea for the 
fÍe>""~'"'' ohouid h< '""J. ¡.. goologiot ohouhl be 
pre>ent durin~ lhi• <'o o \ling progr•- .nd lhould log 
the cor~ ;,.,ediatoly upon reiDOval hom'tho oou 
bonel. Pordoular •"cntion ohould bo givon to 
co<abli•t.lng the cuc, pooition of the •hect joint or 
jointo so cbat on occurote crooo-sect!on o! thc a\op~ 
con be con.,ructod, J[ adcquoto dí....,nd drilling 
equipmcnt io not ovoilablo, thc )>i<><,.,oter ho)U ma~ 
be perou••ion ¿riJ!od, 

e.¡,, •oon u thc piezOlDetoro """ in pooidon ~nd it hu 
becn deii\Onstrated that gtound~oter io preocnt in tha 
•Lop~, horizont<ll droin)-.olco •lwu!d be p<•<cuuiun 
ddlled inco the bench laceo to intoroor• the <hc"t 
joints. Thcse holco can be <irill~d •• ••• ini<iol 
sp•cil1~ of about 10 mcters and tlwir elleotivonc .. 
chcokod by mean• ol tho pie<om••tero. TI•• hol~ •podng 
un bo imrea•od ot do<rc.18<J aecording lo tloe votor 
levo\ ol>a~~es ob•erved in tloo pie<o.,.otc.,, 

d. Puring tH• groo;ndw•ter O<•Mrol prograom¡•, a c•roful 
~•omiulion of tho upr<•T ,,r[a<:o ol tho olopo ol\ould 
bo cordod out to de<ermíne whcchcr open tonoion 
oroch ur• presonl on<l w""'-""' any ucent movo•m<L1l> 
havo uk~n p\ROe in che •lo""' ~uch "'"''"'"'"" ..,,uld 
bo dctccteO by orock< in '~"crotc ol' pL""" or by 
Oi•placemon" of vertical n .. .rktrs ouch "" tdophone 
pnlo<. JI the uppO< >u<loco of tbc olor• i• covu-•·d 
hy Merburdon sod, ir ~ay be vecy diflic"ll to 
oi<Loct erad,, and it ~"Y l~ necc•>ory TO >o•l~ up<•n <h• 
r~porto o! ponons re,iJent on or close to thG to¡• 
of ll>e slopc, 

e, Dc¡>•'nding upon the linJin~s of thi• cx•mi,~Liuro ol tho 
upper slo~< ourho;o, o doo,.io•> oould th<n l:e '"·"'" on 
"'"'' oorf•u Or.oina¡\o ~""'"'"' ,\,>uld be toi<.•'"• U 
O?<n ton•int> <r•o~s are [c>~o,.), thuo "''""'"he lill~J 
~ilh groYol onJ oorr~d wi<h "" ;,.pcn•oul>lo '"''"rio\ 
o~do UO eh~, Th< «xÍ>l<'O<~ "[ •oo<h «·""' Oho>u!d 
he ¡ak•n •• cvid<-n<e o! .overo dangr•r an~ ... , iouf 
conoid,rolioc. ,¡,,,,¡d be ~i·oen ro r<"'cdi.ol ~""'"'"" 
in •d<!idon to duin.,~o. 

l. Funhor g~o)o~ical >'opping to conlirm t!oe too\otirol 
ocructurc o!' tloo •lnpc, to¡;cthor ~itlo tho cvldonco 
on fTo>u.,duotcr onO tcn,io-> cto<k•, "'uld pruv!Jo 
inl.o<~alÍnn <or ·' rcvio~ of tho •iluation to ~cdde 
upo01 <i•o h,·ot '""·"'" "f P•''""""''' ""bilhotiQn, ;,. 
•Mition lv the ~:-oin"~'' ·~·~•ureo ~hich ¡,,,vo ~lr..,Jy 
¡,.,., i~r:o-nto·d, 
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Pratticol u&~~~¡> lo nlri>er 4 

Cloa!k cUff f~ólur8 úuluced ~y "',derc,.tt.ing 

Hutchinoon l'~ h~• .loocd~~d tl>• dooa:J. o! a cholk cliff 
toU~re ot Jo .. ~oy on tloe lol~ ot Thanot in ~n~hnd, rhio 
loilur"• iuduced ty '"" unJorcuttiur, •<don of tl"· "'"• 
provid"" "" intereoting illu•tratioo ~: the onoly•i• <>{ 

und«cutting H•cuoood on pog~ l<tl •nd llutoh<-nion'o <lita 
lo reonolyo~ on che followlng paseo, 

Tho feiluro io illuotrot<<l in tl•e phot~~roph roprnducod in 
,Ugure 8& '"<1 a cro.,-O<,<'iun, r<conoLruct•<l from thc popo< 

by llu<chinoo'l, io givon in fi~urr 81. Apon 1rom o tloir. 
copping of overburdJ; on<l rh~ pruenc~ of o fev f!int baoOo, 
th• chalk lo uuonobly ~niform. ~.ddin~ io within onc 
deg<oe of horizontal ootd tuo ""dor joinc oot•, both olmo" 
verdea!, no pr••••><· The cliff h<e io ?"""11~1 <o o~• of 
thue joint '""· 

llouuu-...nt of >'&tu lovel• in .,,no noa1 the coaot <ooet~« 
.,Jth tho la<il of !ao• •••P•~• t•u•ed Hu«·loinoon <o eoncluolc• 
that tho cholk "••• in whioh tho foilu«· ocoucred could 
h <oken u fully droin<•d. Sinco the tailuro do•• not 
opput t<> h•~• bun aooocic:~d .,¡u, • perlod o! ex<option.olly 
h .. vy rain, u ""' tho ''"" of ti•• quony !ailur• diocu,ed 
In eumplo nu01hcr 2, th" po .. ibilitr of o wuec-fill•d 
t<nolon crock i> oon•ldaod <O be «mote •nó ,,¡¡ not bo 
lncluoiod in thi• onolyoio. Tho in<ere>t•d re. Oer io ldt 
to ctloo~ the intluene~ of vado"• w~ter pruou<O ~iouObu~ 
tlono upon lb belulvlo"< ~~ Ooio o1o?e• 

!.a~oratory toot• on '"'1'1•• to~cn fr~"' ti'" ol!ff foce 
aovo a Oenolty 0 ¡ 1,9 <onne•/•1 onda !d<ti~c. •nRh of 
obout 42° for the poa~ ot<en~th and 30° fa< ti>~ ru!du•l 
U<engtb, T~o c.oheolve otr•n&th r.nKed {rQm 13.3 tOnr.eO/~' 
for tho p<o~ "rongth to zoru fur the ro•i<luol sttcn~th. 

S!neo thi• foiluu oon be o1au"~ •• o !oll in whi<lo 
nhtively Httlo ""'"''"'"' ~""'Y ho-. ookon phoc bdo"' 
fdlu<e, u OP(><,.•d too olí~< in <;hioh <h~ obeu U<<ogth 
on tbo failuro plono io reduood tu its roo!dual v~lue by 
m<ovcmonto b<•furo tloo or.tn~l fo!luro, thero io ••~e 

juotifio"lion far «8'"'1io>r, th" peak otro•ngth of the cho1k 
u rolevont !or thio onolY•is. fl,e p"rroor of thi& on•ly•io 
loto daer<>lne tbe •h<ot "''"~th ..,biliooJ in lhc •ecua\ 
hilo.rc ~M to <O~p•<O <hlo ~i<h tl•e ln~or;otuty ""¡,,..,, 

fl ~ olopo hoi~ht (ll¡ • 11, ) 
<¡~ orir.nlol t•n•io" cuek de~<h 
.,~ now tono loro cuck' depth 
o\M~ dopd, o[ ""~ercul 

~o~ incliLo~tion of u"<l"""' 
Oc olop<· hoo •nslo 
fp~ failur~ phno ~O>tle 

) 5. ,. 
6.~. 
7. a~ 
o. 5'1 
o• 

wo .,. 
Tho olf«ti-. fticLion onr1c nf tho ch4lk ~•., can ho 
4<\«nio>ed b~ r.•:ron&!nc t·n.«Hinn :,¡, on p&K< 148 

u' ~ •' 
t ~ a~ A:<ton -----,-'--.2..----, (~a) ,. (l:Í- , 1 )Cot~¡ - (11¡• ll1 I.M 

5o<l--<itoLrln,, ~¡,,•• ~" "''·9". 
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FieuTO B7 : Cro" •oction of 
choll< cltff t.! luto in Jou 
hy. 

Figuu S6 : Cholk cllH {oi\uro H Jou 
Bay, loto of Thonet, tntlond, 
(Phototrarh reproduc~d .,; th per10i u i<>n 
of Dr.J,N,IIutchinoon, !rop<.dat Collq,e, 
London ) 
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'rhiO ulue io o!gnlfio•ntly hi¡)o<r th•n t~~ t'rlotion n~le 
of 42° '"" .. """" on labnTOLO<v >P•·<i'"""" but the infl<Jt·ooo,· 
of the roughno" ol the ot·tuol lui]u«" ourht• rnUH b• 
talen into uuouot in ro,padns tho roou]to. TI"' photo
gruph reprudLot~d Jn l'i~ur• 86 olooY• rhat thf• ;u<foc" io 
vocy roto?.h ind<<d ~-d it io not ourprioin,~ <h•t • ro"~'"·"H 
on~le i of alc<>st so i• !"Jloat<d Oy tl\io onolyoi• (>eO 
diocu .. ion on pago 83), 

The coheoion mbiliood •r hUuu o.n be ""'"""J b1 
reorran¡ing ~quotion 53 on poge 108¡ 

< • yo 2 Cuo ~P' Sin (~p • ~) 

Coo ~ 

(69) 

Subothut•n& •2'• 7.8 "'• ~p • 67° onJ ~ • 49.9° Kivoo < 
2,64 tonnoofml . Ao I.'Ould be upe<to<l, thio vo]uo lo 
condd~robly ]ouor than tho valuo of e - ]3,.) '""""'¡~1 
detocm!,..d by loLorotory oh .. r '"''' on {ntoct chol~. 

ll~tobinoon'o popgor (FiRu« 9) contalno lunbe< doto on 
t~.o oh .. r otron¡tlo ..,biJiood in chol" tlllf loilutol at 
""'llin¡¡ton Gordono ond hto~~n Botho o~ thio data h 
npreoducod lo F!~uu 88. !he duhod '"''"• dto"n on tl.e 
buio of tho rehtionol,lp ouggootod by Fi¡uro Jl on p•s• 
86, ouu•no o otcon¡¡ly dllotont beh•vlour" ]u• ""'""¡ 
otreoou ond !t w!ll be ooen thot <~• lino d,.iio-d by 
t • 2.64 +o Ton '9.9° io o ¡ood ''"1'"' to th•. ••<oJ 
curve, ihe o~idon<e pre .. ntod in figuro 89 ou~g~uo th&t 
the v.lu"' of cohuion ond fr!c<!on onglo doronoinod fro"' 
<he hHure ¡eomotry ilJuottotod in Fi¡uro 81 orG ruoonabJe. 

Before Juving thio •••oople, lt io !n>truodvo ro conoi~or 
uh~t \lill loappen to the Jou a&y cliff u tho ooo 
oontincoo to ""dere<~t lto toe. The input da<o for tho n~.r 
otop in tho h!luro proouo io nov •• lollovo: 

' • o]op~ hd~ht "' "' ) IS.4:a 

., ot!tlnol tooolon ruek dopth ).~ 

" olnpo face an¡J~ ,,. 
< • <ohoolvo otunglh " chal~'"""" l. 6~ tonnoo/1• 

• • fdotlon on~lo of <hall• ... ,. 49.90 

Tho unkn"""' in th i. onoly•i• "" ., • ··~ 
r<noion .... á Joplh ,, foil u•< pi ano onr 1" 

~ ~•p<h of "nd<rcut 

S!llto th••• sr~ thr .. ""'""""'' •·ud only l~o ·~":•tlnno 
(~l ond S4 on POKO 148), ti•• •olutiun to Ll•i• probh·"' \¡. 

obtainod in tlo• foll<>llins ,.,"'"~" 

o. Froll' equ•>tlon Sl,. lhP do·pth nf th~ tonoion crnok 1
1 lo 

c .. J~ulnl<d for • "'"r" o/ )'~"ll•l< f,o~Jutt· plnn,• "".ti<·• 
(~p), TI·•" t<·o~olt>' uf,¡,¡, c~lcul.1(Íon uro .,)ntt".J in 
Fl~'"" C~ , ~"'"' '> """' \te bOLu .. ·n •, nud "· f"i,.urc 
~q• ''"'"' th.tt t""" ""~¡,.uf(],,. r.,;¡,.,. pi·"'"~,.'""'' 
lio !·"'""'"" ~1'1 ,.,,J SO". 
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'" / 

• 

" • -" • 
' 

u. o. from Uutchinoon'• figu<c 

• • " • Jooo Boy íailure 

' • o 1/ollíngton Gardono hilure • cO o • • o hugon Botho lailurc • 
' 

• • '" Nor~~&l onuo o - tonnoo/metor2 

Pi curo 88 t Rdationobi p betVHn <heor and no<=.! ,,,. .. for 
cholk tHtf hilurco on~lyoed by ~utchin>on "G 

S~ J6 ~~ 60 61 ~· 
Pd)urn pi•"~ on3l0 ~Po 

o, Tonofon ,,-.,k depLh ot fo!!uro 

• 

' " ' • ' • • 
' ' -• 
f¡ 

¡; 

Oc O 

... 

... 

.. , 

.., 

... 
Oc O 

" " rol \ero p)nne •n•Je 
&, Dopth of undc,-cut IH 

' 

Flr.'"'' &9: Tcnoion <rook dcp:lo <lnd cnd.·r-c"t •'o·p<h< r.quir.-1 Lur 
f>ilure fnr'di[fc""' fnilurc ¡>l.,uc ir.cliu.o<Ío•n;. 
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•• Reo~ranging ~quotlon " el••-= 
~- fll' -• 11)Cot " ... - .,¡ (70) 

~11 '" ,.. (l~p- ,, 
Solvin3 for o un90 of coruo¡~<>ndlng vol~• of ~ •nd •2 
¡ivoa the depth of undorc~t ohovn in fi¡uro 89b-

It lo cloar, h001 thio fi~ure, that o further c!iff foLluce 
.,;ll occur wh•o tho unde<cut •~•choo a d•pth of oppro•
imotely 0,\101 ond <l>at the corrupondlng foilur• plone 
anslo vil! he ~P ~ 1>()0 ond <he MW <onolon craá dopth •ill 
be.,~ 10.2=. n.;. """ hilure a~o ... try lo illuotr~•·d 
in fi¡ure 90 • 

i 
hoviouo hlluu 

-~¿ 

Ceo~~~<<ry of """ ¡ 
hiluu duo- to ---:;, , 
0.9ol unJu-cut e___ 

fi¡,uro jO P<odlct•~ f-"'""""Y ot ""' c\!ff 
foil~«· duo to und«•<utli"~· 
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!46, IILTfCIIINS(l!l, J,N. Fi~ld Bod Laborotor~ Hudioo ~/ a 
f.•Ll in uppec chall< eliffo at J~•• ~ay, !ole of Than1 t, 
/'l'<>C, H<>DC<>~ ~rinl S9np:><~i""'; C-J•ri<Jgtt 1n0, 

141, SALAMilll, ti.U.C. ol><l Kli~RO, A.a. 
<>f coal pillo u. J, S, Afrie<u~ 
Vol ~8 •. 11\.1, p }5~bl. 

A otudy of the Hr~ngth 
¡.,,¡, ~!i ... ~~ll. 

148, !!IOAD~ENT, C,ll, oad ARMSTRQ.~C, C.~. llui(ln on.cl 
appJjoation o! 10icro•eismic d~vic•·•· l'rca, ~Lh 
CantJdia" Svnpacium on Rock M<<eh, 196~. 

149. Sl·:t:u, 11.~. S!op• "'"bility- dudng Mnhquoko•· 
J, soil M«c•h, /'Ow.d, Div, ASe~·. Vol 9). No St! 4, 
1901; p 299-JU, 

HO, IDRIS~; l,K, ond SEF.ll, II,B, The rupon•e of .. nh 
bau~• d"dng unhquoke,, Raport sOil M~cir, a,./ 
Bit""'t"o~o l«ltlo. I-ab. u,duuciry of Co!l:fonda, 
B~rkoku. April 1966. 

ISL PINN, 

'-· 1966-

• 

ll.n,L, Static ond dyno,.ie Hr.,ou In olcpo•. 
Jo: Congr<!U, I"t"l. &><,. }loe~ n~clu:miao, List.o~. 
Vol 2. p 161. 
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..- Chapter four. 

r CRAPKICAL SLOPE STABILITY ANALYSIS BY USE Of SlEREONETS 

e 

~-

·4,) Prooerti~~ of Seherical Projectlons 

4,1,1 General 

The ori~ntation (strike and dlp} of planes or lines in space 

be represented by the intersection .. of the plane or line with the 

~urface of a reference sphere through whose center th~ plane or 1 ine 

passes. As can be seen in Figure 4,1, the intenection of aplane w"oth 

the sphere is a great circle, whlle .!1 line which parallels the plane 

will plot as two points, 180 degrees apart, ..Q.!! the great cirde, A 

plane can also be represented by the lntersection of its normal with 

the_ sphere (the p-ele of the plane), which will plot as a point located 

90 degrees frorn the great clrc.le; in both the upper and lower hemispheres 

of the sphere. 

To conrnunitllte this infonnation, 11 two-dimensional representatlon 

of the sphCrical projection Js nec.eHary. Severa! types of projection 

can be used to transfer great clrcles and points from the spherical 

surface to the equatorial. plane of the sphere. 

The egua! angle projection {termed a Wulff ne~ or stereonet) is 

• • 
the method used in ~his rep-ort t.ecause of the simplicity in plotling 

the projectlons. Each great circle on the sphere plots asan are of a 

circle on the equatorial plaroe of the sphere. 

Another type of projection, the e9u-"l arca projection, is '"~ed for 

compiling Statistical information on the frequency anC: orientation of 

l ine~ or planes. lt therefore should be use<: to plot and .-valuotc• th~ 

" 
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Line Parallel To Plane A 
• 

Plcne A 

_r- Ett"'t~lot Plena 

r--~ Pro]ectlon Of PlaneA 
On Lower Hemlsphere 

FJG, 4.1 PROJECTJON OF PLANE ANO LINES ON 
A SPHERE 
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raw data from fj.,]d and bor('hole mapping of j"int~ ""J uther ~~olt"JÍ< 

disc:ontlnuities. The equal area projectioo of 9'-<''ll c:irclcs from th,· 

sphere to ti'H' equatorial plane results in a distr>rtlon from ¡¡,,. (ir·.;;rl.rr· 

are, and therefore js not quite as simple to use for srability anal¡s('S 

il" the equ¡¡l angle projection. 

4,1.2 Equal Angle Projections • 
Figures 4.2 •1nd 4.3. ~how the lower hemispiH;rl', ' '"'''"'"'-'-'--'"'"''Cl~e me thod 

for pro_¡ectlng a PQint from the surfa<::e of the sphcre to equatorial 

·plane.· 

A l ine i~ drawn from point P on the spht:-re to the upper polc, U, 

of th<' equatodal plane (dashed 1 i ne 
' 

in Flg. ;4,2'and 4',3)~ 1 The inter-

section uf thi~ line with the equatorial pl<Jne (P') 1s the dl.'sirl'd pro-

jection of point P. In Figure 4.2, the projection of planeA and pc.int 
. -

P from the lower hemisphcre to the equ<!tOrlal pl<~ne is shown; thc projec-

tion of planeA plots asan are of a circle (or line of meridian) or, the 

equatorial pl<lne. 

The proje~tion of 11 vertical p!ane wlll prtojeet as a str<~lght !in~ 

through the origin of the equatorlal phone. A horizontal plane will project 

as a llne of t:~eridian having a radlus equal to the radlus of the sphere, 

with the sam .. origin, Al! points projeeted from the lower hemisphere 

will plot within this eircle on the equ<~torlal plane, Points fr<;n~ the 

upp~r hemisph .. re projeeted on the equatorial plane will plot uut~ide the 

radius of the sphcre, as can be seen for the projl."r.tion. Q', of point Q 

in Figur~ 4.3. 

A dia<;rarr o{ the stereonet obtained from iln ,,qual .lnglc, Jr...,cr 

hemispherc prtojl."ction is sho .. m in Fig. 4.4. Thc lines of ""'ridian 
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STRIKE 

Unes OR And OP Aro
Para ti el To PloM A 

FIG. 4,4 STEREO.NET ( WULFF NET) (EQUAL Af)IGLE PROJECTION) 
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,, che N an<l S peles of this d_iagram r"pre~ent great cin:les resulting 

,., lntersectlon of N·S- ~triklng planes with th" refercm:e spher~ . 

~hs for these pl;,nes are shown on thc E-1.1 <ll<is of the stereonct. 

,:idians for stecply dlpping pl:lnes will approach straight ltnes 

.,, plot, whlle the merldians for flat-lying planes will plot as 

clrdes hav\ng radll approaching the radius of the reference 

... • Etch of the lllt'ridians is dlvided into ISO degrees by E-W 1 ines 

_ :ude, whlch plot as ares of clrcles on tlw equal angle stereonet . 

• 

. ·~sent a plane which strikes other than N-S, the stereonet of 

.,OIIIUH be rotated so that lts N-S Dxis is aligned in the directiun 

• •:rlke of the glven plane. The rneridlan can then be troced from 

·"tonet so that it i$ oriented in lts proper Hril<.e direction. 

·•: the true dip of 11 plane or llne should be detcrmined by orient· 

·ó·W ll:<is of the stereonet so that it i~ in thc direction of the 

., 11 ne or plan e. 

•:.,eu similar to that shown in Flg. 4.4 are a~ailable from 

' 1 \uppllers. lt h suggested that such a stereonet be used for 

':.roblems of thls report by overlaylng clear vell~m on the 

• · rotatlng the stereonet aboot lts center, beneath the sheet 

·~lot planes and lines of various stril<.e~ and dips. 

'4.4 the great circle projection of Plan" A {dlpping 40° 

')~·S) plots as a 1 ine of mertdian. The polc (or normal) 

··.&te~ 90° frOf.l the plane. Lincs parallel to planeA 

"this llne of meridlan. The an9le between two such 

• ' o \lOO and i:;. found lty counting the lino::s of latitudc 

.. ' • •etween points R.' and P' . 

B9 
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Figure 4,5 shows the projection of two planes 011 th~ stereonet, on"' 

·str!king N-_~. the other N 42° E. The orientation of the line of ínter--

sect!on of the two pl.mes is determined from the point of intersecti'.n -
of tl'le tWo meridians. In this <:ase the line of intersec~ion di;¡s atan 

angle 24° in a direc;;tion of S 32° lo', A.ll of lhis information·can be 

determined by using the stereonet, rot<lting it ¡¡s required to plot lines 

of meridian and read angles, The dlp angle is read by rot<Hing the 

' stereooet until either thc NS or EW' axis coincides with th<! direct!on of 

dlp. r•e clip angle is then read in degrees fr0111 the outer edge of the 

st,.r .. nnf't_ 
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Plana A 
Slrlke: N·S 
Oip 40° w 
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Vertical Plane Contalnino 
Llne Of lntersactlon 

400 1 
----1----t------,.r------------1' • 

Une Of lnternctlcm Of 
Two Planes · 
Orlo!'llction: S32 ° W, 

Olp 24° 

FIG. 4.5 OETERMINATION OF LINE OF INTERSECTION OF 
TWO PLANES 
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Jntroduction 

TI"' provi~ ... choptu w~s .~ncern,d ~¡,¡,o lo~~ iail•"~ 
reoultin~ ¡,.,,. >liding on 3 oinr,le pi~"" •u<L«< dipping 
in<<> lh<· o·~c.voci<>n '"'J otrildn¡~ porü]l<·l M nc•atly l••<·ollel 
t<> tbc slupo 100~. lt ""'' >1•«-d lh.ot llo" pldnO ¡,.¡¡,,,. 
~nolyois i• v.oli.J1"•<0VÍolo•ol ,¡,,;, ti"• ot<Ík<• nf tho foÍI<"c 
phne is willoin _>20° of tln' >«Í~~ ~[ tl,o sl .. po foco, Tloio 
chap<or h «•n<~rn~d \<Íllo 11,.• hilure n[ ol<,pe; ;, which 
otruotur,11 foolurc• U¡>On wloi~h •lidi"g <4n ,.,·cur uri~< 
ae<<>05 tho •Jopo creot ~'"' wherc olidi·•~ 1~1,•• place olunR 
'"" !in<' uf iootero-•ctiun .,r 1w >U<h pl•n•·•· 

llois pr<>lolc<" h.L< Lo•o•n ''"'''"'ivo·ly Ji><'""''l iu "'''"'''lmi<al 
Iiterotur< "'"' Jho .lulhor. l•~·~ dra"'l l"·~vily upo<> tho 
work of LonJo, Jolhl, lli<üc, r.o~•IO>an ~nd oth«~ lt•lc..J in 
rol~reno~o IH to lb2 at ti•~ enJ M tbi• <lo.opter •. The 
rUder ~·ho loO< ~••.,ioo<i Uoio li<oraturo ..,.y h•ve bcon 
oonfusoJ loy ,ome of tho ~"l'"~"tics .,hich '""tocen p<c•oontcd, 
Jt muot, ''""''"'''• be approcLoc,·ol thot oo.r uo .. re,ta,.,r;.,g o[ the 
•••hJ~cL ¡,,,. ¡púWll r•pidly <oVo< "'" pa•< J.,c•Je ond tlo.ll 
'"""Y of tJ,• oi"plifocatio"• wlo\dl U<! now cloar uorr nM al 
•ll obvi""' "'"" oome of th•·•• p.1p~rs '"''~ "' itt-.o, l'ho 
l>ooie "'<'<hani•·• af Í4Ílure a.u •••ry oimpl~ '""• he·••••• of 
tho lor~o no .. IH'< o! varialolco involvcd, lho ••tJ,. ... otioal 
troatmcnt ~~ tln· ""'chonico con la>eOlOc "''"Y ~omplc. unl•·oo 
~ vecy •tdct ••·qo.•n<e is ,oJII<«•d tu Íll tloc do·velo¡•"'""' M 
tio~ ~quaci""'' 

In thi• chapte<, th~ buie ""'<hanico of f~il~re invnlvin& 
tho oliJing ol o ~edge al~n~ the li"o M intocoection of 
JW~ olon01· di><on<houiti~• He pn·senl•d in a !ono ~hich 
tho """-•i'<<i,.li•t rca<ler •houiO find e .. y rn follo". 
Uo~iortun,lt<·ly, ''"' very ,¡..,p¡,. e<¡uotiono which ""' ¡oroonnted 
to illu"'"'" li•c ~eclo•nic• oro of ¡j,.itcd practio.l val u< 
b<COUie the v>tÍ.lldes uoJ lO J•fine th< ~··d~e gco=•·try 
connot oasily ho ••»Su<eJ in the ~ie\d. Conoeq,ontly, tl•c 
oocond part of tJ," ehortcr dcoh uich ohe uabitity anolyoio 
in teriO< of tl"' <lip• anJ ,¡;~ Jir .. coiono Df th• pl•nco and 
tbo •lope ro,,, In tr.e tTO!Ioform.l.CÍon of tho oquotiu"' 
"hi<h is "'"""'"'Y in o\~er (O O<co,.,~Uoto tloio infornoOt!fln, 
tl•o b .. ic Jb,•d!OOiics bcco~o• ob.cure b<'t h io looped thot 
tho reM~r •looul~ t.o alol~ tO (o\l~u <he lu~ic involved in 
tl•• dcv~lo~OK·nL of thue ~~uotiono, 

In tl•c chapl.-r itoo)f, thc u;,cu•sion io lirnited to "'" 
'""''o[ tloo •liJi"r, o! o ,;,.p)o· ~edgo '""'' "" !h~t illu•t<"t
<~ Íh fir.<Oru ~1, oul~d u~~" by friotion, ''"""''"" onJ 
~·ter po·eu",-"' l'lo• Í!'flu<'"''" uf o an•in11 e<ock •n.J of 
<U<•I'nn\ for<"•'' d .. c lO t.oH•, c.1!oles or •~ib,.ir •«•·h·rodun• 
ruulto in • oig.lificont iuorc .. ~ in tito r'*'ploxity of ti« 
cq .. adon. •n.o, •lnoo it """Id only le noc"U·"Y to ,,.,,¡~~r 
thcu illfluon<oo on th fúrly '"'" oc<oÚMI ~·hon oritit•l 
olopco ••• lu·ln~ ~XOOIÍneJ, 11•<' <o•oplct• ,.,¡.,,¡Oo\ to tho 
prnloiO" hoo ¡,,.,,., p>-<·>c·nl<•d ¡., AI'I"'I\Óix 1 "' lhe eold o( tho 
bo<>k, TI"' .,,,,)ytic,ol tro,otooo"o or t!·e ¡>rolo),.,. P"'&ontcd in 
r"" Tll or ti«' App,·n.Ji• ¡, P'"tlcul•orly • .,italdo lor 
prooo .. in~ by r<>~P"'''' ,.,_¡, onc.• '"e r••dec ¡,,,.un~~'"'""'' 
ti!< b .. i< ,.,.,h.tn!.·x nf ll><' J•f.ohlo·,., loo ol••·old J,.we no 

Oilficulty ¡., :"vln.: cl.io "'''""'"' •c•lu<i•"' P'''l'·'"''"""" f<•< 
,1"""' ·"'! IY:"' <>1 ''"'·'1'"'"'• _¡.,,¡,J;,g ''"' .!ucl" <••!• 1·•·•cl•i•w• 
~IÚ<·h 01<' "'"' ·'"·IÍI.ololc·. 
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Oefinítinn of ~cdg• qofl<l!Ct<J 

ry¡,;o.ol w~d~• ¡,.¡]oro• •<•' i\lu;~t~r~•l in ¡:i~nre• 91 .,,J 9Z 
vhtch ohov, ;,, th~ ono o•••, che throuslo-gokt ~lan~r 
diocontinuitico ~o·ilioh ue ""'""'ll~ •••.__,J for tloe oa•lytic•t 
<'•"""""' of Uoi& prouloO\ ooJ, in th< o<ho·r ""'·'"• tOe w~J"" 
for~orl loy oct·/-,, do•dy '~·""'J Hructur,ol l.oto•res. In 
tho lottcr cu~. ti><· analytic.1] treato:¡·nt ,ou!J atill be 
l>a•od upon thc •<>u<>~ don M thruu~h-ooin¡: 1•lon>r f<>'"'"" 
although it would hav,• to be roalisod th>t tic JofbitLn o[ 

¡he clip• on<l clip Ji,.,rtion> o1>J thc \ucuLLm' o! tl«o" 
pl•nc• m.oy pru«·nl prootical .Jiffi<Lllioo, Tl.u luilure 
illunrotod In H~uro 92 would probably ha>'u iowolv~" the 
lairly ~cadu•l tav~J!in~ ~! '""'11 leos~ ~lo<ks o[ rock 
ond it io unliko\y th~t thi, fúl"re o·u assnduee.l ~i<h 
ony violcncc, On ti>e other h•""• tho t.i:uc•· U\ustr .. •4 
in figuu 91' pro~o~ly invoh<·<l o hirly •u.lden !o\1 of • 
oinllc wcdg• '-'hich would only ]o~vc brohn up on in.p•ct 
an4 w],ich ,.ould, tl>"nfore, <uo,.litute o tl•rca< to ónyo10o 
..,ucklllg at llou loe o! t],u >lo~c, 

Tho 8"""'""Y <>[ th~ wd&c, f~r the puc~o•e of •n•ly.inE tloc 
ba•ic 10nchanic• of ollcling, io d•fined in !ir,"'" 93. ~oto 
thot, throu~l1out thio book, tl1c fl-att~r of t]H, two plan•• 
i• o•llcJ Phne A "hile u-.e atocf'<'r' phn• ,-. c~llod rlonc B, 

Ao in tho cuco( phn• foilur", o c<•ndidon for oli4•n~ 
io dofined b~ ~¡¡> ~~ > ~. ;¡¡,.,,,, ~¡i i• ll•e indlllolÍO~ o( 
tl10 olopc hco, ,.ca<urod in tho vi e~ at ri,_,, on~]., ro 
tho lino of int~rHc<ion, and ~i is tho dip o! 'h~ lino of 
internOtion. ~o« tho ~fi would only be ti>< .. ~. •• ~¡. 
the t<ue dip of thc •101< hco, if lh< <ilp clincüon ol lho 
lino <>f intoueotion ""' tl>c '"""'as tho Jjp Ji<•ct-ion o( 
the olopo f•co. 

An~lysh of wedge failuro 

'!'he r .. ctor of Hf~ty of the ~.dge d<fÍMd in li&"'• 91, 
aoou,.in¡ th•t olidin~ io rdiotoJ by frlc•<Ío" m:<¡¡ ""~ 
tloot tho fr!<Lion onel• ~ io ,.,.. ••rn• lor Oolh pl.on<S, io 
r.i""" l>)· 

' . (J 1 ) 

~h.r• ~A ato! R~ oco th•• nnr...,] ,..;ocoinno F'nvidod by pl•noo 
A ond t •• illu.rr.><••' in tho •••·ctch nppo>Í<·•· 

In orJ..c lo ¡;,.; R¡, "'"1 ~~. r<••olvr hMf<n.,t.•lly -1nd 
vcrtic;olly in <h" ,.;, . ., •JunJ tloo linc ~r intc<ooni~n 

~A.Sin(~ 

MA.Cao(~ 

' . 

~.r~,;·;. s;,,~ 

Sin!C 
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¡ 
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ln other ""n~• 

whero 1"., is th<l f.>otor. ot ••f<ty ~r ·' wodr,e ""PP'""'~ loy 
ldction unly. fp io "'" f•nor of ••f~ry of ,, pl.m" 
foilnre in "hÜh dio ol .. pe [,,ce Í< inclin~d ¿t t¡· """ Lln• 
hiJure pi;,oo• io inciÍncO ~• •¡· ' 
K lo 1 ""JRe l8ctor "hich, as gh<Nn by cqua""" 75, d .. p•n<lo 
"pon th~ includ~d ~ntle ,¡ the ""J~~ ~nJ "P<>n <he k"r.le of 
tilt of thc wcJge, \'olu<•• for '"" "~•ltc l~ctor K, r.,, •. 
nn¡e of valu~• ~r a and ;;, ~'" plou,'<l in ligun 94, 

Ao oho'ln in tl•e otcrcoplot given in !igu<e ,j, ~••<urclnOH 
of thc an~)cs R on<l ( C~n b" e>.rd<•<l nut nn thc greH ~Írdo, 
tho poleo[ which ;, tho point rop"''""ting thc_linc O[ 

int•rooction of lh• '"" phr.c<, Hrneo•, 1 Sl~rPuplot O! chr 
futuro• "hielo Jrfln" the olupe anO ¡¡,.. "'"~~· Jt•<>=try 
con pcovid~ all th< in!<>c,.atioto requit-~~ for th<> d~t"'oo: 0,.. 
don of tloe foctor O[ oafety. lt ohoul4, ho•~•·er, bo· 
r..-<Dbecu~ Udt ti« <no whiü h~o bun d~dh vith i• Vtcy 
0!11plo ond thot, \lloon diffount fdction '"F>I<a ancl t¡,,, 
lnfl"<"nce of oulo<OÍon ~nd wol•r pro•••"<< aro al !o ... od lo1, 
tho oqu~tiono b<·Co""' OkH~ cnnopl~•· Rathor thon d~v(![o~ 
thuo equdtions in'"""' of th< ang!oo S""~{, "hielo coronne 
lo~ ,. .. ourcd directly in tho field, tho """" rootpl~t~ on.oly•is 
io pco<eolt<·d in ter11o of dilect\y ""'"'"••ble ~ipo onJ Oip 
diroction•. ' 

Bofou luvin¿ thio oimplo onaly,io, tho rood~r'• ~• <t.Hion 
io dr4vn to t~e ;.,portont influence of th~ vodaing .. ~o;,., 
U th~ includeJ ano!~ o! lhe we~&~ docr~'>el ~elou 90°, 
The inct.,sc ~y • faetoc of ¡ oc J on th~ faocnr of S~f.,ty 
d~termi<.o<f Oy pl""'' !oilurc d"oly>oo i• of ~rodt pr<>~tic,¡ 
!rnpun~ncc, ;oroo •uthoro hove oup,gcuod thut • p\•n" 
failuto Qno\y•i• io "<Copl~t.le f~r al! lod "'"P"S l•~<>u•o 
it providoo o ¡,.,., ~"""J 'olution uhi~lo lo~• tloo l'ICdt of 
b•ing eon.orvativc, fi~ur,· 9~ sho"'• tlodt thi• soluLioo io 
So Con .. rv•tivc ao to ~" to,.lly uo¡ocen....,;,, for """a 
pc•cticol slupo de•i¡:.,s. lt ;,. t!.crefor" <<Co.-nJoo' "·H, 
wlocr~ lloo """<lUrd\ !e"'"'"" •·loi<h on· Ji~cly to CC'''"•d 
<loe H•t.ili<y ul o rü<k ''"1"' d" not "t'Ílc pot•llcl 'O 

thn •lop~ '""'• th~ ""ldlity ""·''Y'Í' 'l""lld [,,. cacd<oJ 
out ~Y""""' e>f o loo tl><<•<··di,,,.,_,;.,.,.¡ nwol""l' pre'c"'"l ;., 
lhi• bouk or l"•lo!i>loul by the ""'1'"" li"'"J ;,, fdonno·,·• 
1~1 Lo 162 ot o toe~'"' uf lloi• clo.1ptec. 

fl¡:,.ro 9S •how• tho ~.-oa~tcy bf tho ""'~• whkh ,.¡1J k 
eonoiJ .. r,·ot in the r,.lluwin~ M•ly>io. N~'" rl.n th~ "'r<.>r 
olnpo •o¡rhco• ¡., tJ,j, ~nalyoi• c•n too uhliqody ind Ít,J 
wi t h re;¡wco lo ti"' •lo¡"' !•co, <h•·n~y '"""'vi llK " t~···, i <• 
tio,. "loi<h ¡,,"''"o 1"""""' in o(! tho "'"l•i!ity "~"¡l"• 
"'hioh llOV<• l><•ea "'""'"''"'o f•< <n tldw l>o~k. '!loo O oto! 
l.dxht o! tlw -'1"1"'• <le[;.,,.,¡ in fi,;<>ro 9>b, ;, tho tot,J 
di!Leco•n«• in V••rt<e•l <•hvdti~~ ~N\I!•Oo¡ thn "Pi>~< onJ 
]own cx<re~itio5 <of lh< ¡¡,.. ol Íhto·r~~Ctiun .>Juno;...,,¡,¡, 
•l ;~ ¡,.~ o' ''""""'~ '" """"'. -

r¡ ... "'·"''"pro"'"'"' ,1;,,,¡1,,, ;,.,,.o"'"'''" ¡,, ,¡,¡, ,,, •• ,.,, 
i; l·······d """"ti .• - "'""'l .. ·o.i •. t: •.••• , ... ~ ........ : •. ,,.,, , .. 
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!rppor ohopo ourf.><e \lhÍoh can b• 
uLJiquoly i.o<:lin"d with "'~'""' 
'"'-'~'" o(opc IdO<', 

o, Pi otero' o' ,,·,, o< •• '•• ,., .. ,·,,. '''' o ·•' · < ' ' • u n - ~ -""""'&.u >nt~r•<Hion 
Hn.o ond plon~o. 

A""""'J '"'"' P'""""' 
d>Hril•~don 

O. Vit·w 1'01'"'11 l•> ¡l,t· lino• ,.f Ínlo•l'><•<lÍono 5 

tuL.ol w,·.l 0:e hoi¡:h< "'"' ''"' w.""'" 1'''''""''' 
.t,m;i nr, lln• 
,¡;,,,¡¡,.,,¡,.,, 

•· 1 .ohi 1 i 1 y 
,.,,¡ •>1 w.>L,·L 1'' , • .,,,,.,. '"' 

·"' >ly,.io. indn.lin,•, (!,.. 

''"' '"¡¡,, .. '·"' ...... ,, 
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io.per~~able ~r.d t\o~t wot« ente" th• ropo! tho wo~ge 
along lino• of int..r<eetion J ~nd:, ond leob !ro1" the 
olop~ fd<e ~·ont lind of '"'""•·C<iool l "nJ 2, lh.• resu\t
¡.,f. p«' .. UH diolr!b"ti~n is ,¡,~'-"'in li~u<o· 9~1, • tloo 
,,,,;,,,.,,. pross.,rc uocu'ocínr. ,olon~ <In· liue ol intno.,ction 1 
onol lioe P'"'""'" ¡,.,;,., tu<o olun.: tíows 1,2,) on.J 4, Thi; 
""'"' ~"'"""'" Ui"rdou<Í~n io be\i.,vod t<> l•e rup<h•'ntative 
o! thu <<1<<~< !unoitiono which oou\J oau' duri"g v~ry 
h .. v1 rain. 

Tho nu,.horing ol t!oG lin~o a< inturoo~tion of lh~ vorious 
rl•n<·• involvod in tl.io pcv~lc-'" ;, of "'""""'" i~eonanco "'""'' ,.,,.¡ <OI>f.,,¡,.,, <·'" ~ri"· in dle onalysio il Lh··'o 
numh<•r .ICe mi><•oh•p. 1he nu01bcri"~ "'"" thr<>ughuul this 
buu~ io ao follm" ! 

' intorsortion •' planc • uÍJh '"• slop~ l••• 
' inteuuct ion •' plano • .,¡ th '" s\npe r ••" 

' inte<•Pction •' plano • with upp~r 'lopo ••a·hce 

' inturooction ,, p l•n• " ,.¡ l h nppor slupe ,ut/ac• 

' '""'''"'''"" •• ploncs • ••• " 
lt io .,,.,...d thot oliding of t!oc wdg~ •luoys l••oo phco 
alon~ lho lino of Ín(o•rS<ction mF-b~r<d ~. 

Th< fnctul of safoly uf lhio olopo io d~dvod frm. the 
dcr•il·-d anolysio P"''""'"" in!'"'' 111 of AI'I'""Ji. 1 '' 
tho rn<l oí tl,ü book ,,,¡, is 

F • ;1! (<~,X • <a,Y) • (A- ~.X)Ton~A • tn- ~.Y)Ton)~ 
(11) 

¡;:,.,~ 

'• •nd '• "" t he rohosivr Hron~tl•• 

•• "'" "' ""' tho .onglcs •• 
y lo-tbo denoity of tloo rock 

Yw li tbc donoity of •·ator 

hktiM 

., pl.1<>00 • ••• " 
"" plano o • ... " 

1< is tho total \od~ht ni Ll.o "•·Jgo ( •~~ li&U«• 9S) 
. ' 

X,~,A-ar.d h ''"' ,¡;m .. n•i~nl<·•• foo<or> 
"P"" tloo ,_,.,,,,,,, ry of ""' ..,,.<Jg,•, 

" . 

" . 
• • 

" . 

SinO¡, 

Sin~,,.Cuc<O¡,nb 

Cooi·~- f<>•i•¡,.t:o>en.l,nb 

~; nl•:; • ~ i n1 O na. nh 

Coo~~~·-•··Co•~

Si nj·~. <;;,.' ''"4, "~ 

..,¡,;,r. <lo•r•nd 

(1,;) 

(1-1) 

(8U) 

(SI) 

~'"'" ~·-· ,,,; ~·¡, '"" d,. ~'P' or pl""''' A""·'" ro•r•·«i".-:y 
""" ¡, ;, ,¡,,. Jip .. r '''" li<ot· of ''""'"""';,,.. ~-

'!'h,• ·"'·~¡, .• «•q'Ji< 0 •l f<•r llw «>l<oti«n <•f rl><•<o o·qu.,¡i,•.'> 
'"'' ,...,,, ,.,,""'";, . .,,,r ,., ..... ,,,, ··" "" ·' .,,.,, . .,,,¡,, '" ''·· 
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~¡,,.,e J; ,.~ oJip ,¡j,,•ctÍ<•~>c 1''"1'''''''' 

' .. , 1 o' ~A·1tlo, ''A" c>tl()Jlo/[ll 

• " "' '"•Jfl". <u• l(IO<Jln/ft2 

Slop~ lace " '" ,. 16ulb/tt; 

Up¡mr ourf.>ee " 1 'J 5 ••• {o2,Slb/fll 

'!'he'"'"' hoi~ht of '''" ,eJg•· 11 • 130 fccr. 

Th~ Ucr.-.. plot of lhO R<e.H drclc• r~pro•<"nti"& lhc íour 
ploneo iu•olv•J in thh prvbloo ¡, pr•••·nled in Ligm·o% 
•nd o]l lho ~ngl•• r<·~uücJ íor the >v.,\d.>n oí rquottan< 
78 ro 81 "'" ,.,,,, • .¡ in thio li¡··""'· 

C.oo< d.clc 
Plane B 
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·• • . -

role vf Plon• B 
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""'"'"''"·'''"" .. r ·~·· r .... , .. , .,, ,_,,,.,., ¡, ,..", '""~'"''"''"' 
.-.orri<d "'" "" • t·~l."ul.ni"n ,¡.,.,., •u•h ,,. ¡lo.o< P''''""'''' 
un pn¡·•· 191. ~ •. ,,¡.,, ''"" ,_,¡,,.¡,,,;,,,, ""' '" thi< ,._,,.,.,., 
n~t unly o·n:ol.l•·• tln· "·""' '",,,..,o oll ti"· <l.<t.o ¡,,, it ·""' 
''"''" '"'~ ,.,,,.,, '"'''"""" ,.,,,,;,,,,,., '" ,,,. ,,,.,,,, r.,. '"' 
.. r '·'''''· "'""··· ;r ;, ;, ,.,.,,,.,,.,,,, .. ,,,..,k.,,.;,,,,,.,.," 
,¡ """ ,.,.,,. .• ;, • ., ~~ ""''' r'·"""' l,ollirw. '" ""'"· thi• '""" 
be dono loy •··!! ;,>' tiO<• ,,.,. , . .,,,.~, «>1n.<illin1o tho coh,••iun 

'"'"'"" •A ""' '" '" ,.,,, ~-.¡,.;,, ... , r,,..,,., .. r •·••e< y .. r "·'-'· 
Alt•·rn,,.;u,Jy, ""'off,.,., of "'"'""'"'' c•n ~< rlwck<"d ¡,y 
puotir,~ lho· '''" "·""' rr•""""" ,,., ... ¡;,,., '""'" «<nt.<inin~ 
y,.) to .,.,,., e.ivin?. f • 1.9~. 

A• h.H ¡,,.,., o·~¡•I<.,,¡,, . .J in rr,vi'"'" •h·1rt<·rs, rhis ,,¡,¡¡¡,, 
(O o•he<"i< ti .. • -.•n<iiÍvÍtv "' ¡¡,.. I.<CIM ni .<.of<·" '" do,oo¡·<•> 

in m.HNÍ:<I P'"l'•"l ,;,., or i" ''"1'<" l<>.odinf< is prnO.ri>ly ''" 

""'""'·'"' ·" ''"" ,oloilttv '" '·''""''"'' ''"' focl<or "1 ,,,ldy 
;,,..¡¡, Ir., .• ·'"J lun<lc, in,,\"''""'"'' r<VÍ<·" "' r<><k ,¡,.:,· 
"'"' f"""""''"" ,l,•;io•n '"'''"'d' 0'•, ¡,,,.,,, co ... ·lu,f,·J [l,.oL ti,.• 
inf"'"'''inn ~¡,¡,¡, ;, '"''"' ,..,.¡,] <<> lhe J,.,;, .. n ,.,¡,in~•·' •• 
'"·'' •. ,;,, ;,.,;,,,,,., <he,,.,, ... ,.., ... r """ ,,,, .. ,,,~ '" 
'"''·'"~~• "' •io;,.ili,·.;nt P"'·'"'"'''""· llenr<·, ¿,.,;,;nl\s "~ 
rc~•·di~l """""'•'< <udo t» Jo·,,in.'>'•" o·on o,. ~-'""J upnn ll•~ 
'~"' of chon>'P ,.¡ i.1<tnr of "'INy, •·••n if ""' .1~•nlul~ 
v;Juo nf tloP f><tor of •.ofHy c•n,.ot he rcli•d up•'<'- "In 
quolP fr•"• tloi< ¡:oMr.;l r~vi<·~ ""tbo functinn of tho 
dooi~n ,.,,;,,.,. i• not '" cu~l'•ll<' ... ·,·urot<'ly l•u< tn judr.•• 
•oundly''. 

liedgc st•~oility tharts fnr frl<tiM only 

lf lhc cLiw•iv,• <lt<'unh c-f ti"• plon~O A ,1nd "- i• <<TO .;oJ 
tlt~ •lop< i• fut!y dr~ino·d, eou.•tion 71 «du«• tn 

•. - • { 8~) 

He' di"''"""'""'"'' f.<et<><' A .ond Ji ·"• fnut><l tn o,.¡.cnd ,.,,;,., 
lhc· Jira ·"lJ d"op'oli"<"lÍO'l' nt Ll«• [~0 ¡d.1n<·• ·10<! v.,¡.,c" 

of tloo>c• <~o f.,,'""' '"'"'" ¡,,., n """'''"'''" 1 or ,, '·'""'" <>f 
wed~·· r.<·Orn,.tri•·• ·''"' llr<" "''"'" ""' r•••<n<•"•i '" > >c<i•·• 
of do.on• "" ""' f<•llo"'ing p;,¡'..-.. 

In or,l,·r '" ill"'''"''" ti~<""",.¡ '""••· '''""''• con.<i~<'T 

'"'" '"''"""'''" ·····~''" 
"ir" di¡· •' ¡ ,, ' ' '""" ¡,¡,.,; .. " .ony,l ,. " 

1'1 "'"' ' '" IV, " 1' 1 ...... " '" ¡w, "' nirf,.r..,,,.,. ' l .'11 

lh•n•·•·, 1 '""in" tO 1 ¡.,. ,.¡,,,. 1' ¡,. ,,.,, .. ¡ "l!ip ol i J J '"" ,.,.,. 1.1'1" 
.tmi «'o.lin)' nll tlu· v.JI«<"> uf A,,.,,¡ h f<'l ",lo[(<·<cnco ir, 

dir ,¡¡,,...,;"" "' '~""· """ ,.,,.,,, '"·'' 
,\ • l.~ ,Jn.l R ".1 

Suh"Íluti"n in ''l''·'linn M1 .,;.,., tlu· [.utnr .,¡ ,,.Jo·ty ~~. 
F • ],JO. ll,e o.,¡,,. nf ,\ ,,,,¡ 1\ ¡:;,,." tli<o•."l in<li<".<l;,, 
uf,,,.. '''"''·ilu,,·,,,., .,r,i,l. •·''" "' ,¡,. ~"'''"'"• ""'~'"' to 
,,,. ,.,,,,¡ '"'"' "' ,,,,,.,,. 
"""" '''·'' ,,, ...... , .. , "' '·""""' ,¡,.,¡,,,,, '""" ''""'''"" ~ .. 
¡, ;,,,,.1,..,.r .. ,r "' •'•· .1 .. , ... 1, .. ,,. 1,, 11 ,. ..... ,. 1,. ,. 1 .,,, .•• 1 .. 1,,. 
' ........ .. 
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rHtloN •~rpri•i~¡; r«olt ·""'"' h<·~•""" t],,. •·o·i·.:IH nt th,• 
o•o·J~,- oc~ur·. ln ¡.,,,¡, tho· '"""'''·''"" •n<l J,.,,.,"'¡"·''"' ,.¡ti.,· 
f.>c<"r .,¡ •·•••·ly ,.,,,.,,;,,,. ·""'• '"' Llo" f< io·tinu un))' ''"''• 
t[,js lo•nn r.onrdl' '""• ¡,-,"·iuc • ,¡¡,,,,,,;.,,¡,.,, '"''" c],io·l• 

d.-ltn<·> tlec L ... ·toor of •of•·Ly ( "" "''""'''"' 1~ "" i'·'••'' l~',j. 
Tloi• >irupllfH·.o<inn ;, vo·ry .,,er,r iu '''"' it '""""''" "'" 
u•~< ~f th••e .ol'.oot• '" c.orry ""' ;o vo•t'y quick chod, ""' 
the u.ll•ility ,¡ • •1·~· "" '"" L••i• of '"" "'r• ,,,, Jip 
dir.nion' uf <loe <lih<'<>ntinuitln in th< ,,.,-k<=<$'"'" 
~t.ich the •lnpo· h.,. b<en C<'t. An , • ._mp\e M 'uclo "'· a.,,,¡y•i• 
io pr.·><•nto•d ¡,.,,,, in lhÍ> <h~pt..<, 

K.uoy tri.ol ,,,¡,.,]uti<"" !..ovo si'""" th,ol o v,J,.,, ,,,,,¡.,_, ,, 
r . .ct~c .,r '"''''1 :, , . ._,,_, or ~-"· "" "'"·'''"'d ¡,,.,, ""' 
rricti"" o>nly .,.,l,ility ('i,,,,,, ;, unli'•·ly to f•il .,.,,¡,., 
<ven th< """' o•V•·tO CO!Ol•Jto>Li<'<> o! oonditio.p, '" ~hitlo tlo< 
olopo is lih\y to'h• .,:.jt·•·tcJ: CM,i<IH <loe o••o.pl• 
diotuss~ol on P••o:•• l~O oo l'!l in whi<lo tho Lld~C of •~f<ty 

lor ''"' •·or•t cou~itioo" ( •~ro ~uhooio~o ond ,.,,,;,.., .. ""'N 
P"'''"".) i• U.!ol, Tl,j, is e>.l<t\y :o\lt M <lo~ f~ctM ~1 
•~¡,.,, <>1 1.:•1, Luf ti,.• lri.:oir•n <•nly <""· llcn<e, l .. oJ ti"· 
lactno· of s"fo·ty lor <loe lo inic•n only "''"' bo·on 2.~, ,,. 
!.Jduo of '"f,ty lur ,¡,.. ~""' COol~idun' ""uld h.w<· Oo·o·ll 
I,Ol, "'"""'"" th.ol thc ''" ¡., ot tho IM.l"'" of s,>f••ty ¡,., 
ti"· tw" """'' ,,.,.,,,¡,, Comr«"'· 

Q, tht· h~si> ,,r ''"'' tri.11 call-uladono, 11.o ""'hoo·> •u~;;••<t 
tlwt thc fricti,•n ""ly sto,ility th•rt• <·'" ¡.,. U>eJ l<' •Id in• 
ttooso s\"1'~• ~hido ·"' oJ,·qo>t.-ly HOhl< ,.,,,¡ <hith c•n ,... 

ir.oor.J in •~b"'''l""" a"","""· ~u<h ol .. p.••, lo.winu ·' !on0, 
o/ •ofl'Ly in'''"'",.¡ '·"· P•'"' ¡,,., '·"'r,m·y ) in lh< 
<lo>ll pco·<c.,k.J in li¡<u"· {. "" P>t'.e 1•. >lo¡•··> ,.;,;,o 
t.o<L"' .,¡ ,,,Ldv, """''J "1'~" fr¡o·tion ""ly, .,¡ '"" tlo.<O\ 
1,0 "'"'' l.o· Jo·~·•nlo··l ·'• L"'''"tinlly '""'''blo •"'d P"''" intn 
outo•g·•"Y t, nr.ri"'."'' 6, ,,, .. "''''" •l<•t"'' re<¡Hioo ,,,,¡,.., 
U-<"iled ', """""~"· 

ln ""'"• prJctio·.ol prohko>< iowo>lvin~ tl•~ olcsi~n M tln• 
ovc•all >I"P''' ,.¡ ·'",,.,.,pi< nino• or "" f<oltin¡:< ¡,., o 
hi1,1o"•v, it ,.¡¡¡ ¡.,. ¡,.,.,,,¡ "'·" tho.·•e ¡,¡,,,;,., only >t.:.ilit~ 
oh.lOl> po.,,-i,h• nLI rh ¡.,,,.,.,,,¡,.n •hio·h i•o "~"¡"''· l\ 
¡,¡,.,., ..... ,,y !'"·'"'"'''• ,,,,¡,,., ¡,¡,.,,¡¡¡,.,, ·' , ... ,,.,,¡_,,,, 
,¡, 01 ,,:··•·'"' .,¡,.1.,., ,,, ,.1;,,;,,,,. ''" P'"¡,¡,.,, 1.¡· ,, oli,Jot 
Jo·-.olo¡:o'""'"' ,,¡ ''"' pit '"'"'"'' oo ,.¡ti"·,.,.,.¡'"'''"" 
~,,_-¡, .,,¡,,¡,,., i" <l<·.u·l;· ,.,¡y ,,,,,.¡lo¡,. iL th•· L'"''''" oil 
,,,,,,., ¡, ,,.,,.,.,¡,,.,, ,, .. ,,, .. ··"·'"·"'"" ~r t< ..... t .. , ••. ¡. 
•·'·" ,,.,, ·""' , ,,. ••• ,;" ""' .. r , ,,. "''·'''. i, '''" i "" , ,,. ; , ,. 
¡,,. .. ,,¡"'''''"' ..... ,,,,,.¡,.,; ..... y'''"""'"" ..•.. , ..... ,,"'"'"'' 
¡ornj.•et, 

"' ""' ,. ·' ··!"1" h.l'• ¡., ••. , , ... ·"'·••····· ,,,. "' 'h ,, 
¡.,.,¡,,.,¡ .,.,.. ,¡,,.,. it ~ill ¡,,. l.oiolv ,.¡.,;,..,., i> ''"' ,¡,.,.,. 
¡., ,,,,,,,¡.¡,., ""'''' ¡¡,,.,,,. , .. , .. Litio""• ,, ,,,.,,,. ,],,,.;,,.,1 '""''' 
"' ¡j,., ,].,jO!' ,.,¡ 11 j.,• O, o¡ui¡ <•L ,,.,,¡ W,O' ~u.,lol l'"'<l '''"'<' '" 1 •' 
"·"''' "' ""' ,,..,¡,.,¡ .••.•.. , ,.., . .¡ "" , •.• , .•• " '"" '" ,., ... "' ""' 
p( ''" ·~·tl,. .. l. ,¡,._..,¡,.,.,, '",,,,, ... ,.,¡¡,l. '" ,,,.. ,,,,, .. ,,· 
'''1"'' ,,.,,.,., ,, l.otivo·ly •··~ ,,.,,., r,,,,,¡,. •. ,,,¡ .. ''' ,,.¡[,,L 
·"'···~·''' ·"'" ''"' ,,.,,.¡ .. , ...... .,,,,,,,..,,,,, .............. ,,, .... . 
""" ·"' ·'"·'''"'' ,¡,. . ., ''" .,;,,,¡ .. , .... ,, •• ,, , ............. ;, ,.,, 
••... , .•. , ........ , '" .•. : ... ,. ...•... ·' ,.,,, .,,,,,¡¡;,,. ·'"·'"'·:· ..... 
1 .. ,,¡' " ' " i "•" ., ... '•·· "" ' ' " , .... ' '"''' ' ' " ' " 

,,,,, 
" 

,, .. .... ,. .,,, 1 ,, ••• ' ...... "·' ' ¡ 1' " ' 
... ;, " .... 

,, 
" " ' .... ,,.., ..... •'" ' "' " 

,, ' 
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Dudo& the fo•o.ihilíty otudy r~r ,, propoo~d <'~<n ¡•it ndno, 
th~ <>ino ;•hnníu~ cn~int·t•r ro•ponolbh /or ti•• ¡>it l•yout 
h~• rc~u.·stod •"iJato<e un thL ...,,;,.,,. ••h· u~l~s "'hích .,.y 
be uoed fur tlo~ u .. ign af tho ov~t.oll ~lt >lO¡•~•. r."•·n.iv~ 

gooto~ical ...,ppio'l;; o~ ""'""P' on tl•o oit~ l<>v.Hhor "'ith • 
cortain "'"'""' of coro \o~LÍ<.r. h•" t·•tohlÍ•h•d th•< thoc~ 
ne fivc <eto o( ~eo).,~io.ll .Ji•<cmtinuitÍ<I in the roü 
..., .. •ucrounJiug the oro boJy. Tloc dip• •nd olip .JÍte<lions 
ol th .. o diocontinuiti<• •re •• fcllou•: 

)lj OOOLlt j nuÍ ty ""'- di '1 ' clip dic.ctio"" 

1 ~6" 2 298 'l 

' 6S ± 6 no 111 

' '"' "' 360!.10 

' '"' ' 16 ~ ,, 

' 5~. ' ))8 j 2 

Note th-<t, hoc.ouoe Ud• ru>ppÍ<>R <nvorothe entiro oí"' wloich 

o>tenJ, ovu sev•<•l """'• ti·~"""""" in tho <Jip a"J <lip 
diuoti<m mooS.lrcfl>(!nta i• ooo,.iJoo•hlo • .,,¡ mu<t l•< to~~n 
into ae<ouut in ttlo .mo\yoio, 1'1,;• "'"""''""~o ccJut~d 
by""''" d•t<>il<-d ""'ppin~ in opodlic loootio""· •·~· ligur. 
l1 on po~o ~~. but tloio "'"Y not lo< ¡<<> .. il>lo L~co"•~ o[ 
ohoctogo of time ot kcouou •uiloblo outorup• or• not 
availoblo, 

Fi~"'' 97 ,¡,~~• th~ pole lnouinno for ,hu~ livP ••<• of 
diooontin<oüi••· Al>o ,¡.,,,. nn thio ftr.~c.· .,,. th~ o•>tent 
o[ the '"~""' in tho polo ""~""ro'"''"'" OolJ llo• ~ruot 
drcle• <<>r<O>('<'ndin~ to th~ ""'"' pr<>babl< pulo· pu>¡tio"•· 
71lo dashod fi¡:ur~ ounouokling tho p,«•U dr~h inl~l>u<·tion< 
is obtain~d b)' r~totint th,• oto·HO)•lot <~ fi<>,( ti>~ n<cnt 
to whiclo th~ intorsection r~><O< Í• influ~n«-J by tho• •c.><tor 
aroun~ <l<' poi" points. Th~ <•d•lliqu,· J•••cdh~d Ou ~·>1\C ~¡ 
io uÚd '" dofino thb ~ .. hcd ritun. Th•• ;,,,.,.~;ti"" of 
$«•< cil-ch• 2 ond ~ h.•• h.·c<l ··~c\,.l<•d fr'>l'• '"" d.nlnJ 
fieur~ ].,,,-.,.,~ it d<·lÍ<H'O .o lin<' ni in<ur<o·ctiuu dÍ]•rin~ at 
le~• tl<on 2<f' "'"1 tloi, ¡, <"<>n•idcro·d tn ¡,, lo•• th.m <l>o 
on&IO <•f fo·i"ion. 

Th•· fMt<·•·•, of •·•f••ty ¡,, ,.,,.1, ni th< ,.;,,co,,,,¡n,ity ;.,,,.,
.,.,.,;,,, ;, J•·<·•·•,iocJ ¡,.,,, t[,, . .,, .. ¡,". ,.,,,,,,. (,.,,,.. ;,,,.,-
pnlocion i; ,,,.,..,.,>fy) "'"! ll,,•'v«)"'" ,..,,. l'.i"''" i11 ll,<· 
circ\•·• ""'' lln• Ínl<"''•"•-<io" ,,uiolt•. ~''"""' ,,¡! <>( <lu• 
pl•n•~ aro• ,,l,aiv.·ly .>t•·•·p, '"'"' ol ti>< '"'''"'" «1 ,,,folY 
ON oi.OIW<•""\y l<•w (.•·"""·'"~, fricLÍ•n• "''r.l•· u( JU"), 
Sine< it io ""lil.cly <1•-•1 ''"1'"' ... Jth" tnctn< M •M•·ty 
o[ l<s• ti,,L>< \l,) C<»Lld I•L• ú(><"•""li>,,)ly •LLLLÍJi><·d, li'<• .,,¡y 
praotk.>l o«luti"n ;, '" ""' Ll"• •1"1"'' lto th~•" ro-~;,,, to 
H f]ot ''"O"~'' '"<·ro\] '"•~<lo tu dl1.d""'" ""' prob\,,, 

Tl>o """""""¡p, ~iv"" in li,,_,.,~ 9a ¡, Ll•«~ Y01Í<h i. ""'d to 
flnd ¡¡,. . .,,,,,¡,,,,., o.>fo .;.,,,.. <>•>1'1<' foL· diJ ruco'"' r"'"'• of the 
rit, Tloi•. ,.,,,_,,,.,,,¡.,,, ;,.v,.lv.·< r•••i<i<"•in,; ''"' "''"·'' 
dt<IL· ''I''<"·•"<<Lin¡: t],.· Ol<>,>,· (,.,,• ¡,,-o p«rti<""I"L di¡> 
oliro•L"l io•<> ¡.,,,,.,(,',.,,y <lo.•L 11,.· ""'loL(o)<• fo·,•ioO> (<lo.,.l,•oO) 
i• .. ,..,;,.,.,¡, ·,¡,.. ""''"""~ "'' o.l"l''' ""'• ¡,.,, "''' ,,,.,,,.,¡ ,,n.,n,( 
u .. · ,,., ;, •. , ,., .. r 1 '' i ,_ 1 i •.• ,, .... .,.! o¡,..,' l·•••i 1 ¡""" • "' ', ,.,,.,,,¡ '" ,, ... , ...... , .... ''" ,,,.. ,.;, ]"''; .... ,,,, 
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Figu'" 99 ot..>wo tho su~cootcd pit \•~out •• pr.• .. nted to 
th• o.ino planodng o .. ginccr ~y tho rodo. olopo.· <hAinoor, Tho 
pit (IMr sh~¡>o and •lc~otion Ío tho< od&;,-.,1\~ ·~··dHo.·~ 
by thc ,.;,. ?lanninA <nKinocr nn tho b .. io •>f tho •l.opo of 
tloo oro bo.d~. Thlo loyout io !or tho o•oroll olopo.•l only, 
no hcnchoo OT hnul tOinl '"'"" houn indudo.•U, 1< """" al•o 
bu poinlo.•ol ou'r th.ot tloe o\o¡po• mo tho n<>Ttlo-""''"" ,¡,¡,, 
o! the pil ¡,,.,,, b•·•n •rcriric<l ·" 7n° ;.,.,, •• ,¡ of ti•~ H'o0 

suggo·Uool by fi~uro ~H. TloÍ• loyÍng bllck ro•<•lt• lro~ n 
conoi~crutínn of tho '"""¡,..,,. 1\npo ho.•ight- ol "1"' •nKI< 

. tohtionololp pr<•>oo<od In fi~uH 7 on p~¡o 10, 

On no eccount ohnul~ ''"' t.>ynut our,g~ot<·ol in fi¡;uro 91 be 
reg.,-ol~d oo thc lino! ¡dt rl•n. th<• "''"' >tu~<· in U>< 
fo-.ihL\ity otucly wuulol obv[.,.,J)y h•• tO ,,..,,¡,¡,., ti« 
{¡ap\lcotlono o! tillo ou&go•teol p!t •h•¡•o on the o•<roll 
Oldpping rotio ond heno< tho ooonc"ioo of tlw opot•tlon. 
Thi• oould eaoily r••uH in • o·c-ddltoition o/ t~o oconomit 
oro body •l,.po onol tho neoO for o now pi t loyout, 

Once thc goncu\ pit oh•po hoo Lecu dodJod upou, tho noxt 
otcp lo te cunoidcr tho I•ynut of b<>'h prnoll<ctinn <il\ol final 
bcnchoo ao1d to 111.1k0 provioioJn for o h•ul rnad oc fur on 
,lt<rnotiva tranopurtation oyot~a~. 

1/ed¡o failuteo in th~ bonchu formin¡ tho oouth-.,utnn 
pUt of thla pit wou\d be unovoidabh oio\OC uy facu <ut 
oteeper than lO" \lnu\d a\low tho w.J¡o lntcrooodono to 
doyli&ht &nd, conoi.Onin1 the locto<t of u/~ty olo""n in 
fl~ure 97, oc .. bilioadon of th<oe bcnchu ....,uld not bo 
eoono .. !eally (o•aiblo. \t co.,)d, o! couroo, ~oppen thH 
the aooulll!'tion ni friodon <>nly io ¡rouly «>nocrvniv< 
and tloot the hoto« o[ ufoty ore "'"'~ too \ow. lt uy, 
tl\eroforo, bo wo<th corryin¡ out fur<hor otoblllty otuJioo 
on tho o<>uth-,.,s<orn oiJo of tho pi< to J"ronino wh<-tlo.:o· 
ony col\eoive otrongrh co,ld ha <~li•d upon. Dad on.olyoio 
of loco\ quarry olnpu, H ouoh quacrioo «lot in the ore.;, 
would prMide thu ..,., rolioblc "'"r<• of rul.ooi•o otrongrlo 
da<•. "lte<nHively, olw.r otrC!IBth tcotlnt .., .. Id han 
to be canied Out, 

H furthor "'"'lioo oho"..! chot tho h""chn in tloe oouth
"'"'"<n p•n .,¡ the plt wuu\d be •~u~nobly uololo, thi• 
oidc o! the plt \lnuld pru•l<lo• o gu<><J h•ul ro~d tnuto oin<•' 
tloi< \lould ponolt tho "'rippln' rulo to ~· hp< too 
.,;.,;,.""by rotoi11in; th• OIO•'P Moroll olo¡oco on t~< nonlo
outocn o ido uf Lho pi t, 

' On th< otlour har•l, """'Y op<lo p!t op•r.,nco di<li~~ ot•·•~ 
•lop~o ~~~~ it ""'Y b~ doddo~, with<>"t f"'lhur .-~hllity 
.,.,,!leo, to o.oodfc.• <rn llo<• •tdp¡•in~ r~t ;,. onO to plao~ 
tloe h~ul o·o~J •'" ""' nnrlh-o·,,.ll'fn •i~u ni lhu ¡oir. ¡,,,¡¡., 
thi• ""'"lol rcaul< in .o c,,.,,¡,¡.,,•blc llalt•·"ln~ o! u,;,,;~., 

of the pit, ic ""'"lJ ""'"'" '"'"hlo-frc~ ¡,, . .,.,,.., oinc", 
~ilh tho ro~uc•·•l h<'Íglrt el henchoo, !10° !oo·n<'11 laceo ooul.l lo.• 
toler~toJ anO, ~··cunli,.r, '" liguro ~~. oroclo ho·n<h••• ~nulJ 
bo o.ofc, Thi• •ulorlil>n wuulJ pruh.ohly he th" ..,,, uoi•
f•«ory fomo "" nr•·"rti .. nnl l'"int uf,.¡, . .,- ¡•ruviol<•d rl1.11 
lh•' <•r•• buoly ~roJ,• ""' loi~h ''"""~h tu"'""" ll"' hi¡:lo •lri¡•p• 
i10r, "·" lu, 



•• 

B 

344 

t' ' ~ 

•1"1'•'• """""¡;"" ,, ' .. ' "·' ,. 
rr .. ,,. th" "" 1.,.,.,·¡,,., ,.,. 

,,,;., ¡dt '"""''· 

·'"•: 1•·• 
''·"' l 

• 



go 

F1 
' 

' 
1 ' 
' ' 
n 

' 
" 

Chapter a referencos 

NI 

1~2. ""Ull., r. lino· ,,(.,],.,cl.· d'•n~ly·.e ,, trino JiO><n>i~m 
~-- 1~ ••·•hilit( d'onw dve rn<lu·•u•. A<,OJ,11.-.I d.•.· 
/ .... Un <'1 Cl"'w;~:.-~. l'dli•. ~~··~. ¡• 11-1>0, 

IH, U~ll>l:, r., \'IG!I'R, (,, and "'ll':I:RIIIt:F~. R, The 
ot.ohilily o[ cnrk <lro~<">, • tloro·o··•ll""'""iooo\ <tuJy. 
,1, ~·nii.,·A. ao;l l"ar .•. Jmi<'•< ;~·,,,,¡~¡;¡,,Vol. "~• 

N<>. ~M 1, 1%~. 1' 1J>-I(ol, 

~~-. I.OIIHL:, 1',, Vl<;IL~, G. ,,,¡ \'(]~H~I<I~~I''' ,,. Bt":oilil~ 
ni "'"1"''- l',l',1~1oit·,ol ,..,,¡.,.,¡.,. •'· ·:en'/, ¡.¡,.,,J,, ''"''' 
1'1""''/,,fio" /Jio, A:;,·¡;_ \'o>l, %, llo, ~~ 1,, l~ln, p lt.ll-
11, '14. 

\~1. Jlm:l, K.ll, r.nr.iowodol~ on;olyoi< of lhreo-•1"""'¡''"-',¡ 
Oldloili<y prohloo·o> utilioing tloo hfo•r<•noo ),.·mi c.¡•'"''~· 
l'r"'·· ,.,,] Co"gr•'·'"· 1~1•.1. S<><J. /1~,-~ .'to~h. aelM•<Ie. 
1~10. v .. 1. 1, p Jg-J!\. 

1%, 1/]Til(>:, 1/,11. ~«otlo"J to anol.-o· th< ot~bility o( 
ru<~ ,J.,rco •ith ,,,.¡ ><itl>ou< ,,JJiti,,,..¡ looJin~. 

(in ,:,.,.,,m¡, l'al~""c'><"i< '"'d Jnp.-.d~~I'J•<>I"'Ji~. 
Sup¡•, \1, V<>l. )0, 1%~. p ~1-H. 

(Cu¡:li•h t<Oil.•L•tion in lmpt·d.d Cnll<·~• f«,ok ~ocha,i<s 
Ko·>oor<lt Kopm't•lh>. (,, July \~11) 

n1. ¡:{)OP!Wi, H,E, 1h<· resnl,tiM of ·'""""" in rod. 
ur.inr, •·''''""B'·'Phic rr"i•-•l•"''• lnl•ll. "'• Ro"< 1.'."<'1,, 
lfi>li"J ::d. Vol. 1 , 1%<. r ~J-InJ. 

1>8. CI<JI\!VI'J, •.F:, .. mi IAYIJJI<, !<.~. lldhnJ• ,¡ •n.lly>i> 

~1 ro•l <lopos ,,nJ •'""''"''"": ,, n·v1o·w of r<·cont 
dovol<•r~""''· ;., f,¡¡¡,,.~ a•tcl ;,,.,.~<,'~"o[ 11<•~~,-. 
f:dii<·J ).y C,t•irhun<. AIIU:, 1!1!.1, p )\))-):>0, 

\S~. llf.!llf., l'.t:. anJ r.oor.''-'~. Jt.~. 1'hre,-di .... n•i~"·'' 
•¡•¡•ro,ld< f<>r ll"· dc·si¡•,n o! <ni> in ]~Ínt<d "'<~. 
l'r<>•'· /$11, !i~''l'· /o'c•A ,<)~,·/¡, Urlo.mt<, lllinoi>, 1911, 

1~0. I!~.Nl'~HN, A,J,, cn•!Ol~r,, >:,J, on<l AIYF.R, A.~. 
An.olyrio"l • .,,¡ p•pi.ical ~··<ho'<l• IM !ho ,,.,,,]y<i< ot 
•1"1"'" ;., rod: ,,,,,,..,, U. S. ~''"'J /,'•<,oinl~>·ú•~ ii"da~·· 

r'"'''"''".l r;'"'"!'· ''"''· Re¡•. ''"· "'• 1911. ¡¡.~p. 

\id, :;111\".\'ii"AI'A, l .. ~. St,,],jlitv "' ,,,.¡, l'l"i'"' "'"' 

!61 • 

!Id. 

11• ., • 

, . ., .. ," ,,;.,.," •'· !•._¡. ,,_.,,!~'!'• ¡,,.,;,,.,~~c. 1 ,,,.,;.,,.,.,.;," 

t:o·"I""Y· \'ol, 111, '''''"· 1, '>1-n, 

~AVHIV, l .. V. 
,,,¡,,.¡,.,¡,,,o( ,,,·k ''"l"' l't,d•ilioico. ~od,·< ,,,..;,._, 
r; ........ ~.· 1%1, p \'- (,, 

II!V;, 1'., llAAY, J.'-1. ,>nd I<OVn, J.fl. Tlo<• uobilito 
~r ,, rmk >l"P•' <•"'teinin~ ·' ~··•Ir.• ro., in,, on '"" 
i t\1 ,. r•eo· 1 i "" <1 i >«>al i ,...,; 1 i "". 0/l<oll'!o'l'/;¡ ,! , ,,,,,; ·•~··1': '1!' 
!J<'IJI<<;I!I• V»l, o, :In, 1, 191), 

Jlill'>:, 1:, 

" ·''' i 1 i ' " 

11101· .: • '·· 

~··' ''"'''· ,,¡ 1111 • 
!Qr ''"' r.o¡<Íol ·"·"''"~··nt of ""' 
-,ICn,.,,,;.,,,,l ,,.,.¡, ''"1"''• '''"''• 
·l~fi:l• \,l,o, "''• J, I'J/J, 

1'·!• 

·""' i.<l''lll·: 
' 

, .. ',,. ,,, '. ' '•'1'"'' "" ti,,. ,,_. 
' ; "" 

"' ' ,.,., ., 1 "' ... ·"''' ''"'"''·'' ; ""''. ' ' ' .... i•• :' ' ·." ,,-, 



,, •• >• • 

n 
e 
B 
¡;j 

~ 

a 
~o 

B 
B 
D 
§ 

n 
r? 
o 
o 
~ 
n 
1 ' • 

l 
;¡·-
" ¡ J 

. ' 

' 

'"' 

H,&, TAYI.o~. C. l., ~oor.rHric ·"'"lv>i• of ~,.,.¡.,~io•l 

""P"'"Liu•o lr>r •l"r"' "'·'¡,¡¡¡,~ i.rv"sli~.rtion,. 
}1"11, ~ .. t. l.•ttli"''"''i"O l."~ologr:~ta, v.,l, Vil, No• 
1970, 1' 61-11'¡, 

16/, 1'AYI,OIC, C.~ •• <:en~Hrir ,,.,¡,.¡,uf rock <IOP••• 

l~·w. t1ot '''""'"/ 1/r'!Jirw~ Gcol.ogy Sw•c,·o~i"'·'· llniv, 
, ....... hpdl. 1910. 

168. ~ILSOil, S.O, Tloo appl ¡,,Hion of soil o.coh•nico to 
th• otobility .,¡ open pit '"'""'· C.ol<>.""-1<> Sc•rool of 
Mi11•a Qt.•>~•<m•ly. Vol. 51, .~o.). 1~59. p 95-ll), 

169, t!lll.l..ER, L. 'l'h< Eur<>P"''" approaeh to slope oubili<y 
probloiU in op•n-pit r>in«. Color-ado Sclrcol o{ l!ú.~s 
Qt.41't~rl~: Vol. 54, !lo, ~. 1959. p !ll-nJ 

170. H!JI.I.I-:R, ], •n~ JQII~. K,ll. Recen< dpvd~r<tonts o~ 
ot•ldlitY otudieo o{ ot~op rork •lopcs in Eurnp~. 
TronR, Soe, g¡,, fngi""'"'•, AJ/Jt', C'ol, 22&, No,J 
1963. p 316-332. 

!71, )1l'].I.~R, L, Ap¡•li,•tioo of rock m«lr"ni<• in tloc 
Jcoi~.n nf '"<k •loro. !ortc.i. CO>¡f, ~¡a,e o[ Strc,, 
in t!.-a rNil•'" ¡:,.,,.,. ~·"'''' Huor<,, I%J, ~h.•viur, 
No" Yor •• l%1, 

172. PLTWY, 11. Oo th~ otoloility ~f rock slop<'S (in 
Fs/nlrt<•chaorik ""d l"O""i""''~@/o.,ie, ~uppl. !!!, 

,:,•rn,,n) 
1 ~6) • 

i 
' 
< 
' 

' ' 

'• 
' ' ' 



~~ 
' 

Chapter 9 

' r 

• 

" 1' 

' 1; 

'"' 
Circular failure 31'i 
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In t..,dU<; t ion 

AHIK>u;n thio h<>~~ io <oneem<d pd .. ully '-'Íth <ho otabiliq, 
ol rook olupoo, t~e roader uill oec•sbn•~l, te lace<! •·hh 
o ol<>l'• probl<'" iJ,volving 50/t V..:ttccial< ""eh O> overbur<on 
ooilo or «uohod """"' In •~eh ""''"''•'•· !ailvro <>«u" 
olon; o oud•-•·'•id, appro,.rhc.< a dnula' sM?e and tt.io 
<h•p••r io dovot~d LO a brief diseu•>ion on no,. sta~C!ity 
problo<>s lnvohin& rhe« ,.._t<·ri~h ue <i•ah •Üh, 

In o rooPnt rovio" M the hinodcal úvdop""'m <>f >lepo 
Uobilit~ thcorioo, ~older l>l hu UO<<¿ tl,c >u!>ject bacl< 
olmoot lOO yuro, hudn11 the p•ot hall «·ntu¡·y, a vo5t 
bu<ly of lit•Uturo on tlli• oubjcct h., •ccumulotco and no 
U<o~pt v!JJ ho ~"•de tO '"""'"risc thO• =torlol in this 
ehort•r. S<Ond.,-d ooil n~ech~nico tHt bou~s such •• thoso 
by \Oy1orll0, To·cz•El,; ¡;, ond L•~b• ond l:hiwan 17J 
•11 oontoin oxcd1ont chapten ~n the otob1l!ty oí <oi1 
olopoo on~ it io ou~~o•uo•d that "' loaot ono o[ Üo•e 
bool<o •hould ~""PY o ptu,inont p)aoc on Llw lxoQk>hel! 
ol onyone wlw ÍO to.,cerno~ ,_,¡,¡¡ •lope otobility. In 
odd i ti<on to th<"< bool<o, a n'lro\•et of io.portQnl poporo 
do·Alin~ ~ith •rodfk »pens ol soil olopc st~l>ility havo 
bun pul>liolocd •ool ~ ••lecto<l liso of tho<O io given LnLd<r 
ufor<oLOOO lló to 191. H th< onol ,,¡ thio cOaptor. 

The tp]>lO<<lo •dopted in ¡¡;;, clo"ptcr io to prosont a. 
"<Í<O of ol")"' otAbility cba"' for drculot lailu<c. 
!h<ioo el"'"" •MOle ti•• u•or <o carry out a vo<y rapid 
chQcK on.tho tao"" of ,.r~ty of a o1opo or opon <he . 
oonolt{viry ol riLo raotor nl oef<·Ly to ch•ngc• in g<ounrl
~"'"' conditlon• or olopo profiJ,. AJHough thc•o cb·'''' ~" 
not cova< oll <l>o conditiOHo which can~· ~cal< with in c.orc 
oophioticat<d cwthodo of •n•l•• ;,, they do rrovide • faotor 
ol ulotv \lhich ;, aJoquatQ lo1 •.oost puc<ic"l ?U<?•>U. 
n~ auth~<o ou~soo< ti••• tho '""'"role of these drcul•" 
r~ilO>ru c~.oTto io oi~ilor to ch.H of rhe ··~<-~~ cha<ts 
pr~ .. c<Od in cho~l<r 8, n•01clv that.thoy or.ublc thc "'"" t~ 
idontify thooo olo~•· \lhlcl> ore potontiolly ~n•toble •~d 
"hich coquito !lulh~r d<t•ih<i i .. vo.ti~ntioc. aool tloo.o <lo?•• 
I.Ol.!<h oro ufo nnd whioh rcqoit~ no f•"rt~N Hudy. 

Ccnrlltlooi for elrcuhr failure 

In <loe proviouo d.opthto it hoo Lo•n a•oo,.....! th•t rhe 
lolluf<· ot roo~ olopc• i• control!ed by f•oiogicol :eotcr··• 
ou<ch ~• h<ddin~ rlone. and j~int< ~hi~h di•ide tho '"'' bOdy 
up into a dJ.c,.Lo<inu,.,. <'•"• l'•"lo•r tho•e cnn1iti~ns, t~o 
f•ihor<· podo io n<>r...,lly Jdinool Ly ono O< ~ore of <loo 
dio<n>Hinuidr•. In tloe <••• nf o ooi! 0 • •trnn¡:ly doliuc~ 
"""''"'"¡ P'""" no lunp·r o·xi;ti >nd th~ r..;~""' ""''"'" 
io !t<·c to lihd ''"" lio><· u! lo.oot ro•i•tone.· thrn"r" 11." 
olopo. 1\h'"'"" ion• ,,r o),po •~il><ro·o in •ntlo '·"ti.'"'" 
<h·'l <hio fuil•.rc ourf;"'" l:•·n•·•·.olly <dkoo. ti,- fnr .. "' ·' 
ci<<l<· ·""' ""'" """ility thoudo•< "'" o ..... d upon thi• 
ob•orv,otion. 

Tl<o <~OHiition• """''' ~loiclo o!crH).>r íoj)..,rc will occur 
or!o" \1], . ., <loo lnolivi•l""l p.lrtir~e• in a ouil ot rod, 
""" ""' vo•ry om.JJ .• ,. '~""'·'""" -.·itlo u,. ,¡,..M ,¡,. ,.],.;.,· 
,.,.,¡ ~¡,,., <1"•'" l'·•rliclo·• """ "''' ¡,,,.,¡,.do•.l .oc.,,, .. ,_,¡, e! 

.......... , .... : '" .• l.<'<"• "o<> o· .o., 
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A vuy loeio no<urol •lop• túl] """'~timos foil on ~ •urL<Oo 
whioh is t! 10 !!or in •PI"'"'·'""~ "' thnt o!>srtv,•J in • of.oll"" 
d«.ulu olip, Tbi> io h~<au•• th• •tr.·••o• involv~d in <hO 
failurc ¡>Toe<·.,"'" bi¡•,l. enn'lglo to OV<t-ddc lh~ tontrol 
of '"·'11 oc.dt• r,e<>l<>r,lr-•1 f•oturc• ;,. ""' ro<k "'"''· 
Th•· rh"'""'"Ph i\l•,;u.""' ti .. · ""P" ""'""•'" ,¡;,¡,. in u,;.;,¡, 
Cuh>ml>io, 'r;.on.1<IO, Thi> •lidc invulvt·~ <he '"-'V<'OI<.Ht uf lJ" 
.,;Ilion '""' of ,..,,.,;,,¡ ov.-c o .ti<le >uTf•« JU •KK> [,.,., luO>r,, 
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in • oircul"c •.mue, AltccnolÍvd)•, thc fin,•! y ~~n~nd """'' 
I)OkCÍol wh(ch ¡,,,, t~ bo· úi>;>o'~'l u( af,~c o""'plo< ion <>f 
• a.i!Jiug anJ ...,,,¡ H<OY<<Y prnccu ,..¡¡¡ e•hil•it tireu)ar 
!ailure •mfate,, ,.,~.,in olopos of only ~ lo\1 ioe: in 
looight, llighly ,,llN'~~ and wo.Jtl"·r,·J <ocU \.lill also '""'1 
to foil in t'do man~cr onú it i> nl'~rnpriote to ~c>i~n tlo< 
ovorburdon olnp~• ~round •n npeo, pit "''"" on tho• •••·•mpdon 
thot failu<o ....,uld 1><' ~1 a ciT<<loc (ailur~ procoss, 

lleriyation of circular f•ilure charts 

no followiug aHu,.ptiono ore ...,,¡o in derivinu tloo •<•bility 
chart5 pro•ontc·d ;., thi o chaptc r : 

a. Tho ,..toda! !or.,ing ti><- •lop~ is ... umod to be 
hmoo~enoous, L<•, its l:leCil.ln!oo; prov<•<tics do not 
Va¡-y ,_,¡¡¡, ~irection o( lo•<lin1;. 

b. He oht>< OL<Cngth of U,o "''"oda\ is C),~cactodO<·d 
by • <olocoion < on.l o friction •ngl• t •·hich ~« 
<d•<col by th< equ"tion l • e~ a,Tdnt (•oc pa~e H), 

c. F•ilurc i• "'"'""'-' to occur nn ,, ciccu)or foi\un• 
outfne whiolo P""''' th<ouglo ¡¡,~ toe ol cbo •lopo • 

d. A 'crdc•l t<•n•ion cuok is ... u,.cd to Oe<oT in tk• 
upp•r •urfoce or in ti•• foco o( che oloro. 

e. Tho 1oc"ions <•f tloo t•n'Íon ctad and of the fai)uro 
audo<o aro "'"lo Lhot lloo L1nor of •~tM¡• u! tlu• 
•lopc iJ • minimum le< tloo tlo~c gcomotry and ground
"•<<< cotldition• cunoidctQd, 

f. A ron~o of g<~10nduacer cundiliono, v~r¡·ln~ frn= a 
dcy olo¡>c to" f.,JJy •"""'•'"''¡ >lopo """~' t.o•vy 
roch•lf',''• "''" oon•iJoccJ ;, ti .. ~nd!yoio. TI•<>" 
condiliuno oro ddin<·cl htm· in tOlo rhoptco· 

~!ínin¿ <ho footo< <>( •M••tY ol ti"' olopc •• 

1·" • ~''""' >t«·•.r.th avoi!JOI~~-':..~~':.~J.~~~ 
~.J,. .. u ""'" ''lohili><·d ,,Jong loi1urc ou<ioco 

' ' ' . 
"'' f' 

{H l) 

"""'" tm!o i• the <h.•r "''"" .,.,¡,;¡;,d aln!or, tl.c (,,¡¡.,,,. 
outf,.cc, 

Since thc •ho"< "'''""'lo ovoiJ,,¡,¡., to rc•oiH •II.Jir.t. io 
dt•pe."'"'" "P"" tt"• <Ji oto ihuroun ,.¡ tl~t• nor.,•ol "'"'"' o oJeonr 
thh •urfoto onJ, ,;,.,,. thi< n.•n•-<1 Hr<O> di>Hi~uticn ;, 
unkMwn, thc prublt·c i• natio.tl!y inJctcriDÍo<at,•, In or.!nc 
to ubtAin • oolution it io '""'"'"""•"'Y to >HlUOc a •r<>dfi< 
no<n,,1\ ''''''' Ji.<L>ibuti .. r. ,,nd ll•n ro ctw<k uhool.cr tl,i• 
di H t' i hut i "'' ¡•,i ,,., """''" i e ¡,r ul r> .... 1 i c.d """ 1 c,.. 
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Tl>e iulh"·n«· of v,o:iou< r,o,...,L "'"" dioailouti""' u~on 
the loclor n! •~L<li of ooil olv¡"~ ~~• beo'" .__,.¡ 010~ i.

1
. 

Fro~lido l» .,¡,., !nund l~ot o looJc~ bo~nd fm .,)! !aconr> 
ol ul~ty ~loich ,,,tiofyo<O<io• i; ~; .. ,., l•y tlo,• ••·•"~pdon 
that lloe "orm.l! >i<e" " c.on"'""""''d ,, ,, ,;.,~le poil't 
on tlw l•tlure •urfoo~. 8¡,.¡¡," ly, ti" ··:')'OJ' ¡'"'"''/ ¡, 

'o~taint•J by •••¡nin~ th>t tloo nurm.<l lnoJ ;, """'"""-'tcd 
&t tho two <nd oio" o! th•• 1-llluro ><o, 

!ho unro•l notur~ o! tlo~•~ otr~•• di.tri~utiono io o[ no 
conooqucn<o• oina tl.c obj,-ct ¿¡ tlo~ cx~rcüe, u~ to t_his 
point, io ol~~ly lo Jct"ruino• th,• """"""'' bcL"o-cn vhith 
tho oclu"l foOlor of oof,•ty ol tloo •lopo f'luot ¡¡,.,In an 
~xamplo conoid.,rcct by j.omlw 011<1 WEoitl<.tu 1", ""' u¡>¡>cr ond 
lo~"' boun<lo lor th<o (uot,;r ol ;, ''"'Y of • rircíoul.,- ,¡,,1,.., 
corroo¡>onO~d to 1,62 and 1.27 rc.pootivcly. A'i"ly•i• of 
the """"' proble111 by Biohop'o oímp\ilied ""''hod Ol <Hoes 
¡he• • ho<i>r of •af«y ot 1.30 w!oloh ounc>L• thac •~• 
act•al foctor o! ulety ... y li~ ru•o~obly c\ou to ü1e 
\""er bouuJ ooludon. 

Furt~or ovidenoe that tho lo~or bound •olulion io oho a 
""''nin&ful praodoa\ •olutio" h provided by .,, eo•mínodon 
of tlle ono\yo(o uhich '"'""'"" lh"l the f•ilure •urfooe h<l8 
the lotm of o logarithrnio opirnl 191 • In tbi• eooe, th~ 
hctor of oalety io indope11Jo11' of tho normn\ '""" 
dhc<ibutlon and tho uppcr and Jo"cr bo""d' cohodCo, 
'fayloc 110 <O&P~•~l the r"'ul<o fro .. • nu=b~r cf losadth"'i' 
aplrol Maly•n ~itb che roaulu cf \O"er bound ulutior.s • 
~n<l lound that tlo~ difforence woo n•,ligiblo. On the ba•i• 
of thio con>¡~~rioM, Tdy\or conoludod that th~ 1o"er bounJ 
oolutiun provido• o v•luo ol ti"· foctor o( o.1fcty ~hich io 
,,[[ici<·ntly ~'""He for '""" t''"" ica\ prol>l<•mo i11volvi"¡ 
oi111plo circulor !úluro of 1""'"'•'"""""' >lopoO, 

'fh< outh<>ro h•ve cude<i ou< ,¡,.;¡_. cllecko to ti•·'·" c~~d,-d 
ou< by Taylor ond l"'v" '"O<hed tho ••""' cuncluaiuno, He~co, 
the cl1uto pr~u-nrej in th!• rhop'"' conospon•l to tl,o 
1over haund aolution for tho• he<ut o[ oaht.y. obtoir.ed by 
aHuming thot th~ non"'! luod ¡., conco.ntTotod M O oioRle 
point oo tl,o (oil .. ro sud•co, l'ho:.e o!1•«• Jiffor fmc. 
thoo" ?ubli•h«l by Tay\or in 19<~ in ch~t th<y j¡,olu;!" t)oo 
iollucncc uf • <riticdl teuoio11 «•<k ando! ~rouo><l~~'"' 
in t],.• •lop". 

In orde< <o col<uloto tho upl!ft force <luo to ~'"'"' P'"''"" 
aoting on <he failuro ••r!•Oe O'l.i tho fu"" d•u• <O ''dter 
in <he ton•iull cr.ck, it io '"''"''·''" to .,.,,;,1<> ,, '"'o! 
gro"'"'""'"'' flm; 1""'"n" uhí<·l• coin<·iOe •• doooly '" 
posoil>lO with chooo con<licton" u~ich '"' boliovcd Lo exiit 
in <he liuld, 

In tho• Olldlyoio e! me:. J.)upc r~iluc.•.•, dí•ou ... -<1 in 
ch--,¡•to·T• 1 nnol H, i t w''" "'"""''¡ th.>t ''""" o( tho uater 
fl<•u ''"'k ¡>io<e in di.<outii"•Íti•· in tho 10d. nn•l rh•t 
the ,-.,,·k;,.,,¡¡"''" po·.octi<·-tlly i•·r•·rm•·.o~t.·, lo\,¡,.,'"''' 

~--

¡-;,,. ¡.,yor ~'"""¡ '"lod ¡,,, oli"C"'"•'''I in Ll•is el'"''''''' "' 
u-.•,111¡· 1,,;,,.,, "' ¡¡,.. l'o•i,•IL'<>>l !.'¡'¡·,•/,· .'lcoLi,,,/ .,,,¡ "·" """ 
b~ l.•yl"r 1 '~ l<~e cl•o d,·rivui~" .,¡ hio. ""loility <h•t<•. 

,. 
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o{ •Jope> in au!l ~t in'""'" rud, th• pe,..,o·,;hility of 
tho ~••> of ¡nut<·>Í:•I is geo\ctolly >o·v..rol uoJ,r. <>1 "'"f·"'''•~< 
~ir.l.er tban thot ~~ in,«< ruo:¡ .,,,¡, h~nce, " )'.cno•r<'l !lu"' 
P'""'" will J,.y,·lop in t)>o ""t<rLLl h~binJ ti,,• >lo¡.e. 

risu« ~ba on ¡>nr•• 119 o).ouo th.•t, within ti"• ooil "'""• 
t he <~ui polO O L i al\ ~re a¡.pro.i,..He 1 y perpend icu 1 or tO t ¡,., 
phrcdLic •u<foc~. Cor.•cquontly, the floY ll11eo (tlgu<o t~ 
oo P"~" !ll) •·ill bo op~u>i""'t"ly p.r~ll~l •~ <he ph<e~tlc 
ourloco for <bo <on~ition of """''Y ototc dr"'"'~'"'· Fi&"" 
!Oh oh""' thar tloio o~¡>co>i~ • .,;.,., '"'" ~ucn """d /or ti<< 
anoly>i• of tho water~·'-"""" olootrih .. tinn '" ,, •lo¡o(• 
~n<lu¡- coo,oliti.>"' o( L'Or..",J olrilw.luwu: Núl< rhol ""' l''"""'i'
ourho~ ;, "'"""'"d to co¡nd•h· WÍtll thc ~roun<i •mf.oe ot 
o distano,· :, ., .. ,,.,.,,¡in ~"lti¡•l<> of th< •lo~o heislot, 
behind thc too of tho olop•. Thio ... y eorrooponJ to <M 
pooitioo of o ourhoe ••<•~ oour<c ouch ~• o rivH or do:; 
or Ü "'"Y oÍ"'!'Iy be the ;>oÍnt whuro the phreoti< outface io 
ju<lgcd to int~rooco the grouod oudooe. 

The phrc•.odc ourfoco itoolf 1>.10 bo•o·n.oht~hoed, lor tilo""~· 
of •lop~ ~iogloo ond volo•o of"' <<>n•lJot«~o by·' c"mb,rer 
oo\ution of ''"' «¡<>~liMo p>'opo•~•l by L,C""'t'"""' > O , 
dh<u•o•J in tho tut boo~ by Toylor 12~. 

F<>c the o .. o of o oo<uut~d •l<>p< aubjoctod t~ h~avy 50~¡.,, 
rochart~, ttl< oquipoto,ndol< an<l ttlo .,_,odatod flow tinc• 
"""'\in rho HoldUty •nalyalo ••• bue<l upnn Lh• wor~ o[ 
!Ion ll' who •<>••J on olectlical ro••loconoo on•l"''"" IJ'otlood 
for thc· stuJy ol ~rnunJ""'"' ¡¡.,,.. patarn• in iootrop¡c 
olor••. 

Production of circular foilor~ c~.•rts 

Tloe circ .. !ar hilur" <1'~''" P"''""«•l in thi• <hoprcr ··ere 
producoJ Oy O'<'ono ol ~ lle~loll-!'~d;Hd 9100 S <"lcu\.•tor 
"''" er•pll plnttinr. fo<ililiu •• 'l'lá• ,.,acloono "'"' pr<>~rn~med 
'" .,.ek ~"' th•· '"o'l crici<•l ro,ohinotion o( l.ilur., ,,n-1.-oco 
ond- tonsio" orark foo· _.,¡, of a ''"'r,e ol •lope r.•"0"'<1TÍOS 
ono E'O""~""'"' <<>ndi<io""• ho1•i•ion "'"' .... ,. lor eh~ 
ten•ion cr.oü lo b<• loooccrl in eiUooT tM uppcr •<>;.face e! 
the •lo?• or in tho fa« of th~ olupo. T>Nail<d c~ec•• 
""''' <orriod out in u,~ r~tion ou~<o~o~on~ tlm roe of tr.o 
olopo "he« CU<V~ture o~ thu «¡uip""'nt>•h o·uoulu in l~cal 
fl~" "'bicll Olflur. fn•~ thOt ill,.Hr<te<l ¡,. f>~ur~ \Ola. 

Tho chart, •ro """''"""d 1 toS lo coo<o>POOd <.'lth tloe g>O«nd
"""'' <onditions oJdiacJ in tloe toblo prc><nt•·J on P•b~ 217. 

U1e of the circulor failure <h~rt~ 

In <'rJer t~ "" th~ ''""" to ol,•to·r~.ine th<· foooor .,f s>f<-ty 
ol o p>roir<>l.H ol"l"'• ""' >lo·r• ,,,,¡¡,.,d Loic'" .1>od ''"""" 
in fir,un· 11>'• OI>Ol>\<1 l•e lollu.,,·,l. 

Stup 

Stc¡• 2 

U•-<Í•I•• "1'"" <l•o .,-.,,,.,.¡.,,',,, '"''~i<iono "hich oro 
~,.¡¡,,,.,.,¡ '" •·•Í>t i>< ,¡,. 'b''" onJ cloh"H lloo 
<11·'"' wloith is ''""''' «> lh"'" <'omolition• 
uoÍh,', tJ,.. taLle l"''"'hlo••l "" ¡; .••.. )1/, 

PI••.,J.;o,. lhc v.lue n:' ll•e ,r;,,,.,•iu.oi<••• ,_,,.;o 
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hy 1•1 ¡.,._, inYooti&•"·d ti•~ .toloility of ~ Cldno <ioy pit 
>lop~ "In eh v•• "'""id•·ro•d tn bo• P"len<i•lly "'"'·'tolo. Tho 
ol<>pe P"'riJ. Í• i.,lluot<•"·d In fir,ur. ln~ ho•\n·• ,,,,¡ <he 
input d.ta u ... •d for <1•~ •"·'\pi• Í< inrl<odt·d b <toi• iÍ~<'IO. 
Ttw> ... trriol, a ho•ooil, >-o.olini.cd er-<nito, "·" ea<dully 
t.oud l•y lo·y and th~ lrirti"n ,<nr.lo• ond col,.·<io,• •<ron~th 
ato con.idac<l r~lio~lo IQr thio p.utic.'>IH •lupo•, 

Tvn pi<>n,.•·toro in'"'' •l<>p< """ • '""''" "atcr '""''" ""'" 
diot•nc.· ~chind "'" •lnpe ,,,.,¡,¡,.J l-o·y to p<>olu]Hc tbo 
phro•tir out·f•co oh<>''" in li 1:uro 1(15, l'),.. <h••t vhich 

cor«o¡><>nds ""''' ci<>><•ly tn th"'" ~'""""""'"' conJitiou 
is con•iclcnod to b<• '""'" n.-1.\."r 2. 

F<o"' t),.• inlonoHion ¡:i••"" in ¡¡~'"'" w;, thc valuo M thc 
utio r/yli.Ian~ • Ol,On;G •nJ tloe «<r>u•p<>ndin< V.O].,,. o! 
Hn~/f', !o.,; ci>Jrt nu,_b,•o- l, ¡,O, JI>, llun«·, Tho f•etor M 
oaf~ty uf tlw ,¡.,.,,. i• l.lll , 

l.ey •l;o C.lriÍ<·d out n """'ho·o <•f L<i>l c•\r,Jn<i"'" u•inp, 
Jnn],u'• motlwJ tol '""• ¡,,. thu c\"i<irol •lip rirclc• •hmm 
in fi~uto· IUI, foun<! o f"'"' of o•f<'ry ol 1 ,Ol, 

1'hcoe (,,.,.,,. of ••id y io,.lir•(OJ rhot tlon .,,,¡,¡\ity o[ ti.' 

olnl'o "•' ;.,,,,(,.q•o.tlc un.],•r tlo<· """""~ o·unJidoH>< ar.J &tep; 
"""~ t"lun lu dual l'ith tl1e prohl.~. 

,\ Input Ja t • '"' ·~•ly•i• 

' 
C~iti<al Ioiluro >..., 
<H<lu ¡,., Jonl>« _..
~Miy•:• 

S\,.po hoi,_ht " ~;¡ "· S lo¡"' •nr.lo ,, • J[O, 

H.lteri•l Jo·n>i<y ' • "' llo/ltl. 

f'ric<ion ""'· ¡,. • • )ID' 

Cuh .. ion ' • "' 1~/ft'. 

---··"----

Sl<•r•· 1,,,,¡¡,. of r.,;,,., rl«~ ,,;, ,¡,.1,c ,.,.,.,¡,¡,., • .¡ io 

~'·""PI•· ,,.,,¡,-, 
• 

1 
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rraclical cun:plc n....t>er l 

An opon pit mine pl.ln oolls l~r a olo~e <>1> <•U<· •ido of tho 
ph «• h~~• an ,..,¡:\o uf ~2°. Th~ «><.ti l<eirht o! tho o\.,pc 
_,¡¡¡~e 200 fcet v!o~n «>.,pleto~ and it i• l<•quirvd tO Check 
"'"""'' thc •lui>i ,.¡¡¡ l>o •<•"le, A oÍ<< vi,it ''"""l~o th~ 
oi"P'' •n~inccr ''' ""'""' th>t the •l<>p~ io in WOOt~orcd 
on<l olL<·r,·d ~.Ol•O!Ío\ ,on<l thdl f,,¡¡,""• lf i< ocouu, will 
IH• nf ,, circul.or lypo. ln5nftl<ic·nt tlf'O i> .w,ti\•~lc for 
¡·,r<>unJv.ol« lo•v,•l• lo In· accnr.•t<·ly ¡•ot.•l>li•ln·<' <>f foL' 
<IH•tll tco" to loe• c.HrioJ nut. Th" H.<IHihy nnoly•i• ;, 
COri'Í<·d mot ao follo•«: 

fnr lho• «•n<liti<>n of li~idnr, c1nilihdurn, 1' ~ 1 ""1 
T•n+/1' • T•nf, for o r>n~c <>f lriccion .>n;:lo••, tl>o u•luo, 
M T•n~ a«• uocd <O fir,<l tbo v,;luo• of <hli,\'an~, le< loL 0 , 
l•y revoroing tloo rroce~""' o~tlone.J in fi~ure ]Q!,, no 
voluo ol the ~oloe<i"n e uhich ,. ~o~ilhooi ot foil uro, 
lot' • ~i-on friolioo\ aotr,k, C3n thcn be c••l<ul:.to•\1, 'rhi• 
an~lyslo io OMrlc~ out fcr áry •l"pco, u>in~ Ol"n otumbcr 
1, ond lor ••lnrated <IOp<·o, u>ins ch.irt '"""hor ~. The 
r~•ul dng r3n~e o! friction .1n~loo ond onhe•ivo ouon~ths 
whioh voulá be ..,bilised ¿1. hiluro aro plottod in ti~uro 
106. 

Tlo~ olt.adod oi~cle induded in fi~ur< \O~ indiootn th~ 

r~n¡:c nl ohur Hren~th• vhich '''~ conoi<lerod proO~~le 
lor tloo ...,,.,.;,¡ undeT con>i.Jo·ration, bued UPM.tho datd 
prt·S>·ntoJ in ligur• 10 on po~o· 1~2. ll i• ch·~r lrom 
tld• /iguro th~t tho availablo •hcar str.n~tl, owy not 
bo nd'''l""''' to ""¡'"~'" ,cahility in thio •l~po, partioularl)o 
,.¡,.,. tho olop• i• '"'""tod. c~n><·q~<nrly, rho <lov~ 
"""ineo·r woul<l lo.1'"0 tn n·oo'"'"~rl ¡loot, cit]oer tht· t!opo 
olw.,]ol bo• fl•ctcnoU or, ti"'' invo•oo:gutlo"' into tlo< 
ro!)uo>olw.IL<f ''"'ditÍOn> anJ ,,JtHÍ>i ptopot:it•" _,oould bo 
""'l••rt,oh•" in,,.¡,., tO ".tabli.<lo whdloo< !loe •n.¡Jysi·J 
pt<•••·•1l••<l in fi>'"'" 106 ;, too ¡•osoimiocic. 

1'1o<· d(ect "f F],<ll"nonr, tlw ol<'l"' <~11 ¡,, <1,..<1.•·•1 l't•ry 
~tll'ckly hy lioO<Io'o•r. ti,.. v.oluo u! <:/\ll.'l',on~ f<•< ~ flo1ttc•r 
ol"l'"• &~oy·Jo'',-;.,-rl,i· ''""" w.,y ,,,_ il ""' fn"n<l (,, U.o·-
"2" ol"P''• 11oc d,O<Io<·.J lino JOI 1 it•.ul'•• lOio in<lio-.Hc·• tioo 
•''"'" St<ongth wioiclo ~O•"d ¡,., oonloo li•,·J iot • '''"Y ll~r•• 
wiot, ,, '·"" •n~le ol Ju", 

,,,.,.,., 

"'''""" 1n6: ro"l'"'i•.on ,,,,,.,.,." -'''·'' 
otro-o1•,<1• ,,.,,,; 1 ;.,.,¡ "'', ,.1,..,,, << ron¡:th 
o~~il.,hl•• '"' <I<•P•' ,,,,¡,¡, . .,.,,in 
, .•. , .... •1·· , ........ , 1 • 

,\ '·''"<.•<•·•! !,~o ''''1"'• 
~ '''Y!,?" '~"I'C• 
e J'' "'" ,¡ .. , ••• 

" 

~·' 

Prn>·~" lo· 
~.\l,•ri .ol 

,¡,.-.>< ,,,, .• ,\11< 
on vloioh ,¡,.,,,. '""''' fur 

;, '"'· 

1 

1 
1 
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A$ • •o•ult .,f tho o•t>"t•o91tie olido in <t>lliOTy ,,,.te 
aoted"l ,,, Al,.·dBll in l.',o),.~ o" Octo\lPT U, )~""• a<l•'ntion 
""' f~<,••<·d <>n '"" Pl•t<nti.<l tl""t"' ao•u<i•<•·d ~ith l~r&• 
du~ps (l[ '"'"''' !lt",ri•l fro"" minio~ o-¡.d.otiun> 102, Sincc 
l%ó, .t """'"'' <>f ""oll<·"t pupo•rs "'"' h•ndi>Mko de,.! in" 
,..¡,h "''"''' "'""1' Sl•hilitv ·'"" "ith ,¡.,. Jl'~'"'·'' ••f finoly 
ground """~ '""" he<u~v .-•.oi ),,[.le >Ol- '0 · •• ,.¡ thl" autharo 
do not ¡,.,.¡ t)t.H "olet.<ÍI•·ll tltocuaoion un thi• •olojoe< 
woulol lo~ i<l•tÍ/i,·J in thi• '"'""· The P"'P""' o! tl•i• "'"~PI~ 
io '" iii.,MT"l<· tito ap¡d],·.>tiun <>f t)l<· deoio:n choct< fuT 
tircul•t l•ii"T<', ?«·•""''''' <"·lfli"r in lhÍ• <l••pkr, lo 

"""~ Oump •t.lhilit¡• 1''""1···••: 

lloK<ektlic TI"""P•on ond N"din :01 """' •ho"n th.H lho re\a• 
ti<>n•loip ~··•~o•·n •lwar .o r<·nr.<h oad .,.,,..,,¡ "'""" fo< 
colli~TY "·'"'" ""''"';,¡ io uo•<-illy ,~,-lill<or .u •loo<.·n in 
fi~ur~ ]U7. ¡.,vi"" ol llll· Ji•cu.;inn on •h"ar urenp,th 
pn•oon•~<l in clo.opc.·r 5, <l•i• finclin~ ¡, nnt r•nic~Jarly 

ourprísin¡: nnd lh•· '""'"'" ''"''"''' '"·'' ~~•t ~.tole m.,t<·<i.•ls 
<·xhi hi l 1 l,j • loun-1 i "''"' i <y l" ,, r,t•·•t<T "' ¡,.,'"' J< "'"", 
Con"·~n<·Ollly, ti><''"''''""'''"'''' in ¡¡,;, '''·""''1', •lt!o••-•t<l• 
•l•l'liod •l·•·•·ifi,,,¡lv to ''"lli··rv """'"• '''" ¡.,,¡;, .. ,.~ to 
be <·<¡ual]y "I'Plic.O,lc to '"""' ro<k w.O>l< """P'• 

The ""''hOO u••d in an;lyoinr. the .,~¡,¡iity of a .. ~opc in 
..,t<Tial vhido oxhibios ""u-linc~r soor ••.rcn~th b,looviour 
"U dÍ.<UO"<·J Ql\ P"~" 91 ,101J illu•tr"tc•J Íu ii~ur<• J?, Ti<ÍO 
IÍ~llr< ,¡.,,.., ti"" • nurul•o·r ni '"""''"'" '"" •IT.J~ro to thc 
¡.,¡¡,,.,. ,..,,.,, ~;,;,, v•l''"' r .. r "PP'''·vnl ... ,,.,,,¡M""" '""lo 
ni friniull for v,<do"" ""'"''') ""'" 1<'\o'<•lo, Th'''" V.l\t>o< 
ore llwn "'"'J lllr U~idlity .,.,,dy.oo in o•unly tho '"m" 
voy •• tl<u "ohe•ion anol r,.;,,¡.,, v•luu luT • non••l soil. 

In '1"' e,l<<' l1l tl1e l•ilur< '""'" foT colli<·<y '-'>Uc, •ho~n 
in lir,""' \l'l, '"" ~~~·"'''" t·ut"••ion ,.,,¡.,,, on,! th,· fdctlon 
""~!<·• j•,iV''" l•y ""' ti<T<'•' '""S""" ore •• full•"• : 

)'" "''''" t 
"""~···· 

' 
' 

~¡<poro•tl ,.,h,•vion 

""'"' 
" 

U> 

rd n; "",""~:u 
d··r.rt····· 

u. 

l'lot• ""lnli<""l'ip h<•t<.'•<'" ,]")'•' ln·i~lll .ond o.l"l'<' nnr,l• [,r 
Llw •un<lilÍ,•Il uf ¡;,,,;,;n.-, o·q,ildni"'ll, 1' ~ 1, uill l.c· in
••·>IÍf."l<'<l '''' n dry <i"·"i' (..,in>:''''''" nn, 1 ) '"'" [nr o 
d""'P ~ith """' ~'"""d"·'''' fl"" (<>Sin""'"''' nu.J ). 

Sin• o,,.,. ""'•··•i'"' into•'<•'l'' ¡,.oTo for <~oh ,,,n~,.,,, tl1c• 
v,,¡.,,. <>f <l . ., J'"'''"'""''"'• '"''" c/)II,J ... .-, • r ,,.,,¡ '·'''''"• 
l 1"' '1,>1'<' ""1' 1 '' ,,, w'o j el< l In• l ,,..,, """] ,¡ l ''l'l''''' i> ¡:1 WL\ 
hy ,¡.,. ,1"1"' """''' •'"''''"~'''"·11,,: ro ti•" ,,,¡,.,. "' r;,, Jo 0 • 
O,JH "" ti"· T.onj/f ,,.¡, ¡,.,.,;,.> .. "'·" f • 1 ), f'r•>Ul ,.¡,,, 
nou.l•ct 1, ti«• ¡,.,,.,,,1>1 •• '"" .• no"" doMt ,.,,.,¡,,, j il 
,, "1'1'""' ... ····1, :·~·. 
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'j f' -. ) " 

i<l<l<'l"''"'''''' .,¡ th•· ''"'"' ¡,,.¡~lot. Ir'" ~"'"·'llv ·'·'""'",¡ 
th•L ,¡,.. ,on¡:lo· ul I<'P"'•~ ul ·' w,,,,,. •'"'"1' i.< ¡,,¡,,1"''"'''"' 

<>1 11~· ),.·i,;hl o( Ho• d""P '""' ¡, o<¡u.d '""'''.<u¡;! o• "' 
ITI<lÍ<>n'o! th, ~-""';,,¡, f'i.:uro· hiR •'·"~> th.•l thi, ~"'"'1'
ti<>n i; <>nly COI"«••·t fur 3 olry "'"P'' <>f ¡¡,.¡¡,.,¡ h•·l~lot, 
Any buÍ)J-u~ of >o.o!o•o' r"·S>O'CC wÍlhÍI> the <lu'"p ;~U>o·~ O 
•""""' tcJodÍon ;., ¡¡,,. •10\.Je ¡,, ... ontlc "'"'• onc.· tho 

""''""' >tHS. aoru~< :h~ '""""''"' f•Ílurc >urf~e<· b<·C<"'"'' 
hir.h ~n<>ur_l, for tlot· """ t.tnr,•'''' '" ¡, • .,,,,,. opcr.<tivt•, '''" 
¡,j~¡, iuitiol frirtiDn •nr.l< uu '""""' ·•N•lieo ""J '"" dU-1-1' 
f<«e O>Ou~··• o f\;<cter ,;,.~le, 

!'<macM ""''o/<o'P 
, 

¡·ur e • "' I.N/a>?, ' . '" I;N/.,1 
"" 1 • . ,., 

' " },}8 
• 2"J_¡¡ • " )11, T.1n • lb,T~II 

" ' s1~r• an~k" llonoo 
t;et<·r• )11.1-;;-¡-; Cl••n ' Ch.<rl ' 
" o. l 11. ~.o " " (),()\/ " " w O,t>'JH " " ~ 0,0;>~ " '" '"' o.on " " 

rl~<tin¡: th~H v.'h'"' on li&ur~ 1!>8 &i•·· th< rnn-~• nn•>l>c«·~ 
l Jor th~ .Jr~in~d ""J u,.• "''' du<>r•· 

1'""11~~~ .,..,.¡,e,. 3 

< • l.!'> l~l"', y 18 kN/,.l u•l ~ ~ 22° hon<e 

o/rii.T~n> ~.S/11 and Ton t/l-' • o.• 

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

lOO; 

' ----
yll .. , "" ~ 

o.n•, 
". 1 ·~ 
() . .,., ~ 
"·""'' n.n\1 

~Jopo "''~lo 0 

Clo." L 1 Cl"'rl J 

"' " " '" ,, 
Th~ r~J.or!ull>hips ht'L"<'<'n .Jn~p f."" •n~h· aoJ ,¡.,,.;> loeir,lot, 
!O< \,.oth ohain<·d ,,.,,¡ ""' ''""i"• ,.,.,, r-iv~n by ,¡.,. ''"dop,o 
to ohr o·nrv<' olerive•l [ro,.'·'""'"'' 1, ~ '""' :¡, Tln-oo 
<"'"''"~'"'• •l•o'-'n in lío:"''' I<>S, ill""'''k ,¡,.. ,¡_,,.,,., 
!n rnntillnin~ to incro·"'" ''"' lo<Í;<I•• ni a "'"'·1' "' ti,.• 
""'""l•tiun th•t it "ill ,...,.,,¡n ,,,,¡,¡,,M un"""'''.,¡ «'1'""' 
,qu"l Lu thc· ¡,;,,,,.,, ""r,l,·, ']la· •'·'"~"'" '''""'¡,,,,,,¡ «itl< 
p<!Ul' ''""'1' •lr,oin,;¡¡,· '"" "''" ••iJo•nl io tiois fi¡:H>'<'• 

no• ,,.,J,•r wbu .Hte~pt• thio ''1"' M •naly.i, lnr ldm•.-lf, 
>"d it i• OCT<n>r.ly ,.,.,.,, .. ,.n.lo·ol th.n he ''"'"'''• will ¡¡.,,¡ 
ti•-U ''"' •'·'1'" ¡.,.;r,l•< v,., .• ,., •1•'1"" ,,nr.l.· ,.,.,_,¡,,,ohip i• 
~,,,.,.,...¡ • .,.,,.¡,;vo• '" ,,,.. •h•l"' .,; lho· "'"'"' ,,,¡¡,,,, 
""''''• lhi' ,.,.,,,,_,";.,,., ,,,.. .... ,.,¡ ,,.,. ,,.¡¡,,~]·· ¡,. '''" ''""·•' 
,,.,, ~··<lnnl • ,,,.¡, -•·· '"'"•'' ''' •• • it-.·.l hv ::,·•:,,-e,¡,. 1'''""1''"" 
,,,,¡ ¡;.,,¡¡, ·'"' ,,,,¡ ,., 1,, 110 , .. mi"·''" >u·¡ 1., 1,. ''"''"'' 
,,,,.,.,,.,.,,¡ ,~, .• ,,.,; ...• : .. , '" .,.,,.,,,. '''""'' ,,,,,,,,,,,.,, 
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lt ~oo1lol <·><o<•J the o<op~ Ol lhi; beok to ootoc iUlo ,, fo~ll 
di><•,.•iM ~" "'"'" thc J.t.lil~J lo•doniqm·> <>e thc OMt• 
of cont<olh·d ~oJ,,,;n~ ,;p~li<·J t<• roü ,Joco <nKlnO<dn¡;. 
Thc purros• Q: tloi> Ji se'"'.""' io oimp!J "' dr•..- <'>< ro.odct'• 
atto•ntiQn tn tho· bcnnlir< lo¡.,. r .• dnrd fro"' ,¡,, u.o or ••ooo<'> 
blaolin¡•, onJ pro->plit hl<.,,t;nf, <«hoi~uc• in tlo< Cro·«tien 
of tho fin.ol >l«JlOS of on opo·n rit "'in<· nr a rooJcut. 
M"re dctoilc•ol int<•t"'-'ti"n ''" lheoo fnoth~ds c.on be oltt.>io.d 
h«m thc <>Coll•·nt te.tbook by I,H<tgdn« ond ~~~lotr~"' ;17 
or fro"' po¡ooro ''"'' •• th•< hy I>Liord ' 18 , ""'"o~ tloc 
coteriol upnn whi~h tb• fellwin~ Jiocu•sion io bo>cd b•• 
bN•n dr,¡'"' frQ" ~" unpuhli•hod t•·l'><>ronolu~ l•y J:ihhlfC., 110 
l'hic!o ~•• l>.>dc ~vaihb\~ to on~ of thc out),..,. (LII.) ~Y 
!lit<o Nobel ,.n during a r«~nl ~ioit to ~--· . 

.'hoo!h J,!<>oti>t{l ;, • t~chni<¡ue which i• usod for <TÍ"""Íng 
tho !.;ce M"" o•covatinn ""j,·Jt l••> olcoady l•ocn cro,•t<ol. 
f'iHure lll ohuu• o '"'~oth blo>linr. opcrHinn in prnr,ro" "" 
the oite ,,¡ • ll<I&C arch óo~ ,,¡,,. ¡, Tc•mani,o, no l'"'r"'" 
of tloio r•rtioulor opec.cion "'•" to trirn olf loooe ond 
ono<al>lc .urhco rock !ro"' an uioting "atural •Jopo in 
or.J<r to ruw!do >ouod otalolo """'~•·nu foe the ""'· He 
"''""'d invohu tl"' ddJiinr. of ,,.d: dio01etcr ;.uollol 
boloo &Ion~ oh~¡¡,. of <he d'"!r~d oi~¡o~ ?to!i:,, In ti><> 
~.a.,plc illuotrato&, u.~ hole• wore ¿,;u,,J vi1'· • nof~_,¡ 
h•oJ h<ld p.r<u,·.ioe Onll too ~.·pth o~ apprno.;oroto:y t<n 
foct !<>r c.><h 0]"''· 1'ho ho],·r, ,,·,. lir,htlv <l<~<~<d •nd 
dot<>not<•ol oitnult.,neou,ly •nJ, 0> c&n bo '""" !t<·~ tho 
pl">to;;r•¡•lt rc·prool<oc•d in fi~:urt• 11), thi< •••ults in o 
<i••n '"' t.r<· ;,, ~hieh the Ir""'""''' hove prrr•t.,,•d 
•lrug ¡•Ion••• po,,ins \hrough ti.• porollel holt·•· T"" rn~t<' 
el<O~ploo of OIMOlh l>h>tin~ ,,.,, illuorut<J in fi<ufo·o !H 
oM liS ~hich '"""• in the on~ <•o•, an aü-tu~'' uocldno 
bcin~ uood to dril! o p•<<ctn of h<>lu ~nd, in t}.• ot~.er, 
o ,,,.,¡ ¡>rofil~ ttcat~d by owoth blaot;n;;. 

17-~-,rlil H~ntú<rr i• sir.>ilor tn •~noth Mr.Hi<>~ .,, .. 0 , 
thot tl"• lino rl l•¡:lotly clwrr.•·J hnJo. is <•·lo<lot<'<l b~_r~r• 
the ""'"""¡ O>e,<vatio" bl'''' ,;n,l ol•i• r<"<lt¡; ¡,. • •m""'h 
fuel"'" wlddi [•l·Moct> ""' '""" '·'·'" loch>nd tb•: f•oo 
(ro~ lho dl<•o·to ni'"" lhoTOOOI hl••<. An '''""'~¡, ,¡ 'l"P'" 
in ~ldd> rr··-•vlit hl<>stil'r. ~.,. uood on a lor"' ""¡" ;, 
illusJ.JOl•d in fi~u>·e llb, 

. ......_ ... . . ~ .. 

l'>¡:<>r•· lll: Smn,,lo ¡,¡,,tino: 
J,,·in.: ,,.,.¿ to ""'' luo''' ''"~ 
"""'"•1<• !O<k ¡,,.,,o not,,.,,¡ 
•h•¡><· !"re nn th< ,;,,. ol lb< 
{'.<<rol'"' "r<l> ~ ... in T••~oni<>. 
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Hsur" JH : SI ore• oMoavotod oft<r 
pre-•pl>tdn¡: ¡¡,,.,¡ f.,cos no rhe 
si ce ol ~ hy<lro-ohiotrio prc>j<•ct 
in Au><ri•. (l•lt~t"r.•·•i•h r<proolu«•<l 
'-'Íth po•nduion u/ Al Los Copeo \.tJ, 
s,..,d~n l.· 
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ti&"'~ 115 : TunMI pro!il~ 
tri=o~ by s"""Lh ~ltlo\Ín~. 
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po,...iuion ~~ Atl4• Co¡<o 
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3 7 t. 

Tloc foc1~r• ~l.ich on· i";>Nt~nt in • ••••<>ti, hlutinr, ~~ ~ 
p<e-o~lio ¡,¡,.>'¡"~ opo•r•ti"" .ue 

n.,. ,1,..,;, k'''""~'- (·.·o·l.,td ~f •"•l'l~•i"' por uni1 
1,-,.¡•llo ul ho1o· ), 

ll<•tono<i"" "''t"<"nco· ""J Jcloy, 
R;,;,, od lool<· <ii•mo1o·r lo chocr<' el l."""''''• 
l<o,"l''" V ( Oj,¡l<•'"'" l>ct.·o·c•n ¡,-,.o f."'" ond holo• ) •n<l 
f,¡oaci"~ f. ( <lht>noO bo•t>•eon •vC<OO>ÍV" lo~ leo ), 

r~~·¡:;:::',•::,•:cc.nt- Tho to1o1<• r.ivo·n l•do~ is túen frnrn the ~.,...,,,"'"" hy 
oolhr ~ihl<trl'~)ll anJ li•<> "''"""'""JeJ v.duv; f~r holo ~¡""'•'toe, 

oh•rr,< ,¡;~"''"'• opcdfio '"'""'• """'"" an.¡ opocinl for 
tYpio·•l h,>¡ol SwoJi.-h To<k, Tl<Í• t•hl< tan b<· ro,;><do-.1 '" 
a suiJo fnr bMh •""Mh bla<tinp, ood cr.•-oplit bla,cing 
and ... l. h~ vario<i to .,,;, lo>coi roe~ tMJition•. 

!lote tloot "" v.,luo for oho b-orde~, io r.lv•·" for pr.--<plic 
bl .. ti"~ loecnuoo tho doar;,e• in tl••>~ boleo au ~<rooo~<ed 
befo« ti"· n~r~ol bl .. t and honoc tho bur<kn Í> oltloo" 
Infinito o[ very loT~O "' coo.p • .rcd 1<Í\h th" opodnt ""'"'""" 

• )oolu. 

Typio.1l ''"'''•!"n'''" ~r 
ex;olo•!"' ,,.,,,,.in drill 
lo<>1o lor om~"''' or Pr<
op1il lohul"!\· 

Ro<<>-•nd<•d dimension 

In hoth 'mooth hlood"A or prc-sp1it '•l•olinn, •ll•tlo~ 
cloor¡;<•o iu o IÍIO•' oh~<>lol 1•o doton-•l••d o• no.,rl1 ,;.,,ult.on
oouol~ ,_, po,.ib1o, Best reonlto at·e (Oi>toiowd W<Íng 

¡""'""'·'"''""' dermoot<l<' or • ¡wnt)l f"'" buc o.e•ptable 
[ooulto """ 1·• ubt.inod ·•• !on" H th~ <l.-!01 ~'-"'«" 
dHonaoo'" oiM• nut exc.•<<i o 1"-'l ,.;ui.ocon,t>. '!ho rurpo'c 
of th~ ol,.ult•nenuo dNon,.:ion ;, to a]1n'-' R., p«!><Uft'S 
tu lo~ild up ot t~c ••""' lÍ&lC in o\1 thc h<>ht, theuhy 
~nc~~••~in, lh< pr<>~•••tion of • plonar fuoou•• L~t.,e<n 
ouctt.,,i•• holeo U • 

lo< ..... ~, h l,l.,.tinP. anJ p,,..,,.¡;, hl•>d1l~ 
nr i l\ holo· Cb.u~o Spedfic ~;~""'" ~¡,,;,~ \''"·•pli• l>l•>'ing 
Oinn,.•oet. Jj,rn,•tor '''"'~"·· s,.,dn¡: ' ''""'\('!• ' ~0-'<; "~' 

,. 
·-- . --

·~·- ¡ n • "~'-' i". Kgf,;, Uo/ft m, "· "· "· '"· ". 
'" " " 1 'tJ,Ol 0.05 n.~ 'l.~ {). 1 "' "· 25-0. J "· ~ -l. o 

" " " 1 o. 1 2 o.oa "·' '·" {). 9 '·" 0,)0-(l.~ Le -l . ¡, 
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Ao witll •11 otl,<-r l~tlmiol""' ,¡,,,..,¡¡,<,)in,¡,¡, l•o-><, "''''"''' 
l•l.o•tiH~ "'"' p«·--,plit b],"li.,,: t,·clmi~'"' -,l,nold ""'t ¡.,. 
"''1'¡¡,.,¡ •flt·r ,Jo.o· """'iJt•r,iti"'' .,( ,,¡¡ ''" ).octur• ¡,,.,¡y,.,¡ 
""" .olt<-r l<Í.Jl> of l"-•itcd """'" in""'""'~ '''•'" ¡.,,;.," 
"'"k,•.J. ''"'~'"' nt rcpM<• lh.tL, Í¡¡ >oC'< rr.•l;,,;n,ccy 
~•potÍOIOtolO <Jt'l'Ít•d_¡<>t by lht· t.onoJi;n Oe¡o.orl,ont nf l:ner,:y, 
Hinco all<l ~esuurn·>, pro-,plilti"r. in hoovily ¡,,,..,,,,.,,~ro 
roou1Lc4 ito ~uro d~""'~< tn thc olopeo tl>MI ;1 nntn·l hl~>t 

botOno• of tloc Vontin, o/ th• r.·"'"" fr«:1 tho ci<>,_ly 
OJM«J lol'>loo. Oo> th~ otlocr h.o ... l, tlw ph.-ro¡;tdp!.< r~prooluted 
on tho prcviouo ~"&"' •""u]J h.ovt• >etvMI to ~unÚn«' tloe 
H.t•ler thdt, 'lln·n <orr<ctly .;¡rpli .. l, lh<·<o L~d.rnq,.,·s ''"' 
rr•oult fn cor>oiJor.rlolo iorr•""''"'"" ;., <he •rl"'"''"ce "'"' 
"'" ot•ldlily of •lopo l~«'· nt.vipuoly, pro•-splittin~ o 
olopc• foo.• ~ill '"'' P"'vonr o olo•r-rr·oe,1!r'J ,¡,,¡,. if lhu 
olnpo i• l'1hr·rcully unstabl•• l.Bt Lloe o~Lio"" ,;Bgp,,•;< Lh.tL 
tho• •lnpr• ío<r· its<>lf c.tn ¡oT<'I-.rloly l>e '"' l(l0 <>r ~~ro 
"'-''PL'T ií conttollod ~lo•d"?- "HiooJ• aro~><·<!, TI"' ~hilo 
b<•nofi<o "hich derive lroM ti"'.,.,. of ti""" "''"''w4• "''' in 
tho red~occJ r.r.oint•in.>nco ond liLe r<~uco•J d.tnger ,,¡ To<~ 
hlh fror.t O lace which hoo no>l loecn al••««ed Ly e>«Hivdy 
hoavy bhotin~. 

Tho "'''Y impon•nt inflvcno<• ~r ~•t<r pr-ossuro u~on <tro 
otoldlity M • olopc h.,. b~··•r ""''"••iood tirro onrl ti"o 
O~uin in tlris [,oo~. Sir·.co >MH 1""'""' rcoJr.c<5 tlr< 
otoldlit> of o olopo, it Fulln~o t!r,L[ clcoit,p,t· ,.,¡¡ !ncri'HO 

thrl ot«ldlily of th.;t slu¡><·, 1'1r<· J"llo•·il'f. olic,ou"ior> h 
eun<ornool Yith mo<lrocl> of olu¡ou dt~ino¡;o•, 

'!'he thco• hosio prindploo to l<o hpt in mind "'•on oon•idor• 
In& olopo <lc~in~go "''' 
•· provon< ,.,,¡.,,. """'' ¡,.,., <O!<ring tho sl~po tlorn~r.h 

<>pon'~"-''"" cro.·l<o ~"" r;,.,,,.,, 
b. roduco ""'"" !''•'"'"'' in th~ <•idnity o! tlw po«nli•l 

(,,i\uro <nrf•<o b~ •d•·•·tiv•• ><•~·•uTiaoo ,lridu•r_e ""d 
o, ¡ .. dtiM ¡hu Jcoin.1¡'c '" th.<t onlv tho uatH in <loo 

Í•~•~Jiute v[ci.,iLy ,., rl«' OiL•I'<' i• dToi~_,.,¡ - tlreU i; 
no r•uint i11 dr.rir1i"'· tlro <•"""'y-oi,lc• /or ,,¡¡,." "'"""J 
""' ~it, 

Tho ~"" ""'"'"" metln1ol' o/ Oll<•t"' oh,,inar,r· "'" ill~r•.<<·<l•rl 
ln tiOL· <~,,~.,,¡,,., •hc·tch 1"'••<'<'l1!r-J in [Í~""'' lll a .. J Lit< 
[LO]l~t<Í"~ COI.~r<·nt• r.•f,•r to th- ~..thooh illor<!Tulo•J •. 

St.<•f•1·-~ ,¡,..,;.,~ore cle'lonod tu Oool!o·<-t TUb-o'f ,,,.¡ [O rlivcrt 
lt 1,.-tor• ir ro•<hro th<· arN ¡,...,Ji.ttely l•doin<l rh<' ""'' 
of tho olopr. l'hi• ¡, •l•e aroo in "hie~ ,¡,~ """' ''"'·~''''""" 
t~n•ion cra,ks '"" likl'ly too"''"'· .\tlcr>p" '" lirw "'"'~ 
aurfoce droin• ..-~ uouolly un<"'"''"ful \o,•odo>o .,¡ ,_.,,..,.,.., . .,,. 
in tho •lopc •;.1 h,.,,,," O! tlo .. ''·""""e wlnc~ ,..._..,¡,. ¡,.,., 
~o.-,vv trMric Í" thc n<"L·e. 1'!rc ·"LII"'<s "'!'P'St ti.,,< th" 
.,,.¡.,,J rlT"i" "" lw l••ft .,.,¡;,,,¡ l'rrwi,!o·rl '"-" it ;, 
otL·<plv r.o ... led to "''"'""''' •·•r•irl "·'""' '"'"''"''''" ,.,.,¡ tlr.oL 
Í< i• ,.,,,._,,¡.rr]v ,,.,,;.,,,,¡,,.d """ "' ¡•t ¡,,.,, of lo1ool ... r;•·•· 

~:"''" <>f \lO<• ""'' r-fl<rlivc ""'·''''' rl1dit<> •1\•' ''''"'' wl,irlr 
or,• C<ll l·.y h "'' '"~ "' .tJco', lHrll-,1"'"' ,¡nJ ~l<r'r< 'lu- "'"" 
.,,,..¡,;,.,. i.o ""' ·''""' ¡¡.,. olrdi., "' l.rirlv rq;ul<tr iHll'rv .. l,, 

7'h• orlo¡.- N"•f.·····, ;.,.,,,,;,,.,.,,. '"""'"''''",Jo!'~,,,.,,, ;.1 
"" "''' •' ,¡ ,,.,.,¡,,,.,_,,,,,. , ... , ..... ;,,, ,¡ "'' ,., ;., ,,_,, , __ ,,,., 
.,¡,¡,.¡, '" •• Jl ....... '" ,_.¡¡,.,., '" ........ ;., ........... ,_ '·'··'" 
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Sucfoc~ drain to col lec< cuo-~fi J,efot• 
h r•n cnter the top of opon,..,,;"" 
et.e<~O. Thi• droin oloould loe ot«·ply 

' grade~ ~nd <WH b" kcpt deu.2 
Poton<ial t~n•ion crac>. 

Slope ourlo« i=odiatcly 
crcot ohould be ~rodr·d to 
P'"'""' pool• ol ourfao~ 
water g><h•L ing <!udn¡ 
h•avy rain 
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At>d fi"'"'''· c,,,Jin~ of thio .,,,f•o•· .md th,• n·o,kw•l ~' 

oho!r<Kti~n• ""icho~,,¡.¡<·'"'~''·""¡"" ol "" r .• ce "'''''" 
i• ~,,,¡.,túlv aJ'''t""'" in nn•t ,;,,.,, Som.otinN·s .1JJitiooo,\l 
mt'""''''' R<,. ooMióorocl nt•<OO>•irY ilO<i tloc ,¡,.,,~ ouo' ,..,, 

oi• oool<·<i witb f fl<·<Íi>lo• ltoyor oto<l> ó> lato·rltic '"Íl, ]1¡ 

ono '""""'"• old onginc ni! from tl,o• w.;rksbop> "·" thrd to 
bin~ tho ooil into a ,,rrooo soolíno leyo·r ohovo" earti
LUlat·lv importont >lOp<'• 

or.-~ lr•mim> cm,~a ore verv d.'"~"'""" in •re-o; liohlo to 
hir.h Ín<on•ity 1nin •torm• oint<' llw Wdl~r f<•«• "hioh or. 
~on¡·o.oto·d il ll•v•e <r,,,h l•oo.,_ lull of ,..,.,. ,.,. lih•lv 
tn Jo,Jn<e vio\, . .,, •lope [,,¡¡,.,. .• (•e•· ~tac<io•l "'""'pie 
n...,ho·r 2 "" r•r.•· l~a ). In ~~dition l~ ~ivorti~<r. ""'"" 
"u~r •"~Y lro10 <udo ,.,.,.·k•, il io o! o<> •dvi'"~lo t~ <•ko 
Ol<p> LO pt~VOtll """' cnterin• th,• cuck by seol in& \hu 
topo! the cracl< .,;,¡,a flc,ibh ,.;or.tial sucl, h el ay . 

• .,.,.,. tl.o• crocl< is n.oro th•n o ¡,,.. in<looJo "ido io sl,.>ul~ 
bo fll\ecl".,¡th gravo\ ~T wuto T~ck !.dore thc :"lo•X>l•lo 
top l• pl.,ceJ. l"his po••·••hlo fillir.~ will niiow tloe 
f<oo P"''·'R" of sub-•url•ce ""'"' •·loilo, "'ti.~ sa= ti~tc, 
pro•idln>, ounort for tho ><•r!ac•• '""'\. U""" "" , ;,.,,,._ 
nanceo <hooltl thc «,,ion crocl< be ¡:rout<•d or '""'"te 
fll\cd •in<< th< croation of •• n impcrowoblo l>o<rht· ~t 
<hio pnint in ti>< •lorc co~\d ro·oult ;, the ~oild-up of 
don~··cou< "'""' pr<Hurc• "ithin the ruck ... ,.. 

1/orúo.,tal dr.tút ¡.._,les dnll<·d into th~ olop< facc cato~· 
~nry df,·c<iv• in rotlucinE wotoc proH~«·• n.or tho ~ •.• e 
of o ouspcctcd tcnoion e.roü ot &!Onf. a pot•ntial fail~«· 

"ourfoco. 1"h• ·~·einr. al\d !">•itionin~ ot ches~ holos 
dependo toro" th< >lo¡>o ~eo~dry otuJ the H<occu,ol dio
Conlltuitics withu, \!w '"'' '"'"'· lo • h•td tod. ,:oeo, 
tilo""'"' is "'·m•r,,\ly "'"'"milt•·d ol''<lg jointo .md tl1c 
hori.ontol dr"l" l.olo·> will ouly l•<• o•U,·ctlvo if ti""Y 
!'"""""''. "«~< l<.otulo"'· I01 ti><· •·"" uf .l. •olt '-"<k or 
,.,¡¡ &\l<pe; the dr.,iu h~lcs COl\¡,.. rc¡•.ol.,r!y >i'>«·d ""' 
a co·t·,..,., ·'""""' of tri.11 .,,.¡ o·rrnr ;, """""'"V ir. nr~<-r 
to d<"lo•noin.· tho opti""'" 'I''CÍ">1· In ,.;u, .. -..o, tl.o 
inot~ll~dun of pio"cwtc1·v n.,f~r~ ti«• d<\lli'"' of tt•• 
h"dront~l holes io •«on~ly """''"'""d•d oinco, "itloout ~n 
in.di•••tlo" o! th~ chon;;<' ln Water lowl, the"rod; slope 
<nr,ino<r ~ill h>v< no ioloa o! tloo offretiveneu ~~ lh~ 
dr~ln•s•· 10oaoutc; "'llch ho h .. [.,plc.,<nteJ • 

C<>lk<."lar rlr·~i''" '" ~o .. d th<• ~our oli>chHced ''"'' h"ri"'r.tdl 
dr•in• "'" i<•ponant otl•"'"¡.,. thio ~""'"' ~ill •i•·plv l1nJ 
lto ""Y in<o <'10 next l"·nrh ,¡.,.,, •nd <loo ¡··~blel1 ~ill lhoV<• 
b•on "'"OI<·trool fro~ "'"' !evul lo th· '"""'· 

Vr.rt<",•nl dmú,a~'" ""/.lo cldll.·J lrun üo <l"'r" '·""f."o anJ 
!ittc<l .,[lh <lu·.m-loolo pUIII¡>H ""'" '·¡• of:<"Ctiv,· Íh stop•• 
<ltollo.'~·· nnd Ll>ry hnvo til' odv.onC .. ~·· tl<ot <h~y con loo 
In op<•rnri"·' l>~f<-"l"C \toe •1~;•< ;. •·•cov.o<e.J. Ttoo <lis;.!v.tnt.o,:• 
Qf u,;, IOo!l<->d nf ~,,,;.,.;~< ;. "'" •·'1''"""" of hoein•, tho 
pu"'r• runnito~ nn~ ~l•o <h<· J""l''"' of t••>wor in: Juro ~utin~ 
ti"• IOo•l oriricol p<'tiod-" lo<•4V> c~in ''"'"'· ln •""~" 
'"'""• Wo!tioo! ••·11• '•·""•· ¡,.., . ., U>ool olurinv. th onrly 
U;or.•·• of '' ol•.oic.q·~ !•<">""'""'"" n~·l tlu·.•·• ...,..¡¡ h.wo \Rtor 
l""<'l U•O>"<·Cio·J to ~ ,,.,¡,-,,,.![o<C<" ~<OÍll•'<.<• O<.k~~ '" ¡h.t< 
tl,.•y ¡,, • .,,.,"'. ~r.vity clr.<Í1>•. 

IJ••.oi•u.o.•uco.'l.oi.·,. ,,,,.,, . .,;,, . .,,., ''"''"' ,,,;_.,, '•"'•·•· 
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Phreod< aurf,Jcc .,jrh 
duin•r.~ 

Sob-outlocc dr~ino~e goll<TY 
locotion in a •lnl'o• 
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hut thcy nrt· nl•o thc mon ••r•·n•ivo•. ~n rn<<ny ~pon rit 
mi11in~ •huAL"""• •uclo ¡:olhri<•> .oiH,"1)• ,.,¡,, Í<l tho 
fn,,. "f nn<i•·•r•·nnnc! mino uo.r1<iu¡•,,, In ~tl<"f '"'"'• ti,.. 
~x"""'''ion o!,,¡,,,¡,¡., ~-tllo<i<·• c.>n h .i•-<toficd ,,. 1•-•rt 
nf <In· oro \·n~v exp]orodon P'-'"·'"'"""· ;·¡,~ o->CoVad<n\ vO 
A r.allcry for tho onlo puTP•'"' of <ir<>in•t·~ uonl~ nnlv 
he ju<Li!i,J in t'"nc '""" of • ver. Íl>l~'""~' ""'J roe~ 
•lop< in uhi<h thc gr~n<u!VH<·r l]o"' pottern va• <Mvn "ith 
a ••·••onohl~ d~~re~ of «rrainty. The or,i•••"" loc;Hion ot 
droiT••r.• gol le< ÍOS bu he<·n inv•·"'igat.-d b~· ~loar~ 117 ond 
"-'• l•n·n di•<u»cJ by Sl»rp, I!N~ aod ~,,,,....,.., >1 • ln v.oy 
gooeral torlils, Lhe opli'"""' ".1!hry pGsidon is >l tloc c~oncr 
of ll"• pHuilolo~r•,. olct; .. ,·d in tho •k~uh oppo'""· A 
ouh-•""""" cl"""''"" r.·d'"'Y will cffe~dvcly cl,,,¡, ot>0 .,, 
2!\0 ¡,.,., of ovo·r-lvinp m.<to•dool 01>~ 0 ¡,. . .,ce, lor v.ry \."~·· 

•lopL"'• ''""" or ntn·c leve!;,¡ droio»s~ gall.rioo "'"Y bo 
uquiro-d. 

fho dfocLivoncss o! ony olopo •''·'inage och~ve ¡, vory 
difficu\t t<> gauge. p¡"'"""'''''" inotollo•cl in Lhc >l«p< 
t...roro th< Maioa~c sy<tc .. , i• hroug~t into Op<T.•<ion <•n 
&ivo vo·ry vol .. able infonoation on tho reductior, in V>tH 
preHtor< ~hith io brou~ht •l.out hy ~rcino~e, ~now)o·J&c 

of rOo ovoro\l r,roo<nJwot.or fl<>" ['•'<«rn "' <bo oto~a io 
oloo of consioh•roblo h<lp in rJ_,,.,;n~ '~"M« dfo<t\t·e 
duioor,o m<"'"'"' nnd •omo nr tbo e<•n<~pts Jisou•«•l in 
<h•r••·r 8 '"~Y o,,"'"¡,.¡ ;,. lo"ihling up tld• \,ooowl<'<l<<'• 
O"e pn,)ti•c ~spcct of 5\op<' tlooinag<· Í5 tl>,tt Ít ColO 
nevt.,- do "'Y""'"'- so"'o Jrni"'f<• howc•« iadlioiont, h 
bette•· th•n n~ MoiM&<. Tl>o dro(nacc <h.Hac''"''"iu of 
""'" olorr• oon be ¡,prov••J ,.;u, rclativclv \i[[\o· df~n 
ot <•t·•••• ~nd ,inple proco~tiono ·~eh u <h" Ji"'·r>ion 
of oto> f,;oo r~n-o~! shou\d br ~" ÍO<t~gr.•l ?·'"' of any o\o~o 
dcoipt. !toro elaboca<c dr.d10.1r,c mo~>IOr•·> J.,;gn~C tO 
lJ<provo tho >tobility Of <ritic.ol olor•• acc g•ncrally 
mo,·e r>poosivo Out thry nre •~"etimos ti-e on¡~ "'"""' 
nvoi¡.,:.¡,. fot Rohi.ovin,: •.he ol<••ir<cl rosul'"· 

Surf~ce protect!on of llopes 

Slopo• in <oft rnok or •nil o« li,.~¡~ to "'rioo• ••rooion 

d"rln~ h"•vv <atn and '"""'" tod. •l<'r•·• •« i''""" lo '"'""'" 
w.>oLio<·rinr. "hou ,·xpe><od. 'l"l•~ ><•r(oce prn:,·ctiun n( >ttcl. 
olo¡w• o•n bO ~ •~dou< prohlr01 •>Ud tl.< :ollovi"~ cor..-.cnt< 
of[,.r ••>11t< &<oid"<>ce on thi• •wlojcct oltl>ou~h it <>tl't ho 
'"'l'l'"''"'''l thot \ucol <<>nJiti..n• ~n.j th•· .w.<il,,b(!ity Ó! 
otOit.ll,le ""'"rials on.>y be tlH' '""'IMot "'""¡,:~,~dou iu 

'"''"Y '""""'· 
V•·~o·turlou h .tlm>CI «'<1.dttly Lh ~oot ["'"'" ,,¡ ,.,,¡,"" 
!"'"'.,.,¡,.,. "1'.·"'"' tlw ,,,,¡.,., ,f ,,;¡''"'""··A"·''" 
"'"' ""'·rin¡: ti<•' ,,],¡«· ,.¡¡¡ ""' on)~ \.incl LJ.,. ,.,,¡,," 
''""'·ri.1\ '"<Wll.<·r ~"' <.'il\ ,.¡,., l<•nd '" tn'<i~it ''"' ,•ntry 
nf w.otc•r '"'" ol>< >lo¡oo, ¡:,¡,,\oli<.hi<.t ''" '-'·'" or ot)>o·¡ 
><·~:••t.>tinn io ,¡,~ ""'" Jjff!ndt rr<>hk"' ,;.,«oh ... roin 
"lolclo ¡, ooo·•l,.t to l''""'~'"' Lh·· 1-'~"th "' """ yn .. u& ~l~nt> 
¡, ~l•u <.1p•l,[r to ,., ... "¡"'· tho•>c phnt> ''""' lh~ •l<•['•, 
po¡~kt•I."IY "'""" th< Olnrr h <o·ld,iV<•ly "•·•·~ ~od wh,o 
Ll<,• ,,.;.,¡,,¡¡ into·"<ity i• hi~l,, Y .. dous '"!<"""" ¡,., 
,,.,¡,;¡¡,¡"~o¡,..,,,.¡,,," )o<v.•r •l«rin< lho' ;,.;,;ni r.ro~io~ 

['<"O;,,¡ o>[ tb" V<'P,"'"'Í?ot ],.IV•• lo<"'"" trio·<! lo• ti (j,.,!Ír." Oh,• 
""" '•"'"""r .-,.," l·'""""l.or •:h•r•· ;, ,,.,,.,,,,.,¡,o t;""'"'''" 
,¡ Ll t'ol ,.,.,¡ UtOr, 
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fhlo OvH~" ~t.ich h.- rctw•~ «o<«<•lul jn """r o;>;oll.·~<Í<>I" 
io to .,; < ~ra» •ccd ""'1 fort i l i >N' into ,, 1 io¡uiJ , o.bh< r 
or pl•>eÍo: '-'llÍdo i• ll,.•n •r•··~e•! <•ol<o thc ,¡,.r,· <drf,;N 
ond wloich .-•rvo·o to I•Índ <ho• •··•'"'· ,uj) OH<I foc-tili"'' 
to~etbcr un!Í\ f,rmtlo h.;; t>oo·n •"-t.l!oli•.)"''l, ~''"''"··• '·''•<<'" 
iow.,]vc; ''"''l<.lnic.olly nuch"t'ÍU¡; Lln· to¡> "'il io·. pld'•' bv 
O><'•ns of ''"'' ·'H<'I•Or<·J int" tho· o.lnpc or 1-u<p<·nJo·ol lnJ.O the 
olopc ••••• ~~ .,,.,,,, .>! "''" r~p••-

thoico of the eo<rrr( ~r->"• typo ,,,, deddin~ u;mn <!oc b..at 
""''1.00 o! •"•hli<ldn~ v.r<>"ll' ~tpt·o~L; '" •uch ur~n t~o 
local <nndiCÍon• on tloo oile tlo.ll tho •uthM< i•·d t'o-lt 
tl,or• ¡, li<tle volu,• ;., ,¡¡,<H-oillr, lldo'to¡•Í< ¡,,thor in 
thiN lo·xt, lnst•••l, i\ i> rcc .. c,·wnd•ol th•t <1"' ,,]op•• 
ony,Íilo•cq •hoHlcl C'<Hl<Ult tlw lnc.ol a¡,d<ult<'f.d Hfli'"'' 
wh<> will lo.1ve ex¡H•Tlt•n:o· nf Jn,·ol oonditinn• aml ,.¡,o would 
nono•ll~ he vecv ~lllin¡• tn hel~ in o ~cnjon o·r.ioh, to 
tho,., "ou\d b" unuoua\ ond intoro.:i"·~· 

ln ti•• cae of ~o<l• olcp<!•, 5urfaoo protoction i> ne<eiMCY 
"''"" tho_,,. >lopc• n1" pron• to r.<pi<i w•tlovrin~. ~atoriolo 
ouch u xl»los •nd, in'""'" c.lScs, ~c.,nitco ha<·• to be 
tuuocl witl• caco"''"" tiWV "''' <·>po,,<l ill a olopc• foco 
ond, ,¡.,,.,, it t.""' n<lt<'•·'lly f"""Í1lo ~~ eotablislo <o-~oc.
LÍHn on ouch slop"'• 101•1< fcrm of prot<"rtl>c l•ya ~u•l 
bo u .. d, l'robahh tloo tonot «"·~•m lor"' of <urf,>co loycc 
io a «>~ent-<and ~"'""" vhiclo is ''"•"•J <nto the olnoe 
ourfoco. Thi• pnou ... uic.olly •rolicd """'''• kno"-n no 
"Gunn!to" or '"SI\Oitcote", dopon•;in~ upon tloe o.>Í<t"''' 
contont ol thc ,.;., ;, vcry >UC«-»ful if Opplicd ;,....coJi,Ht

¡y nftot cx<.lvotion O[ thc loo.•, hefou t~o """'""""': 
~roooos ¡,,¡, so•t ;,,, n., '""""' ;_, """"timco .,ppli•·d ¡,y 
honJ, ns in thc '"'" «1 1h0 "r.huno"'" <urf.>Co lnyas wbidt 
aro "'"~uon in 11011~ ~""~· 

llhon a •lop• surflco i• tobo rco<Hl<••l by"''~"' el • 
ourfacc ldyer, it ;, countlal tn '""''"bu.tho< t~i• 
!.1ycr ""'Y not on\y ¡ot·p ~.otee Oill bu< it .,.y •loo kccp lt 
¡, tho roo~"'~'" la-hin,! the •lnvo on<'. •M rosc<ltinr, ~·•~• 
pnoouro• "''" ind•O<e '""a'>ili<y iu u,,. ol'>P"• Si..;! le,~ 
do·oi.,, no· w<ep ¡.,,],, ldt al ro>~ulor io>e•'CV•I• in rhe 

0 
l•yo•r ,.¡¡¡ ""'- «• Ji"iP••t•· th.-,.c· P<•t•"''"llY ,¡,,,,,,.,,.,., 
wolor po'''""'"''' ""'' •loool.l ¡,.. ino\uJ<J J,. llo~ 'l"''':lir.ltiun' 
fnr ll"' pto<Cotivc ""f.l«' )oyer. le io •loo ito]><•r<Oo>! 
tl,ot ""''" lay•ro •"""I.J ¡,,. Í!>•p•~tcd ot t0C"l·1C ioli<OY·•h 
ond lh.H "'""'" •hr.o<ld b~ <•«;,.4 n~ot i! tho I~Y''" ,. 
do ... Kod .;,.oo foi lo. re tu C<·¡»Í¡- ,, hole in lho !"v"r c.1n 
givc ri•c t<> peG¡¡t<•,.ive Jom..,;o lo <h•· wh~lc ).o¡·er. 

~""' •·l"].or•><••, •od ""'"' <><pc•noi,o, "·Otlonclq nf '"rf•o.• 
p~olo,tion '"" '"'"''¡"'"' .,,.,.¡ "'·'' fir"'" 11~ ;¡¡,,_,,,-,,o, 
a l<ho!he uu•d lOJ prnt,·r.t tloc '•">floO o( • Jan.< scil ,,lupo 
in ll~"r, ~""~· lnl<rln<kine ~co·<·"' con<'"'~ ~~nh.r< Jntor. 
•~ opo·n ¡,,.,.. . ..,,.~ in]u ~¡,i,·h ,, l~ycr nf no-:i .. e< c~ncrdo 
io pl.•n•d, Jhi• pM~"' l•vor •••ppnns ~ l~v•r n! •or ><>ll 
~hich Í> ti"'" .<~<·olo·J lo pro•h:c a .:»H-COV"'"d <l~}e, · 

hMII..-1 fun·. ,.: "urf•«· ¡ornto•c( ¡,.,, io !n Ui~ v,,.into< fVI'"' 
"! ,,,,ldn,., whiclo Ol<' wi1c• l .. o•O.o·<o lillo·,l ~lth "•''·'" ,.,.), 
Fi~""' II'J ill"-""'"'1• ''"' LV:·i•·.ol "1'1'¡:,.,¡¡,,, .,¡ 1'."¡,;,,, 
!<>ro k""'·"··· r,,.,,.,.,¡,., "' ,,,.,,., .... ll•i" ¡,,,,, ,r 1.,-,,,,.,
''"" i" p.ortk-<l.orly o•]],•otiv,· ~,, . ., <l,r •1"1''' ¡, ,.,j,j,·•<•·d 
'" ~ ..... :·"':"" 01' "'"'" ¡,,,.., """iJly ¡¡,..,¡,.~ ,.,,,,., .. 
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fir."'e 11B : rrotootion o! tl>< , 0 r!•co nf 
a l•ree snil •h•ro in ll<>nF. K<m~. Tu<•o< 
<nnnoto '''''""'' info·rlocO to f"c" o 
fr,~cw.>rk iP<<> "hich Joyo<'• or ,.0-ri.,,., 
'""''"'" ,,,. ¡•l,oceo1. TI.••>• loy<r-' "'1'1'"'' 
lOP •oil whitl• ¡, •••••dt•O l~ pro.!r•ce ,,,,.,, 
covorcd ;\opc. 
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Control of rodf•lls 

One o[ tloc d.ongoh •••od~toJ with cock d~pN ;, tl.~t ~! 

!alh nf lo~•• b<>~~l<r• ¡,,., U¡o to~ "' the s\upo. Such 
boulde<; <-1'1 !o!l, lo•tacc ~r ro;! dov~ H~ slo~e as ,¡.,..., 
in fi~ur~ 120 ond, unk., ""?• ••• tohn 10 di<>Í?ot< thc 
~<>«&1 •hich has hce ... "~u[r.J by <1.<> bmolé«, con;i,!~ra~lc 
d"""S• ron loe CO'IO<d. 'rhl. olan~cr is ~acti<ula<ly acute 
in tho uoo nf hioh<;>1 &)o;>c> anda <tu<ly ''"iod out by 

'Riteloic ;., 19b3 2Zl va• "'"'"" •,< .,¡,.¡.,¡.,"~ thi> loo>a•·'· 

FÍK1"e 1?0, odaptd lrm> a dravin¡: in Ritd.ic'• papor, 
,...,...rlooo thc ""in rec<>.....,nd•dmos for tho co,<Tul of 
rockfalh. A ditdo ~~ tho foot of the olope will co,cain 
touch of tbo ene<gy o! tlo~ fdJ ,nJ a cbún linO. fencc ~n t\•c 
obouldor ol this tnnch vill prevcnt thc roo< fcon oo~ncir& 
onto tbe raadw~y. UofoctuMkly, r~ he fully effeodve, 
th<> ditclo •]olluld be •• '""eh ao n fccl wide ~nd 6 fe.·t ~eep 
for • 100 foot hi&h •lovc. Th,• ~uthuco •~sgnl "'"' it r ... y 
l>e paHible to reduce the.~ di,cn~ion• by ploc:"~ •' lhick 
laycr of gr~vd in the baoc of the ditch •inc. ,..,·cnt o·or< 
h.oo ohoun thar ouch • layor o( t<>vel ¡, vuy •·Hcotlve in 
diuipodng the en<r~y M " runavay ai"p\one or «vck. 
Hovcv.r, in"""' op•n pit minint >ituotion>, tho ,~;ce 
n~uir~d fur ouch • ditch conld not he· tt•d< ovaihble a~O 
theoc ougr.o.tinno oould ""IY be u•od for cri<ic.ol loou\ 
ro•do or public ro&Js. 

Figure 120 O Rn<i.!all t1<>deo ond protocoion 
ovot""'• oufgHtod by Rnchic '" 1 

Choc~ f<•noe• ''"Y loe uscd 
long sl~l'" 
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llonitorin9 and •nterpr~tati~n of slopo <i•snl"''''"ent• 

llhen, in •vi te of oH hio efror<o to d~•itn .o otaOlo o lo•¡•· 
cr tu h•p<uv.- tho >Uhility ,.: • pot~MÍ~lly d.ln~<r<>u• 
olopo, th• cngin«r finolly ,~~·• to o<eopt th~t a .. ~joe 
foi!ur. io ino·~itohl.,, ,¡,., '"'"'' othor th.;n tdtthiu¡: tloo 
nnt plano, c~n hl ta'"' 1 1ho· •no""' lin ¡n ~tte<>pCÍnG 
te pr<widc o Hlioblo P"dio<inn o! the •lepe hoha•iour 
up to and inoludint tho fino! f~i\uu •o th•t op~<oprioc• 
oedon con bo token <o.,¡.,¡,.¡_. 1h~ d~n~<T tn """ and 
oquip.,<nt. 

'!'he'"'"' •po<tuc"l"' oot ot predictiono of thio """ ,., 
o .. odntcJ ~ith o "'''i'nr •l~po tailure in üe Cl<O<¡u!Cé"""" 
olino in Cloil• "'• 11 , tn ~·· Oioc.u•ooJ in l'Ore 4H•d 
)olor In tlá• "'tÍ<•n. !hol<' ¡,,,,,, hu•o,·or, heon •< nu·ehe. 
~! ~thor o•.e• ~r •lop<' f.oiluo•· pC<•Jictio" Yl.,oh, al el"""'¡, 
le" •p«toc~<lor, l••"'" o~o-n j\Oot ,,, imp~n.looc in l'""""'"ing 
thc oociou• "''""QU«•""' u¡,jr), inv.,·i,l>ly """le ftoct .ln 
unoxpe<te<l foil11oe. 1"ho lo"o" to Oo lcoo·,od from ti"-"' 
<asco i• tha< o 1"~• ol"?" uill'al•""'•' al~"Y' &ivo u~>rr.ir.~ 
of failur"• provldod lOao tho •lop< ~ngincet ho·.o, •hac 
lo loo)•, for anO t•loo•O h•o~ o( Lloo wotnin~. 

Sinoe •h"ar "''""'·'•nt nn o bihore oud.or vltloin a •oil or 
roü 1.010 w!ll l>t• ""'"''Íl\od hotO the ovotlyin~ Mso of 
,..,.,,;.¡, '""nle<>rinr, ur ti"' "''"'""•""'' nf tln• •lo¡>c· ;urtnct• 
uill ~ivo •n in•Hoadon v! ot•ct•ll ,,,~v··""'"'" ,,,~Jti"'' trcco 
inotoloilit.)' in tloe tlopo. l:•~··ric'"'' '"'' •h·'"" tbol olot .. "'cJ 
knovlcJeo of th•• prt•do" """'"""' p•t·_,rn •·ithin thc rvc·k 
""'" io not l~port•nt onO 1.h<lt <•'•""''·"'"' of •••rf•~• 
ó{oplooo""'nt h u,uolly """'l""''- ;,., tloe pr<diotiun of 
olnp• bchoviour, 

lloo<or""''"t of tloooo ourfoce d•pb<elt'•nt• io b .. loolly " 
ourvoy ~roblt~ of ~n•bll<ltl"r. a<k~uo<o t•rg<,. or bon< ¡,-
... rh, ~ oubk t~lcr•OO<- d"tu.o ~nJ o•in~ tlw co;-rcot 
!notnuoent> for ¡1,~ r.~uuro~•"" 1.1"'"''.-!V<'"• Tia·,,. ;-m\oiL,.o 
hovo· bccn ,¡¡.,,.,,, •. ¡by x.-n,.-Jy ,,.¡ ¡¡¡,., .... .,'''· ""'' "" 
&nd ~1 John ?)7 •nd "'ill nu1. h< olt·oll vit~ in ~ct•il ito 
tloio do•~t<f, !.ool ouno ourvo·y Mi•-ort~tn1." "oulO hove 
-~~"""'~ ·~·il"'•'"' fot ti"' '"''""'".__.,, ~f >lo v•· ~~•f~e<
dio~l~c~""'n" ¡,.,, 1.~0>< dor"''"'""" vnuld ~~""'~' '"rtai .. :y 
H~ui<~ uoiounce in 1.h< i"t<r~r«~ti•·n of eh~•~ "castre
..,.,,., 

otdoualy, tho oor\lor a o!i<?lneto~•cnt ~eo••dr.;: "Y"~" io 
.. t•bl¡>hcd o<ound ~" o~o·n pit thc b~<tot •inco u,e F"""''l 
oloongo in th• ''"'"•"'•"' ponct'n wo.,)d r•••-1 ~nv :.o~OI.l:ous 
oloro ~•h••i<>o>" uh!oh wufJ ld<ntily arou u~~itio~ 
~eco!lcd C .. Oitnatioo. U"IOrttm.H<Iy, tl>< <Mt .od t~c tir< 
re~u!<ed 1.0 .,.,,,;.ti•\o ano\ to O<-•intain ouch o '1"''~· o.o 
ocldo"' be ju.,lll,O, ?"rtir"l"rly ... ¡,,.,. alo}'" prot,km< M~ 
not anitiq•to·d. Co"'"~"""'lY, o oli<¡oloo.·n•t·o<: ,,,.,itorinz 
•Y><•"' is hOto.llly o .. !y itoHD)lod ••he" olurc ¡,,,;toLilit¡ 
1• cvido"t. er •l,on ¡,.,,,¡ ~n.Cn~ rc,:lllu<ion-' «4UÍ1c t~"' 
o rloe<Lo "'"" L.., 1.o·¡>t 010 •urf"'" ~-•VI'""'I\lo, 

Sin<c tho re.-ioo" ;,,,,,.¡,j)¡ty nf o r.lnpc ;, ,,¡,,,,or ,,¡~JyO 

o«•·•·•pnni.•,l I·Y 1:"• "''"'''''1"·"'''' ,r '""' ,,, ""'" '"""'''" 
""'1 •• 1.,,,.,,,1 ''"' ,.,,.,,, "' tl,o· •lnp·•, UHC <•1 tio·• ¡,,.,, .,,¡ 
,., .. , ···li,ol•l•· ,,,.,1, .. ,¡, "' .,;,.,,¡_,.,.,,._,,, ,,,,,¡,,,;,., '~ 

,,_.,_,,-,. tiH· "1""'"" "' ,¡, .. ,, . .,,,¡.,,, ,.,,,,_ "' ····;·•1·· 



An t·l.,ctro-op,i<ol diot•nc.· 
"'eo•u<ias in•u-~m••" sor up 
to ..,nito< dioploc<ruonto 
ocro .. ~ hr~• qu~t<y. 

' 

21.8 

l•lPO sL<ct<l.o·ol l•elWccn pe¡;' nn eith<"< ,;,le y( tbe ""'·k, 
h•ve pwve<l vecy <•llc•etÍVo· """ lo.M· I'<OV!oJo•<l ><'llic.io•n• 
l"lormotÍc>n lor oound do·d•ion' to be roo<lc in ~a<iy .,;n~> 
ond quo"ics, Horo ouphi.ticot~oJ •Y•<>·mo, uoiB~ ""''" 
pr•ci•c O<casureinr ot.vt'oooJo, hav~ •·~on uocd an•l oo.• •nch 
oyo<em io illunc•<•d in figuc~ 01. tvon ""'"" ;nphistíc~r
rd •1•<=•• u•ing «J•r<ro-opric~l <Jiunncc ,.~•unog dev¡e<o 
hove al•o """" use<l in c.·noin < .. ~, "'· 

!he o«tllC<> do no' vio~ to on<c> ;.,,,. n di«u»ioo oo rh• 

~odt> ol ''"""" dilf•f•nt <y.rcrn• of '''"•'''"'""'""'· Th· 
oh~io. of tlt<• roetl.oJ to be u<._d i11 o p .. rliculor situalic>n 
~Hl <lcpood uro• th< OI.O&nitud•• of <ho 01>ticip.>~o0 '""''"•"""""· 
thc loe•\ si'" oondltlooo and th< 0\'0il•~i!ity o[ otnff 
and equil""""'· \/hile it <nay be intetoocinr. to ""'"""" thc 
dioplaco<>cnto in tl<uu,.n~th• a! an inch, this is <el~mo 
neou,.ry ""'' thc <lope n,¿incor sboolcl .-cid de,..a<>Hn~ 
On unneceosorlly l,lgh d••t<ee o[ aceuracy. !o thc ca.e of 

·!be Chu~uic.ornata ,¡¡,¡,, "OV(•meno.< uf thc ord,-r of b ""'''" 
voro recnt•loJ aru! it wuu\J cortúnly <lOt <•·~uire • 
mlcromot<r tn "'""'"" •uch <l»rl•<<"rnouto. lt is prderaloln 
to gct a .;,.pie """~>Urin¡: •Y''"" [uncti<>,ninR ••dy ti"'" .to 
oegue at.out cM r.~uiro·d aoc"roq ~Oil~ th• •lope h<J• ·-· 
In oo .... cuo•, !oooe ov<·,b><r<lon on tho urr•or surfou of <~< 

o\opc may """' it impouiblc to e"oblioh ataole ~<nrh 
~ar~• f~r ~i.<pl.1oemont "'""'"'"~"""· !;noJo·r ,¡, • .,, conlitions, 
o bnrchole O'<·li'<>d o>f Oi•ploct•l.tOnt '"'"il~ri!<g con bo" 

con•idcrod. ~<·vu.,l •>""•"•"' !or "''' ""1'< of """""~""' 
"~ avoil~i>l<· <OOJO('TCÍally "'"' ""'" of "u"·~ Oor~ud opol' 
tl.o \o~t·ritor, r•f """'''lar"' o[ t.nrol~«l•· """''"Y it.stnm''"' 
dovn o ~or,·loo\e linod "ith a ~roaved plootic casi"&· Tlu• 
cuinr; io h·!t ~orc .. 1oct<tly ;,. ?lace ud ""'""'"""""oro 
uhn at rloc ,,.,.. o!.pth• ot r.-guhr iororvals. lho 
rchtivo ...,v•~•·nt• .-ith ti"'c o! Oiffotont poiots in t\oo 
cock o"r soil "~•• vil\ gi·JC "'" i.Wicotiar. o! inn.,bility 
In th• •l<>p<'• 

no intOTJ•'-'"Hioo of <he ,¡¡,~l.c,·morn v.·r.uo tine pl<>t 
~bt~in.J from tiiOOC "'"'""""'"" ""'"" tl.o '""' Jilfiotolt 
;>reble,. for tlo.· ro,·k ,lopo oogioe«, Thore or" "" thcnde> 
"hlch dcfir.e u,., ronvc01oooo pa\tcrn• in •lop<·O a~cl <h< our!ta« 
fHI tlo.\t it ,.¡¡¡ b, • lor.r. tiooo ~eforo• <udo tlocorie> :.eo 
d~v••lo¡od. bpc•do·n<e dO<"·' '"~~··•t . lt<>WVC!, tlo.Jt tloe 

''"'' nf ""'"''"""" io "" '""''·'"'" •lnpe ..,¡¡¡ grd.!ually 
,.,,.,.¡,.,,,,e.,,.,¡¡ ti,.• ¡ooin< "' f.tilure is ,,,,,.¡,,.,¡ ,,.,,, ''"'' 
>hi< '·'''" .,¡ ,.,,,,.,, . .,,, '·'''""' '"·'" ¡1,.• '·'"""i(•"lc o!,¡,.. 
nk>Ven •• ·ut ;,,,..¡¡, !>'""¡,¡,." th<• "'"'' ... .,,¡,¡,,. i .. lic.Hi"" .o[ 

olopt· ho•h,tvi""'· lhi• ¡, hst illu,trolcd bv '"'•>M ol 
tho ~""~ui<.JOclto >liolo• pro·di<tiu" wt.iolo io oJi,eu><od on 
thc [u!l~"i"~ p.or,n '· 

fl~toro 121 ill""'"'"' !loe N5teno olnpt•• of ,¡,,. ClouquioO"-<U 
pi t. !he ovet.oll 1,d~!1t o[ :ho slcpo in tl•t L'i!ote ro¡;;u<l, 

in tl1c e"'"'"' <•f '"" pl'"'"~'·'P''• ""' ¡.",8 '""''"'' ;,nd ,¡,.. 
<.Vdr.lll •l<>;>e <>llP.lc op;>n>Xito.llcly :.J". 11~o• "'o in r<>rk lVI><" 
itt tite· olicl,· <lto·.• lo. """lto•fc•l pcrphycit;c >'·'·''""IÍUl ito·, 

• 
Tho ·"·""".' el.'i"' '"'"""lit fa' ,,,¡, 

b•"<"" t;ohn fo·,,.., tloe I'•'P''" by >"o'"'c"<ly 
nto<o¡o\e ~l,;ch hu ,., ~\ , ...... , . 
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b, /< l.rgc vo,.nlH oalipor con~~ o.loptcd 
to "';~Out~ <loo ~l<pl.ce""'nt:; ~<rcoo a 
t<ns1~n <r~ek of up tn ~ feot •ido. 
,.~. n<aclot,><MO on H.• calip~r or•• c~no 
><•tinss "hi<h ~•• controJ en bollo''" 
the top ,¡ tho "'""""';"g r•e•· 
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d. Preei>c "''•"""""'''"' ~r ,._w0 ~~"'" ~e'~" 
• "·'""~ ,, • .,.,[.,o cr.oü "''" loe '""''" hy 
~-'''""'o·[,, tw<]on<li<.<l o·•<•'n'""''O!o·r. 
~e~<u<'"-"'"" ~( <hi:. occ""·'<Y h,w,· 
rrovo.l "'•"["] f<•T cm<·c•l.o<iun ''<tt\ 
<i,>ily ,,,¡,¡,,¡¡ ,,,,¡ ¡,¡,,,.ing rec,,,.¡, 
for ... ,,_,,.,¡, purpuc•·•· 
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T~n~!Pn cuok• wro fir>t nuLirod in thio •lnro in Au~u•t 
l96b .onJ o s<avlo· l>>r.itoting •Y•I•C.""• '''"~li<hPd, ~:Ovo
"''"" ~ero fouo"l tn ~o <•t«·.,.-ly ,-,ol\ onJ <~•·otu•\ly "~""': 
O<> thO< woitodoc¡, "'" Jioc.n11<Í"'""· }.n ~OT!h~'"'"''• "" 
Detcor.\>t·r lO, 1%1 o! m.1;:r.ito.•'·· '• '"' the !dd,rt·t <e . .! e, ~"' 
•ppl<r<'r.Uy ,,.,¡.onoi~lc IM >· ,;v,,,,,., 'MV>'1'cnt. 

lnd<•nt•ll)', nu~•>ic=-.• i '" • Oeocn ~'"" "itlo 
utrH.,ly lo>l'Mn·,.l ,.dnf•l! •"'d ~enoo t<<>und"Otcr lo no< 
a (actor in 'hio sli<lo-

Di•pl« .. oont ll>.}nÍtMin,: cmmowne<d in .lu"o 1~1>8 <.).o-'1·-Ít ,.,, 
tvi<l<-<>t thot '"""'~'"'' .,,,:,. tol.ir.~ place in th<· 'lo¡oo, ¡¡,,. 
1100nitorinr, syottiOo, dc5«Íbo,J by ~cMcdy Ond ::icn><•<ot>'>, 
"''" buio~lly nry ,¡,.?1•, conoi"'in~ of «n•inn <T<ek 
m<•a'"''""'"''• ><orv.•y <l<d'"'"""'nt.o and ourno •·•ton•~mut,·r 
IO<O•UI'""""''· ~ t.hr<·o chilOoh·\, •loort periu•l ,;""·'~rdpll 
wao "loo in<tal]oJ on lloc •Ítc Onol, •l<lw,.~h t'w oe;,olts 
prod,«·d by t.hio in>trcrnenc w,ro nat Uó<·O in the r.lilurc 
f«dktion, it io in<•'"" in& LQ '""P·•• thc" ..,;,b tioo 
di•phtuoont rrrordo»'. 

ln an offoc< tn ot.abilise tho •lapo, an unloaJinL 
~rur.r""""" ~•• "'""",¡ in Au~u•t 1~68 .1ncl A tntol of ~.S 
million ton• of '"''"rial , ... ou•ntually •trl~~od !"''' the 
top or tho o\op~. Thio otdprin• ;. vi>ibk ua t!o• to~ ~~ 
tho olopt·, to tho Ioft e! tho •, '<n ""'"'• in <ho phur<>
~uph r.produoed in rir.uro lll. Ahhoo"h thc ""o~~' 0 ( 
rMteri"l !inolly <IO¡.D,>llc<l ~n t!O(· pi< /lom hy ti,.• oliJ~ "·'' 
pro~•hl1 """'''d l.y titÍ' otripri"F. pro"'""'""• <e lo 
unlikoly t!oAt tho unlancling ol th <lopo ho~ Any •Í~nifio•nt 
inllvo~><:e on tho olid~. 1he andJois pro<cnt<d in li~vr< 
S5 on P•&e !1! •ho~• t!o•t • ve1y l"tgc u~uod~n in olopo 
loelghr ;, noo•""Y o,·fort th• footot o! '"!cty of ~ olopo 
;, •ignofi<•n<ly f•.provod. 

By loto \968 !t ""' , . .,;¿,.nt t.hat. a !".a¡or •lo)'• r,¡¡.,,. "" 
!novilabl< d\ld •<•1•1 Wcro tokon to roro~\~ lh• ~•11\ ¡·o•d 
•r•to·m """ to .,.,;1.;¡,. ,..,.,.,¡.,] tor tho ,!JJ, "" 
Jon1o-uy lJ, 1969, o prujc•rti"n o{ tho di,piO<<<•><Ol J<•t•, 
pl<><tocl in l'i¡·,uro· II_J,.c,,. m.tolo, TI'" t•o~<!Jo··-t proo!Í<to<i 

!diluo'o cl•t·'• j,,,,,J ,, .• , ''"' '""'"'' noo•rl,.,: '"'""' "" tlo< 
•l<•P<•, ""' ¡ti•e1o ~• )'d.,uory 10, !%9. 

Th• foilut-~ ito~lf, illu'tr~to·J in tb< plotUOf-1·'~~ r~prodncc·~ 

in l'iroor•· ur,, o"""'"''" r •. ~e ¡o .. -.. "" f'ut.ruMy ¡g .. nrl 
ln~"lued Lloc I•OVOO,t-11\ .,¡ "PPCO>Lrnot.ly 1] LÚJll<>n '"'" .,f 
m•t-cri•l. t'i~u"' 12!> ,¡,,,.,, tho •liJ«, •• ootn ft<·~ tho 
oir, ""~ tloo r<b<ot~.! Oou! rooJ o>n l .. • "''<n in tho lowor 
d,lu lo•nd -.ido ol th<' t•hoto~roph. 

Pul\ proJ,.<:tion «•u~cd on FdnOJ.<FY 19 •ft••r' ,¡, ot•tlul.n 
ol t!oc pit of i>S ,-,.,.,,,, Ttw mili'~"''""''" •·ork.tl111 
tloro.u¡;loout tlolo ~··tiod 0-1 OlOt,rilcJ '""td!u). 

Th~ •rt•ot,lcot\I.T •<•Utocy nf tbÍ< ~rorlin!nn i• n~t 
p.;rtltul.r!y ,.}ev.onr to ,¡,;, dhc<IHion ''""" u, .• nvcr>ll 
,, .• ,¡, •. ,~¡d ''""" ~.·,n ll"· ••me ¡,,,,¡ t!oc rr<·Jii ,;,n btcn ' 
[, ... o00)I· 'or t·V<·n .,,,,-,, ""'· 1'1>c ¡•olnt ot tloi' c>.on¡.l., j 1 
tl,.t loy ~'"'~¡,,_ ,.,.,,, '" l~ol. ¡.,, "'"' hv ,,,¡,;,,, ¡.,¡¡'"''<o[ 

tite ""'''"bit· ''"'"• "«'t ~r """"J ''""¡,,..,,;n1, <lotir.l<•n' 
,,.,¡,r l·o """!" ""~ '''" "''1"''" '""'<~'""'''' ,¡,¡,, <oul•l h."'' 
,,.,,¡,,,¡ (,,~, lloit. ,,,¡),,.,. >;''"' '''"''''''· 
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ASS1RACT 

In thls report the methods of "naly.z:lng the static: stability of rock 

slopes <::ut by a three dimensional network of discontinuities are given. Th• 

generotl u"! of vector analysls to salve these problems analytlcally is 

described and 11 method utllizing Hereonets to salve these problems graphic11lly 

is al so glven. For both the graphlcal and analytlcal methods the gener;:¡l 

analysh of slopes c~.~t by one, tl«l, or three sets of dlscontlnultles is 

presen ted ..n 1 eh can uke lnto ac:count the porepressures act i ng on the di s-

continuitles and externa! forces actlng on the slope. Detailed eJCamples are 

glven to illustrate both the graphlcal and vector methods of analysls, 

The dyn~~~nic stablllty of slopes is .!!lso treated in this report. It 

is showo thoJt the dynamic reslstance of a three-dlmensional rock slope 

can be calculated by either the graph!c-HereOI'Iet method or tbe analytlc 

vector ;¡n .. ly~l:. method. The dynamlc reslstance can then be used to est!mate 

the movement of the slope under dynamJc loadlng using a procedure given by 

He>.mark (1965). A criter!OI'I ls then glven for detennining if the calculated 

roovenent of the rock. slope Js acceptable or h11rmful. 

¡ 
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l.l General 

lli 

CI+\PTER OHE 

JNTRODliCTION 

The design and analysis of rock slopes is somewhat different than 

the deslgn and analysis of slopes In sol! because of the patterns of 

di&continuities in the rock mass. The spatlal orlentatioo of these 

di scon ti nu i ti es and the shear lng resistan ce a long them govern the 

stabil ity of roc:k slopes. Thus the rnethod of analysis used mun take 

lnto account the three dimensional intersection of the joint sets with 

rach other and intersection of these discontinuities with the face or 

~urface of the' rock slope. Limi t cquil ibrium m.,~hods of analysis have 

recently been developed to analyze these problems in three dimensioos 

which will be explatned and illustrated in this report. 

In all methods of Jimlt equilibrium analysis the shape of the 

potential failur._. is iHSumed at the outset. In the llmit equilibrium 

methods used for soil slopes, sectlons of log splrals or ctrcles are 

norro•ally ch.osen to represent the fallure surface. Although d"•splacementS 

are ignored in limlt equilibriurnmethods, i..L!!!!!S~.be .~~tic_a.lly 

possible for t~!..~!.~P_lac~n~s _ _E~ __ tl!~!...l>_lace in _the direction _assumed 

,!il_oog th" failure surfac .. chosen. Surfact"s composed of sect"•ons of 

circles or log spirals pose no kinematie difficulties. In rock slopes 

tht" potential system of hllure surfaees alr.,ady exist in the mass but 

thl• kinematics of slidins must be check.ed to clellneate the possible 

di~cctions and s~rfaces on which it ls physically possibl" for siidins 

to take place. 

1 
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After the potential failure surface is assumed in either the roe!.. 

or soil slope st~bility analysis, the ne><t step in the Jjn,¡t equilibrioan 

method is to calculate the shearing reshtance requircd alon.¡ th,• 

potential failure surf3ce to keep the potential sliding ma~s in equiJ;bdum, 

This portlon of the analysis is basically an exerclse in statics. 

A f ter the shea ri ng res i s tance requ i red for equ i 1 i br i um has been 

fQUnd, lt 1s canpared with the available shearing resi~tance, This 

o::omparlson is usually e><pressed in tenns of a foo::tor of safety, whio::h 

must be defined very <;arefully. Fir:ally :he slip surface 9iving the 

l01o1est factor of s~fety ls found, In solls thls is usually an iterative 

process with failure surfaces of the same shape but with different 

sizes and orientations, 8ut in rock slopes there may only be severa! 

potential fallurc wedges to consider, each h<1ving a different shape 

qoverened by various intersections of the sets of discontinuities . e 
• 

1.2 Scoee 

In this report the methods of analyzing the static stability of 

roe k s Jopes in th re e d imens i ons are 9 i ven and a method i s. sugges ted for 

assessing the dynami.; stabillty of roo::~ slopes, The metl'ods of static 

analysis for three dimensional wedges are based primarily on the work 

' of 'olittke (1964, l96Sa, 196Sb, 1966), and Londe {1965). Since vector 

analysis is used in the analyses of \o/Jttke and Londe, a review of vector 

operations CO<r<IIO<Oiy used ln ~Jope stabJlity calculations is given in 

Chapter 2, The notation used for expre5sing strikes, dips, ete. Jr¡ 

terms of veo::tors is i<ho given in Chapter 2. 

In Chapter 3 various conbinatlons of the ~.;tor analyses of \littke 

illld londe <~re presented for determining the statlc factor of safety e 
2 
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of rocok slopes. The cases treated include slopes in rock masses cont;Jining 

one, two, or three sets of joints. Example calculatlons are given for 

detennining the fac:tor of sMety of severa! typical probl~s by these 

~~>ethods, The concept of the dynamic resistance of rock slopes is al so 

introduced in Chapter 3, The method given in Chapter' 3 for canputing 

the dynarnic: resiSti.lnc:e of a rock slope in three dimensions is original 

with this report. The dynamic n•sistance can be Used for predictlng 

dynamic displacements due to earthquake motlons in the method of dynam\¡;; 

analy~is given by Newmark (1965). 

In Chapter 4 procedures are given for performing graphical solutlons 

of three dimensional rock slope stablllty problems by the use of 

Hereonets. The prino;;iples of the m¡ual angle and equal ilrea projec:-

ti=s are reviewed in this <::hapter ilnd the'equal angle projection is 

uscd In this report for the three dimen~i=ill analysis of rock ~Jopes. 

The methods for ..,nalyzing rock -dges bounded by one, two, and three 

joint planes are similar to those given by John (1968) and example 

problems ¡¡re illustrated. In ceses where the 5t"t'!c fa<;:tor of safety 

1s greater t1'111n unity a method is also shown for <;:omputing the magnitude 

and direction of the llmiting dynamlc resistance of a rock ;lope in 

three dimensions by the use of stéreonets. In cases where the fa<::tor 

of saf~ty is either less than unity or less than the d,.sired value 

a method is al so shown for de.ermining the optimur-1 direction and magnit~·de 

of rock anchor or rock boltlng forces rec¡uired to a.;:h"1eve the des\ red 

factor of saf.-ty. 

ln Cl\apter S procedures are given for estim.:~ting the dynamic 

dispiac<"ooent of rock slopes by util izing the me~hod proposed by 

., ___ "-
•• • • ' " 

J ' --... ,,._ ·' ~ " ., 
" 

1 
• 



Ne-.K~~ark (1965). The minim11<11 dyn<~.mic reslstanee for rack slopes as 

developed in thapter 3 is used in these calculations. Guldel1nes ~re 

al so giveo for determining if the dynamic di~placement calculated i~ 

harmful to the Hability of the slope. 

In Chapter 6 a s.....,...ry and conclusioos are given. 

e 

,l ' ;,· f r, "-
~~¡ ¡ .... 

' ' 

e 
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C~PTO\ 1\JQ 

Fl..tiDAHENTALS Of VECmR ANALYSIS 

2.1 General 

In this chapter the elements of vector analysis used in thre.:: dimen-

siena! s!ope stability analyses are reviewed to serve as a ready rcrerence 

for the reader. Then the system used in this report for describing the 

three-dimensio"al orientation of joint planes, the ¡;,., of intenectlon 

of different joint sets, and thi: resolutio" of forces, is l"tro<iuccd ¡, 

terms of vector notatio"• 

2.2 F.mdamental Vector Oeeril~·,ons 

A vector is a quantity w>lich possesses both a magnitude anda 

o dir.,ction. Velocity, force, a"d mcmentum are examples of vector quan-

tities. Vectors of unit length may elso be used to describe certilin 

reference directio"s sueh as a normal toa pla"e or the direction of 

any line with respect to il set of onhogonal a>ces. A vector A may 

be described by the set of its directional components (A,A,A) 
X Y Z 

p.orallel to the rectangular CarteSiiln axes (x,y,z). Thus, 

A vector may alsc be expressed In terms of its components. For examplt>, 

A " iA + .A +kA 
" J y z 

(2. 2) 

where '• j, a"d k are unit vectors directed along posltive (x,y,z) 

axes respE'ctively. 

The magnltude of a vector A is given by its absolute value óeno~ed by 

) A • l/2 ( 2 • 2 ) 
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Vectors may be addl!d simply by S\Jil'ming the componenn ln the "' y, 

and z di rect ions. Thus if C(c ,C ,e ) represents ttle sum of two vectors 

' ' ' 

Equatiog the 

!i(B,B,B), 

' ' ' 
then it follows that 

e .. (1A 
' 

• 7{4 + •,> + 
' 

• ic + ,, + 
' ' ' 

cornponents ,, 
'"' '· ,, 

' • A + ' ,. ' ' ' ' y 

+ (is ... 
' 

. , 
' ' 

](A + 8 ) 
y y 

+ k(A. 

' 
kcz 

"' Z dire<:tions, 

• A + 'Y. ' • A 
y ' 

+ •,l 
(2 .4) 

+' 
' ' 

(2 .5) 

The so;~ lar product or the dot product of two vectors A and B is denoted 

in the f nrm A .'S and has a 11\agn i tu de g i ven by 

A·B- A 8 +A B +A B 
1<>< yy z:z 

(2. 6) 

•ABcos9 ( 2 • 7) 

· whe re 9 denotes tke angl e formed by the vec tors A and B (fi g. 2 .1) . The 

scalar Project is frequently used to obtaln the c001poner'lt of a vector in 

a given <:HrectLon. For example, 1f 'l is a unit vector in the x direction, 

A.1 yidds A • A ces a' where a' is the direction angle between the 
' 

vector A and the posltive x axis. Sionilarly, Ay .. A 5' A "'Co5 Y' . ' 
w>,ere ;;', and y' denote direction angles between the vector,A and the 

,1' ¡;, 
po~ltive y and z axes respectively. Substitution of these expressions 

into E11. {2.3) yields 

' ' ' cos a' + cos f> ' + c.os y~ .. 1 

Thu"' the coslnes of the direction angles {dircction 

A are not lndependent; they must satisfy Eq. {2.8) 

;:'1., 
'-'cosines) 

e 

A vector product or cross product of two vectors 
.... 

A ar>d 

6 

• 

{2. 8) 

of vector 

B h defined 

( 
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FIG. 2.1 SCALAR PRODUCT OF TWO VECTORS 
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to ¡,.,a third vecto.· C who~e noagnitude i~ giv,·n lo¡ the rcJ.,¡¡.,., 

CcABsinQ (2. 9) 

where 9 denoteh the angle betw<'en vector~ A an~ O. nw dirc•U ;.,, ni C 

i~ perpendicular to th~ plane for<~~"d b-,. vecto·s A ;~nd 1! '" shown ¡., Fig. 

2.2. The v,octor product of 1'. and B ¡~ denOtt!d in thc form 

- - --CcAXB (2.10) 

where X denote~ vc~tor product or cross product. Th.- se:>se of C is 

such th.:.t it is in the directior1 a rigi1t hand threa-t<:d screw p~rpendicular 

lo tt'~ plane form"-t by A .. ~d B wo.h.ld mave if A were rotated into B. 

In dder..,inar.t n,H.,lio" the v~~tor p~uducl i• sovc•n a~ 

lt ~ho:.~ld be n;"ot.:-d th<>t 

1 1 
• ¡ ' ' '· ' 

B B B 

' ' ' 
(2.11) 

{2.12) 

2.3.1 'Jnit Vc·ct~r~ Oefinin!l thL· Ori&-Hnti<n o• Joint Planc~ and t~.c 

nrit•ntuti<lll of rh" disu"'tin.Jities in n:l;:¡tinn 1" <hC' ~lop" f<IC<" bC'ir:g 
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e hodzonte! p!ane in a counterc!o.;kwise clirection frtlll the positive 

x-exis as sho.r.. in Fig. '1.3. Th<!' value of S can range between O and 

180 degrees. The dip of 11 p!ane with the horhcnta! is ~notcd by lhe 

angle y in a direction at 90 degrees to the strill•. Thr dip, l, ··dn 

renge from O to ISO degrees and is rneasured downwud from a horlzontal 

line d"•rected atan angle, \ equol toB-90° to the positlve x a><is, An 

ex<lmple of the uso: of this notation to des<::r!be the orlentatlon of two 

planes is si>CW'I in Fig, 2,4, The strike and dip are deS<::ribed by the 

unit vectors ¡¡ and V respectively, and are written ln terms of the 

engles S <lnd Y- as shown In Fig. 2,3, i.e., 

'"' 

• '. cos Si +sln.S] / 

V S <;OS y sin S 1 - cos y cose j 

,, 
u R (cose, sin a, o) 

sin y k 

ve (cosy'sinB,- cosy .;ose,- sin y) 

Sin;e the strike llnd dip are at 90 degrees, the ~calar product u·v 

shoul d be zero. u· v • + e os S e o¡¡ y sin B - s 1 n B e os y cos e ~ O. 

(2.13) 

(2.14) 

Thus Eqs. (2.13) and {2,14) satisfy the orthogonal relatlonship required 

for the unlt vectors descrlblng the strike end di p. 

The cross pr..,duet of ¡¡ and V glves a unlt vector w_whlch is pupen-

dicular to both ¡¡ and V and thus dlrected normal to the plane described 

by u and v. The vector W is obtained by expanding the determinant 

gl """ '" ''· (2.15). 

i • ' ' 
w • ' X ' • ,, ' ', y 

' ' ' ' y ' (2.15) 

11 
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The cll rect ion cf w 1s normo~l to the plane of ~ and v ¡ n thc d ¡ rect ¡"" of 

aclvance of a right hancl screw in turnlng from ~ to v throogh the smalle~t 

anglc between these vectors ("' 18o
0
). The magnltude of ,;¡ is equal to the 

quant 1 ty "' sin e which assumes "' value of un i ty because e • 90° ood 
- .. , 

'¡, ancl - of W v a re unit vectors. Th• sen se fo• "' ""' planes •h~ '" 
f,jg. 2.4 ¡ ' '"""" in Flg, 2.5. Note tha t fo. plane 1 "• directiOI'I of 

., 1 ' normal <o plane 1 and directed dcwnward lnto "' slope and ; 2 

1s normal to plane 2 clirected upward out of the slope, The specificatiOI'I 

of the unlt vector w nonnal to 11 pl11ne ls s~.rfflcient to cCXIlpletely 

describe the orientatlon of that plane, 

The directio_n of the llne of lntersectioo of two jolnt planes 

(planes 1 and 2) is glven by 11 vector X12 havlno:: the direetion of the 

eross prod<.rct of the nonnal unit veetors to the two planes. Thus for 

planes 1 and 2 shown in Fig. 2,5 a vector ; 12 along the llne of in ter-

section ls given by 

{2.16) 

where x
12 

is directed downward along the line of intersectlon as sha.m 

in Fig, 2,5, 

2.3,2 Resolution of Forees 

Thc component of 11 force R in the dlrectlon given by a unit vector n 

is given bt 

R·naoReos9 (2.17) 

,.here e is the angle between i\. and n, Thus, for example, the component 

of a force! R normal toa planc ls given by¡¡.;¡ 11nj is given by 

Rw 
" 

13 

(2.18) 
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FJG. 2.5 VECTOR OESCRIPTiON OF THE ORlENTATION OF TWO 
PLANES AND THEIR LINE OF INTERSECTION 
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Similarly the comp~ent of R In the direction of th'e line of intersection 

• "12 
of two planes i s R.- • 

'12 

The obliquity of a·force Ron a glven phne is the angle~', which 

the force ii. makes.with the normal to the plane;. as shown in Fig·, 2.6. 

where ~ and R,- are the ccmponents of R normal and tangential to the plane, 

respectively. Note tha t R., • R·w • R w + R w + R w ,. R cos t' and 
" XX yy l.Z 

RT • IR X;.¡ • R sin t' 

• ((R w ·R w ) 2 + (R w ·R w ) 2 + (R w -R w )
2 ]l/2 

yzzy zxxz xyyx (2.19) 

Therdore the obliquity of a force on a plane is given by 

'" 
., .. -- .. ., 

2 • 2 
[ {R w -R w) + (R w -R w )~ + (R w -1\ w) ] y>:zy zxxz xyyx 

l/2 

(Rw+Rw+Rw) 
"" yy ll {2.20¡ 

The vector ii.T may also be given by ii. ~;. which is given by 

RT,. (R -R w )i + (R ·R w )j + {R -R w )k 
x"'Nx y·'Ny z""Nz 

slnce RNw"' RNwxi + RNwy] + RNwzk. Thus the obliquity may also be given liS 

2 2 2 1/2 
[ (R-~w} +(R-RNw} +(R·RNw)] 

tan f' a . X X y y 1. z . 
Rw +Rw +Rw 
"" yy zz 

2,3.3 Line of App:;:cation of a Force 11nd Point of Jntersection of Two 

Forces 

In order tO analyle rotatio.,al stab1lity, the poi"t of application 

of a force and 1 t s di rect ion must be known, 1f the vector Os f rom the 

$elected oTlgin of coordin<ltes Oto a point Son the line of action of 

thc force W is 1-;ncwn, the linc of action of V may be exprcssed a• the 

line joining the tip~ of the set of radius vectors given by 

15 

(2.21) 
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FIG. 2.6 RESOLUTION OF FORCES ON A PLANE INTO 
NORMAL ANO TANGENTIAL COMPONENTS 
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FIG. 2.7 EOUATION OF A LINE IN VECTOR NOTATION 
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- -.... " os+ ).1.1 (2.22) 

and shown in Fig. 2,7, 

In a three-dimensional problem the Sl:"t of ii¡Jp]ied forces will not 

in generill interse~t, and the mcrnent of each force about a part"l~ular 

axis of rotation may be considered separately, or the forces may be 

moved parallel to the axis of rotation about which mo:nents are belng 

stmr~ed until the forces intenect. For example, in analy~ing the rota-

tlon of a w..dge as shown in Fig. 2.8 around the axis defined by tfl.e 

unit vector d, for the externa! force P ;¡¡pplied at point N and the 

weight 1/ applied through th., eenter of grav'rty S, either of these forces 

may be shifted any distane .. K parallel to d without changing the manent 

about d, Thus the forces may be moved in this manner until their lines 

of action intersect. If the lrne of aetion of \i is defired by 

(_ ?..• Constant) 

and the line of aetion of P ls defined by 

- -r '"' 00 + 6P 
p 

(6 ~ constant) 

{2,23) 

{2.24) 

the resultant 11. of P and W can be considered to act ata point of in ter-

section J by setting 

'w'"'p+K·d (2.25) 

Substitution of ~os, {2.23) and (2,24) in E:q. (2.25) yields 

- - - -os+ )#.loo0N+6PTKd (2 .26) 

If three equatiOrlS are written fran E:q. (2.26) in terms of the "' 

- -y, and z componerltS of, P and W they can be sol ved slmultaneo:.rsly for 

~ • ~,. 6" 6¡ and K" K¡ 

whic;h locate the point of intefsection I. The vector frorn the .,rigin O, 
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FIG. 2.8 MOMENT CAUSED BY TWO FORCES WITH 
DIFFERENT POINTS OF APPUCATION 

FIG. 2.9 MOMENT OF A FORCE ABOUT A GIVEN AXIS 
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to J, the point of appl icat ion of ii., is thu~ 

or • os + A1'"' 

2.3.4 Hornent about 11n Axis 

(2,27) 

The magnitude of the mornent about axis d through point A as shown in 

l'"ig. 2,9 eaused by the force R acting at point I is 

(2.28) 

wher" 

2.3.5 Point of Jntersectlon of a Force anda Joint Plane 

The point of intersection of 11 force anda joint plane is found by 

equating the llne of action of the force and the "quation of a plane. 

The equation of a plane '¡s given by 

rp • w • constant {2.29) 

where rp is a radius ,eetor frorn the origin toa point in the plane, 

and w the unit vector normal to the plolne. If the vector Or from the 

origin to ""Y point F in the plane is known, then the constant is deter-

mined and the equation cf the plane is: 

The point .mere the force P lntenects the pla"e is thus given by 

solvlng ~imultaneously the equation for the line of iU;:tlon of the force 

and the equation of the plane giving 

(2 .3D) 

Tho solution yield5 'o. <ho value of ' defining "' piereing point Q 

of "' force p o o "' plane p " •h- io Fi g. 2 .lo. 

L.3.6 Gecrnet ry of • Triangle 

The area of "' triangle "'" •h~ '" Fi g. 2 • ll ¡ ' given ,, 

19 
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FlG. 2.10 INTERSECTION OF THE UNE OF ACTION OF A 
FORCE ON A PLANE 
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F\G, 2.11 GEOMETRY OF A TRIANGLF. 
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Section AA 
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FIG. ·2.12 ;-GEOMETRY OF A TETRAHEDRON 
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A • 1/2 (OK X Oll (2.31~ 

and the vector from O to the centro id, S, i5 given by 

os .. 1/3 (Ci + Ol) • (l.32) 

2,3.7 Geometry of a Tetrahedron 

The volume of a tetrahedron as shcwn in Flg. 2,12 is glvcn by 

{2.33) 

Thc centroid at point S may be described by the vector from thc origin, 

OS, given by 

os • l/4 (00 + oc + Oel (2 .34) 

The component5 of Os are thus the coordinates of the centroid. 
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,, ,· ANALYSIS OF ROCK SLOPES BY VECOTR METiiC.u5 o.J 

3.1 Ger~eral 

Ir~ this chapter ar~alytical methods are pre5<.'tlt<!d for determining 

the static factor of safety of rock slopes. The cases covered include 

rock slopes cut by one, two, or th<ee Joint ~ets. Example proble01s are 

glven where various comblnatlons of the vector analyses of Wittke and 

Londe a<e utlllzed. A typical example problem ls al so worked by com:>on 

engineerlng grapllics. The notion of dynamic resistance is also introduced 

In this chapter for rock slopes and e~a"\)1" calculations of the minimum 

dynólmic resistance are illustrated. The methods given in this chapter 

for computing the dynamic resistance of a rock slope in three dimensicns 

is original With this report and is intended to be used for predic~ing 

dynamic motions under earthquake !oadings in conjunctio:~ wi th New:nark' s 

method of analysls for the dynamic 5tability of slopes. 

3,2 Stability Calculations by Vector Analysis for Sliding on On" Plane 

' 3.2.1 C<!lculation of Factor of Safety for Statlc Loads 

The slmplest special case of 11 rock slope stability problem is where 

the strike of one of the planes of weakness is parallel to the strike of 

the slope face as shc....n in Fig. 3.1. For the cooidi~ate system adopted -. 
in Chapter 2, this condi.tion can be exp<essed wt>e~:¡the unit vector u in thc 

" ' dlrection of the strlke"has ccrnp-onents of zero in~ihe y and z di rections 

l. e.' "' 
, 

u., (u, u, u) • (1, O, O). 

' ' ' 

•• ' . 

Then the·~nit vector v in the ~irection of the dip has lts x component 

equal to zero, i,e,, 
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Section A-A 

• 

F!G. 3.1 SLIDING ON ONE PLANE- STRIKE OF PLANE 
PARALLEL TO STRIKE OF SLOPE FACE 
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The indination of the line of fa\\ of the plane, e,.., will detcnnine 

the kinematic possibility of sliding. The angle of fall ,. j.s given by 

" " ' t<ln (y} (3 • 1 ) "" ' ·- • 
" " ' 

\Oh e re ' ¡ ' the angle of clip of "' plane. lo order foc ~1 iding to be 

kinematically possible, €v must be smallcr than C' if O< Cl <re as shcwn 

ln Fig. 3.\.(b). If il" "' then Ev must be sm.,ller thanS for the sliding 

to be po,;,sible, 

For a slope acted upon only by gravity and the plane of weakness 

striking parallel to the slope f;:¡ce, the sliding will occur para\ le! to 

the unit vector v in the direction of the dip. The magnitude of the 

CQ(tlponent T of the wei8ht \.1 acting parallel to. ~ may be obtained from 

(3. 2) 

....hcre \J"' {o, o; -11). The vector T is given by 

. . 
T .. Tv (3. '3) 

The magnitude of the component of \J normal to the direction of sliding is 

H•W·W 

where w is the unit vector normal to the plane of sliding as given by 

u:>< v. The magnltude of the available resisting force is given by N tan~ 

wherc ~ is the angle of sheJJring resistance between the jo!nt surfaces 

in the direction of sliding. The factor of safety against sliding is 

the quotient of the resisting and the driving force in the dlrection of 

sliding and is given by 

F • S • .,Ntani 
T 
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! i. \J 

For the ca~e shown in Fig, 3,1, the unlt vector in the dircdlon of 

the Strike ls given by u ~ i u '" i and thl! dip ls glven by • v " jv 
. ' 

kv
1

. The unit vector;:, normal to the plane of weakness is given by 

' J 

1 o o 

o 

,. -jv +kv 

' ' 

• 

Thus the magnitude of the cunponent of the weight in the direction of 

sllding ls given by 

V • •'Wv 

' 
and che component of che weight nonnal to the plane of weakness is 

N,.IJ·w•-\Jv 

' 
lhus the factor of safety according to Eq, (3.:.) is; 

r. s. = tan i • tan g, 
can 'f 

( 3 • 5) 

(3. 6) 

{3. 7) 

whlch ls a well known expresslon for the factor of safety of slopes poten-

tially free to slide dcwn the dip angle 'f under gravity loading only. 

If a slope is loaded by·its cwn weight W, anda pore water force U 

actlng on che potential failure plane in the direction of the unit vector 

.;:,, •then the factor of safety is glven by 

r.s ... m·;,)-u tanq, 
(¡j .:;;¡ 

(3. 8} 

\Jhen the rnagnltude of the porewater force U i~ given by KW, Eq. (3.8) 

reduces to 

( -'tJv K\J) 
r . s . .. 
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{~'""~'-F. S. " tan y 
tao ~ ---um y - K {3. 9) 

where Y is tt>e dip of the poternial failure plan<.' a.nd VZ ~-sin)· 

The case mayal so be con~idered where sliding can take place on one 

joint or beddinq planeas shl?olfl in Fig. 3,2(a} or 3,2(b}, In the general 

case the potential sliding wedge can be acted en by its we1ght W, the 

porewater force U actingon the plane of sliding, andan externa! force Q. 

...nkh may be appl ied by a structure, suc.h as a dam. In many cases where 

we are concerned with large slopes, however, the weight W will be large 

CO'Ilpared with Q.. In the analysis of sliding on one plane with the forces 

W, Ü and Q actlng on the wedge, the forces are added veCi:orially into a 

resultant R which is given by 

- - - -Ra\l+lJ+Q. (J,\0} 

The resisting reaction in plana a be as sho.~n jn 17 jg, 3,3 js R' and js 

equal and oppoSite to R. Thus the direction d sliding is In the direction 

of the projection of Ron planea be and not necessarily in the direction 

of the dip, The angle of friction mobilized, ~',,by the force R is given 
. 

by Eq, 2,20 for sliding on one plane,as 

' [ (R ' ' ' ) + (R w ~R w ) + (R W ~R 
zxxz " 

) 2 l/2 
w, 1 

tan+'" 
R w + R-w + R w 
"" yy zz " 

Thus the factor of safe~· for thl5 case·¡~ given by 

F. S.'• 
, .. 

l .•. 

' 

(3,11) 

(3.12) 

J1~, 3.2.2 talculation of Dyn~ic 
[ .,,.,. -

.¿ - •. 

' ' Resisrance : 

:".>-;f", lt should also be noted that Wittk.e 1(19fo5) 
·;,. t, . ..: .; 

treated an earthquake 
' . ' .. -, . StJ.l '·. •· ,loadlng asan equivalent statlc load applied in a horizontal plane and 

~,:.'··~·' ·t'Q\ 
'"\\~.~ l paralil!l to the projectlon Of the uni t veC.'::) In a di rection of the dip, 

Í 
~t:' ¡·''¡ .) 't 

.• *f {.•.· \..,f;·.\: 
¡ ~~\'e.,..·:t 1• 

J¡· :¡ ~-!~~ • ."J<t~í¡\; 26 

"'"R·-·· ... 
~ ... ~~~!~}" .> 

'"'i.~.... ·'' . ~·.· 
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FIG. 3.2 SLIDING ON ONE PLANE- STRIKE OF PLANE NOT 
PARALLEL TO STRIKE OF SLDPE FACE 
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FIG. 3.3 SLIDING ON ONE PLANE 

10 



o 

~-- .. 

·1 '1 
V, In a horizontal phane. Thu~, according to the analysh of 1./ittle (19651 

for earthquake loading, the 

c.ase presented above where 

where 

pmblem--is 

'· ' 

1 
V 

2¡2 
y 

~imply analyzed liS for the general 

lhe seismic coefficient k¡ is taken between O and 0.2 depending on 

the intenslty of the earthquake motion expected, and the force ii is in a 

horizontal plane and parallel to the projection of the unit vector in a 

dlreetion of the dip, v, in a horh:ontal plane .. lhe factor of safety is 

as given by Eq. 3.12. Thls approach, hcwever, is not recoovnended by the 

authors since it is considered as being an unduly conservative approach to 

earthc¡uake stability. The approach proposed in this report for assessing 

the dynamic Hilbility of rock slopes wi"ll essentially follcw the concepts 

proposed by New:nark {!965), which are presented in Chapter S. In arder to 

u; e the Ne-..mark method of anal ys i S, ~ver, i t i s neces sary to es tilbl i sh 

the resistance available to resist dyanmic loads. This dynamic resistance 

is the resistance which is avalloble in addition to the resistance required 

for static stability. The dynarnic resistance is denoted by Ñij w!lere \i is 

is the weight of the potential sliding block and N ha coefficient to 

b .. determined in ttle follcwing manner. The force NW is that force applied 

toche potential sliding block which 1s n .. cessary to just lllilkf' the blc:~ 

5llde (i.e. F.S. ~ 1). Oepending oo ttle dir .. ction in which N'./ is applied, 

its magnitude will vary. The magnitude of ¡:¡;;¡ oppropriate for design or 

analysis is the m.agnitude of MI applif'd in such a direction a~ to r.~ake N"~· 



1 

' 

a minimum. For ~ potential failure of ~block sliding on one plane .:os 

shown in Fig. 3.4(a) IN ~hould be applied in a directic:-t: to the hori-

tonta! which will give the minim<lm value of M.i ti> just ca~se the block 

to slide. The directlon and mngnituJe of the minimuo1 value of N\.1 can 

be determined as ~how:> in Fig. 3.4(b). Thc dircqion and magnitu<Jc of 

the weight ~ 1s k.ncwn and the dircction nf a rc>ultanl R is kno.~n and i; 

lnclined at • to the normal of the plane of ~li<Jing when sliding begins 

to take place. Then the magnitnde of the vector i¡¡j is minimum ...hen it joins 

the tip of the weight vector W in a direction which makes an angle of 90° 

with the resultant R. Thus frcm gecmetry, the minimum magnitude of IN is 

glven by 

NW "'\.1 sin ($-y) 

., 
N .. sin(~·y) (3.13) 

where $ is the angle of she~ring resistance and y is the di p. Thus the 

minimum value of N occurs when tl\.1 is in the samc direction of the horl>:ontal 

projection of the dip but is inclincd upward fron the horizontal at an 

angle of a= (•- y) and N has a magnitude of sin (9- '() for the case of 

si iding on one plane. Using this mlnimum value of N\.!. as the dyn;,wic 
'. ,! ,. 

res i s tano;e i s a conservar i ve estima te be cause ll ls assumed that the 
' 

earthquake motions are in the most unfavorable o•·ien't~tion for the slope ., 

belng investigDted. ¡ff.--
1-

3.3 Examp\e Problems of Slldlnq on One Plane b/Vector Analysls 

Slope stability calculuions by vector illlalysis are perfonned In 

this section for severa! cases involving sliding on one plane. In some 

of these cases the same answu· :ould be arrlved at quickly by means 

' .. 
'•" 
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., . 
convencional analysis, in others it ""JUid be more diffkull todo by 

conventional means. 

For e;xample, coosider a wedge of rock sliding on a ¡>lane which stdkes 

East-'Jest ;¡nd dips 30° South and which has a friction angle of 40°. 

Consider the positive x dircctioro to be E<~st. che positive y direction to 

be North and the positive l direction to be upwards. The unit vector in 

the direction of the str'oke is given by 

ü-(1,0,0) 

The unit vector in the dip direction 1s given by 

~ .. (o, -o.a6r;, -o.soo) 

11nd the unit vector normal to the phne is 

W" U X V~ (0, 0.500, -0,856) 

and w is directed downw;ord normal to the plane, 

• 
Case I 

first consider the factor·of Silfety of the block acted on by its o.m 

weight only. !n this CilSe the resultant force R actiny on the block Ts 

~~ual to the weight ~ given by 

R .. W " (o, o, -w) 

The magnitude of the canponent of R nor,nal to the plane ls given by 

N•R·w~o.!l66w 

then Ñ • 0.866 wW • (0, 0.433~, -0. 75CN) 

the tangential component of Ron the plane of si iding is 

T,. fi - N= (0, -0.433W, -0.25\J) 

the magn i tu de of T i s g i ven b1• 
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• 
1<i 

3 
N ,., • • 1.4¡/ theo F.S. ,. • T 

Check: By Eq. 3.7 
3 

• 1.451 

tase Il 

Conslder now that a force A acts gn thiO wedge in additio" coche weight 

of the wedge W. The force A acu ~rallel,to the strlke (East) and has a 

llltlgn i tu de of O, 20W, 

R • A + W • (0,20W, O, -W) 

"' N·R·w•0,866w 

.,, N .. HW .. (o, o.433W, -o. 7sw) 

, ... ccrnponent of ' tangent la} " the plane 1 ' 

¡. ' ' . (0.20Ciol, -0,433\J, -0,25W) "' T • o. 540..'. 

F • S • ' "" • o,866w tan 400 
"' 1.35 • • 0.541.' T 

Note thet ,, th j 5 case slldlng doo• not take plae~ down the dip but ,, ,,, 
direction of the vector T. 

tase IIJ 

Conslder now that the wedge 1s acted on by lts cwn welght anda force 

A havlng a magnlt~-le of 0,20W end acting in a dlrec.tlon p,arallel to the 

unlt vector In the dlrectlon of the dip, In thls case the normal component 

is still glven by N • W • W • 0,866w as ·glven in Case I. The magr~itude 

of the drlvlng tangentlel force i' !s the sum of the magnitudes of A and the 

ungential component of the ~!ght on the plane, The factor of safety 

• 

1 s the refore g i ven by .. 
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F,S, 0.866\./ t~n 40° 
- • 1.05 O, So./ +.0,2W 

Case l\1 

Now o:;on~ider that thc plane under the W<'d<Jc' ,,¡- w<.'i<Jht '-'a~ ¡., (.•~·· 

I is ao:;ted u pon by a porewater force, U, which incrc·ases un\ i 1 che f¡¡ctor 

of safety deo:;reases ,,~ 1.455 <o l. o. 

'"' driving force T. Therefore, ., '" 
T • 0,50\o/ 

The magn i tu de of '"' normal force ' ., 
magnitude of the poreW4ter force, U. 

and F.S. -J.o .. 

and solving for U 

Check; By Eq. 3,9 

Solving K • 0.271 

' U • 0,27\W 

N • 0.866\.1 ~ U 

U • 0.271W 

tan ~ F.S.•J.O,. 
tan Y 

Case V 

"" Porewater 

Ca5e ' . 
given '" C<ose 

That is 

K tan Q 

sin y 

'force does OO< o:;hange 

' 
,, reduced b, '"' 

Cons ider the same wedge to be act"d on by i ts own weight W, a pore~ 

water force Ü .of magilitude O,t4\.l acting normal to and on the plane of 

sliding, ;onda foro:;e A. havo'ng ¡¡ magnitude A n 0.60J and acting in a 

directlon S 45'\i at <o d!p of 10°, Then 

w • (o, o, ·1.1) 

" . 1 o • 
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The unit V<!Ctor, a, In tl'le dJrectlon of for~e Á is given by EG, 2.14 with. 

y"' J7rf> and !>,. IJS0 , thas., 

~;, ¡Q'') 

é • (-o.&96, -o,t.96, -o. 174) 

Tt.us 

- -A .. Aa • (-0.418\.1, •0.4l3w, -O,lOSI.I} 

.,, R .. W + ü +A .. (-o.4te.J, -o.&JSW, -o.73.W) 

The magrdtude of the co:~~ponent of R no!mi!ll to the plane of sl idlng is 

given by 

• 
' . 

' 
N .. R • w .. 0.316\J 

ii .. H;t "' {0, O, ISSW, -O.Z7-4\ol} 

The t:(Wnponent of R tang<!ntial to the plane of sli<:llng l$ 

T .. r< • N .. (-0.4Jilw, -0. 7961.1, -0.46W) 

T • l. 0091.' 
• . 

tlln 40° .,. 
F. S. 

N O.:ll6W tan • • 1,0091<1 T 

• 0.2.&2 

Case 'II 

Con<>ider th"' slope act,.d on by_only its twn weisht as in ~ue L 

'lt h desired to calculate the toognitude of tlle minlmum dynamic resistance mi. 

Thls 1~ slmpl:f given by Cq. l.l3 !liS 

tl\ol • ¡.¡ $ln {~ -y) .. 1<1 sln J0° 

W"' sifl 10°"' 0,174 



3.4 Stabiliry Calculations ~"Vector Analysis for Slo~es Containinq r.,0 

Sets of Joint Planes. 

3.4.1 C¡r,lculiltion of Factor of Safety for Static loads 

3.4.1.1 Oescription of Geometry and loads 

The gener¡r,l case of two systems of joint planes is as shown in Fig, 

3,5 wl,ere planes 1 ~nd 2 denote th" joint planes, planes J and 4 denote 

the pi.Jnes defining the faces of the slope, y
1
.and Y

2 
denote the dip angles 

of planes 1 and 2, 11
1 

and 11
2 

denot"e the strike angles of planes 1 and 

2 measured counterclockwlse fran the positlve ~ direction anda and 6 

denote the lndlnation of planes 3 and 4 wlth the horizontal. The unit 

vectors In the direction of the strike planes 1 and 2 are given by Eq. 2.13; 

u
1 
~ (cos 11

1
, sin a

1
, O} 

and the unit vectors in the direction of the dip for planes 1 ;~nd 2 are 

given by Eq. 2.14: ( 

v
1 

.. (cos Y
1 

,., y l cos a. 1 , ''" 

The unit vectors normal to each planeare given by 

. . 

""' 
Note on Fig. u that Wl " directed dcwnward in to pl~ne 1 '"' "2 1 ' 

directed outward ,,~ plane 2 when <'• nonnals ,. defined '" th i S manner. 

Al so note that the plane deslgnated " plane 1 ,, the one wl th "' lowest 

value of ' lo the'case where "' strikes of ~~ planes ... "' same '"' 
plane deslgnated as plane l is the one with the smalhst value of y. ~ 

1 
conv~ntion ls necessary ro mlli~tain the proper sisn convention for the 

followi ng vector opera ti ons. e 
36 
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5.J 
The loading of the slope eonsists of (l) dead load~! acting H the 

cente~ of g~avity of the m.ass consldered, (2) llve load Q applied at any 

poiot, (3) porewater - -forces U¡ and u
2 

ac:ting on planes 1 and 2 respective\y 

and (4) dynamic loads induced by ground motions from earthquakn or nuclear 

detonations. The resultant i\ of the loads in any given case can be 

detenilined, an<l let the point of application of the resultant be at point I. 

· 3.4.1.2 Determination of the Mode of Slidino f"ailure 

For the case of a tetrahedron bounded by two base planes which may 

be-interseetlng joint sets, fallure may occur by sllding 11lor>g the llne of 

lntersectlon of the two planes or by sllding on elther one of the two 

planes. 

The fint step io determining the mode of failure is to check if the 

distrubing forr;es tend to lift the tetrahedron from either or both of 

the suppOrting planes. Thus r;onsldedng the ror;k wedge OBCO {Fig. 3,5), 

the resultant force R tends to break the contact between the tetrahedron 

and planes 1 and 2 respectively if 

R •¡ < o 
{3 .14) 

"' R ., > o 

If Eqs. 3.14shc:w """ '"' ' r"esul tant - ; force fl. tends to 1 ift the tetrahedroo 
' .t.¡ 1 

off of both supports, then equil ibdum is not possible unless the joint~ 

clln take tension or rock bolts are added to take the canputed tension. 

Normally this will not happen for large slopes acted on by their o.m 

' weight and porepressures, but could occur for small tetrahedrons''n~ar 

the surfac:e of steep or overhanglng slopes, If Eqs. 3.14 show that liftlng 

E -:J·occ_urs off_ of one of the supportlng planes then we can definitely say 

'"t:' ' ' ·¡:l.- that•sliding cannot occur on th<:~t plane. ¡;·•·, •1:;!-. Jli:"'lf. '• .• 
-~~ •' :>o-

. . r 
' ,·, ~ 

-~ l,·¡'\ 
~- . ~" .... 

, ... 
" > r_,. 
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Jf Eqs, 3,14 show that lifting off of the wcdge frcn the supporting 

planes does not occur, i .e, 

(J.l4a) 

then we must make further kinematlc tests to see whether sliding takes 

place on plane l only or plane 2 only or along the line of intersecticn 

In order to ev<lluate the mode of slidlng lt is necessary to define 

(3.15) 

and are as shown In ng. 3,S(b). The vector 
1
S 12 is in plane l perpendicular 

to t~e 1ine of in.ten"ectlon X
12 

and the vector 25
12

" is In plane 2 per

pendicular to the 1ine of lntersectlon xl2 .. 
lf sl'1ding "1s to occur along the llne of lntersection x 12 , theon 

Eqs. 3.16, 3.17 and 3.18 must be setisfled simu1taneously. 

R ¡5¡2 > o (3.16) 

¡ 25t2 .. o (3.17) 

' < a 

' 
lf o <a< .r and ' < 

' ' if a • .r (3.18) 

where 

€ • tan -1 {3.19} 

' 
'"' :1Cl 2y' :~C 122 " y and z components of vector x 12 

The vector x 12 a long the l ine of intersect Ion h defined in Chapter 2 and 

1~ glven by Eq, 2.16 as 

"¡2 • w - w ~ 2 ~ 1 

J9 



Jf ~liding is 
,,., 

to occu~ on plane "¡ only, i:hcn both the follo.r;ng cquations 

must be satlsfied: 

R (3. 20) 

'"' R (3.21) 

Similarly if sliding is to occur.on plane 2 only, then Eqs, 3,22 and 3.23 

I:IUSt be sathfied. 

R 

R 

W < o 
2 

(3.22) 

(3 .23) 

The physical interpretatioo of Eqs. 3.16 • 3.23 may be made as follows. 

Eq. 3.16 is satisfied only if the resultant force ii has a component which 

tends to push the wedge on plane l toward tl>e line of lntersection x 12 • 

Simllarly Eq. 3.17 ls satisfied only lf the resultant force ii has a com· 

ponent pushing the wedge Orl plane 2 toward the 1 ine Of intersection x12 • 

Thus Eqs. 3.16 and 3.17 ensure that the resultilnt fvrce R wedges the 

tetrahedron between the two plane so that sllding can ooly take place on 

both the planes a. long the l ine of lntersectlon. In order for :d iding 

alon9 the 1 ine of intenection to be kinematica.lly possible, it should al so 

be ensured that the line of inte~section does not plunge into the rock 

slope and this check is provided by Eq. 3.18. Thus when all the three 

klnematic conditions spedfied t>y Eqs. 3.16 through 3,18 '"re satisfied 

simultaneously slidlng can occur along the line of lntersection. The 

tendency to slide wlll be downhill if ¡¡ . xl2 > o and uphill if ¡¡ . 1<12 < o 

(Fig. 3.5). 

EQ. 3.21 indicates a component of Ron plane 1 tending to move the 

block aw•y from plane 2 by si iding on pl,ne 1 and Eq. 3.20 estab! ishes 

the condition for contact on plane l. Thu5 EQs. 3.20 and·3.2l are suf· 
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ficient and necessary conditions for sliding to occur on plan .. 1. 51milarl) 

[qs. 3.22 and.3.23 specify thf' conditions for sliding on phnf' 2. 

3.4,1.3 C<ilculation of tl-1e Factor of Safety for Slidinq 

If the k.lnematic tests dlscussed above snow that si iding u~es 

place on only plane 1 or on only phne 2, then the factor of ufety can 

be canputed frcrn Eq. 3.4 for sllding on one plane. Thus for sliding on 

plane 1 the factor of safety m.ay be computed as 

(Fi • 
r.s ... • {3.24) 

Thus Eq, 3.24 becanes 

F.S. "' l/2 (3.25) 

which may be written as: 

l/2 

For sllding on plane 2 only, the lector .. of safety is given as 

F. S. • (3.27) 

The minus sign appe11ring in Eq. 3.27 1s dueto the direction of the unit 

normal .:2 as sheo,.,n in Fig. 3.5. 

rs: 3.27 can be expanded to yleld 

F.S, • ,-------~':''~·~2tr~rc-'~·c·J'"'"-~',•"2cc-,'~,~·f2''1"1--------c;,-17, 
!(Ryw2z-Rzw2y)2 + (Rzw2x-Rxw2z)2 + (Rxw2y-Ryw2)2J 1/2 

4l 

(3.26) 

(3. 28, 



' 

., 

Si 
If the kinematic tests of Eqs. 3,16, 3,17 and 3.18 ar~ ~atisfied 

and sliding takes place on both planes 1 and Z ¡¡long the line of inter-

see•ion X
12

, then the factor of safety may be computed in the following 

manner. 

The flrst step is to ccmpute the magnitude of the driving force, T12 , 

show:l in fig. 3.6, in the direction of si iding. This' is simply given by 

(3,29) 

where x 12 rcpreseins the magnituóe of the vector x12 . The vector r
12 

is in the same dlrection as X12 and is given by 

(3 ,30} 

H 1• convenlent to <lef i ne the vector N¡z• normal <o <h• 1 ine of inter-

sect ion wh ich 1 ' gi ven by 

N¡z .. R '" (3.31} 

In arder to evaluate the frlctional reslstances on planes 1 and 2, it i5 

necess11ry to determine the ctrnponents Ñ1 and Ñ2 of N12 acting normal 

to planl!s l and 2 respectively. The relat1onsh1p of the vectors ii., T12 , 

Ñ12 , ii 1 and N2 are sho.m 1n Sections AA and BB of Fig. 3,E.. From Fig. 

3.6 it is obvious that 

, .. 
' where N2 represent"the magnitudeS 

and Ñ2 
• .. rupectively. 
' ' 

Thus ' ' .. 
• 

N1w1! N2"'2x 
.. • N .,, 
~ 12J< 

' 
1 

N¡w¡'y N¡"'zy • Nl2y 

' ' N1wlz - Nzwzz • Nuz 
' ' • 
' 42 

of the two ' component 

• 

(3 .32) 

vectors Ñ¡ 

(3.33) 

(3 ,34} 

(3.35) 

r 
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Section A-A 

FIG. 3.6 SLIDING ON TWO PLANES 
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Any two of Eqs. 3.33, 3.34, and 3.35 can be used to determine N¡ and Nz 

·and the third equation can be used to check the numcrical values of N¡ 

and Nz. After N
1 

and N
2 

are obtained the factor of.safety for sliding 

on botj'l planes may be detennined frCJfl the equation 

F. S. • 
N¡ tan '¡ + N2 tan <11 2 (3.36) 

• 

3.4.1.4 Calculation of Static Factor of Safety for Rotations 

In addition to the previou~ly inveHigated sliding movements which 

endanger stability, the rack wedge OBCO may rota te about the support 

edges, OC or 00, or about the axes at po!nt O perpendicular to planes 

and 2, when the resultant load exerts an overturning mc:tnent about these 

axes (Fig. 3.7}. Even though all the above modes of failure by rotation 

•re conc.,ivab\.,, under normal condltions the n>ost probably axes of rotation 

- -are d
10 

and dZO (Fig. 3.7} and therefore consideration is given only to 

rotations about these two axes in this section. The treatment of rotation 

about OC, 00, d¡B or d28 is similiar and is not developed in this report. 

- -
The axes of rotation d10 ilnd dzo pass through O and are perpendicular 

to planes 1 and 2 respectlvely. In a rotation, say about the d10 axis, 

a11 poi n ts of the wedge . in the reg ion of the are a OOB move tangent i a 1 to 

plane 1 while the surface OCB of the roc:k wedge separa tes frCJfl plane 2. 

The equations of the a10 and d20 axes are obtained as follows: 

(3 .37} 

(3 .38) 

In the analysis for rotations, it is necessary to lmow the points 

of application of the various forces actlng on the rack wedge OBCD so 
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that the point of application 1 (Fig. :Z.B) of the r .. sultant force 11 

t:an be detennined. The weight \J act5 vertic<:~lly downwards at the rcnter 

of gra11ity S of the rock wedge as shown in Fig, 2.8. Th<' vector OS a~ 

shown in Fig. 2,8 can be obtained from geometrical consi&ration~ a., 

os .. 1¡4(00 +Oc+ Oal 

where the vectors Oo, OC and OS are glven by the 

(3 .391 
(also Eq, 2.34 

following equations: 

" 
,, ,, ,, 

00 - (tan a ., • 1 • •• h¡) (3 .40) 

'"" "" Y¡·sin "" a 

oc- {tan 

,, ,, ,, ,, ) {3,41) 
a tan ., "" si _n 6 2 

• tan a' ,, 
" 

'12 
(h¡ + h:zl (3.42) - l':l2z 

"" a- tan E: ,, ' ,, (3.43) -"" ' - tan6 

' 
where h

1
, h2' a, 5, y

1
, ll¡o T:z• and B:z are define~ in fig. 3,9, 

Thé weight of th" rock wedge can be determined fro:n its voh.rne 'J which is 

glven by: 

where 

oc • oc "' 
OB'•00'-00 

(3.44) 
(al so Eq, 2.33) 

(3 ,4S) 

(3 ,46) 

(3,47) 

The point of application, I, of the resultant for~e R is determlned 

from the know"l l!Wignitudes aod 1\nes of aetion of the eomponent forces 

by usiog Eq, (2.21) {lnd the principies of ve~tor ana!ysis as explained 

in Chapter 2, 

" 

( 

( 
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o 

For a rotetion to be possible about ttle d10 a><is, the resu)tant 

force R mu~t have a positive scalar cenponent of manent about the x
12 

and 

d
10 

axes as evaluated by Eq, (2.28); l,e,, 

(3.48} 

'"' (3.49) 

Simllarly the manents of R about the ; 12 and d20 a"'u have to satisfy 

Eqs. (3.50) and (3.51) if a rotation is to occur about the d
20 

axis. 

(3.50) 

.,, (3.51) 

)n addltlon a few l<inematic tests must also be satisfled and these 

tests a re dependent on the magn i tu de of the angles 'l, k¡ 0 and ;;20 wh i eh 

are defined as follow~: 

' • _,,. angle between ph,.,es l '"' 2 

- l c.:.,.w2¡ o < (3.52) • ro• ' < • --
'" 

OOB 
_, oo-oa o < 'JO (3.53) • • <o• (oij(oij < • 
---l 

k20 • COB • OC.OB o < k20 < (3.54) <o• (oQ(OB) • 

"" range of angles '· k¡o 11nd '" for wi'>ich • rotation about "' diO and 

'" 
11)<1!5 ,, kinemati:~lly impossible, ,, given '" Table 3. l. 

Tho analyses. for detenmining t~e static factor of sefety fo, rot..,tions 

about d10 end d20 axes "'re shnllar In principie and therefore t~e det;eoils 

of the analysls will be glven only for t~e case of rotation about the d
10 

axis. 

T~e resultant 11. 15 f!rst resolved into cO'llponents N
1 

and T¡ t• 

iB point of inters<'ction, q, with plane l, es shown \n fig. 3,7(a). Thus 



' 

• 

• 
' 

• 

' 

O·<ri<X 

0<1\<1{ 

<•/2 

O<n<JI 

O<n<n 

<n/2 

Table 3.1 
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A¡cls of Rotation: d10 

k}o 

'>1{/2 

<~t/2 

>w/2 

Axis 

'" 
~" 

"'" 
~" 

k20 

>'ff/2 

>'!(/2 

<'lt./2 

Supplementary 
Condition 

of Rotation: a20 

'" S1.1pplement,¡ry 
Conditlon 

• 
>tc/2 4' 
<T(/2 

>or/2 
ten k10 
ten ( ~r- "-2.ol. > see ( n- r¡) 

l 

• !, 
Range of Angles for which a rotation 
ls klnematlcally lmpo.~Sible, ! 

J(¡:. :' 
. ' ,. 

( ., • 

1 ' 
~ ,,. 

··' it· 
' 48 'Íf ~ . 

•• 

•• 

• 

' e 



• (3.55) 

• 1nd 

(3,56) 

Th~ .:ompon~nt T¡ tangencial to plane 1 is now resolved into canponent~ T~ 

and\ [Fig, 3,7(b)J. The forceT,.hes the dire~:tionof th" vectorQO&nd 

the forc" T
1 

has the directlon of the tar>gent to che rotatioo which Q 

exeo;utes In the case of a rotation about d10• The for~;e Tt is chus 

the only component of the loading whlch exerts en overtuming mOTient 

•bout the d10 axis. The resolution of force T1 into .its c<rnponents Tt 

ls done u follows: 

(3,57) 

In [q, 3,57, -CQ and(ij x W1 are vectors in the direc:tion of 'i",. ;;ln<! Tt. 

fly equatlng th., x, y and z components of T
1 

es given by Eqs. 3,56 ano 

3,57, che values of the two coefflclents c1 and c2 11111y be detennined. 

Eqs. 3.56 and 3.57 glve three equations for the two un~nowns c 1 anc! c2 

and therefore one of these eq...ations can be used to check the calculations 

{l. 58) 

{3.59) 

The magnitude of the overturning moment M diO can be obtained by the r"'lation: 

{3.60) 

Th"' magnitude of th"' restorlng rnc:>e101tnt of th"' frictlonal forc.., 011 plan"' 1 

duc to the normal com~r1ent N¡ js obtained as 

{3.61} 
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The facto~ of safety againH rotation can now t>c obtained oh tne ratio of 

the restoring moment to thc overturning mcment 

• N1tan ~~ 
F.S.(againH rotation) • -'C,-o¡'-

T' 0> 
(J.62) 

The factor of safety against rotation about the d20 axis.can also be 

determined in a similar manner. /'lcments /'ldlO and /'ldZO are very often 

negative and in these cases only the sliding stal>ility need be·analyzed. 

3.4.2 Calculation of [lynamic Resistance A<H:Iinst SI iding on T..-o Planes 

The direction and magnitude of the minimum dynamic re_;istance ÑW 

which is neceHary to just make the poC:entld block slide on the two 

base planes may be found by the followi~g procedurc. 

A unit vector r
1 

is first defined in the direction of the resultant 

reaction R¡ on plane 1 (Fig. 3.8). In the limiting state of equilibrium 

P. 1 is incl ined at an angle 1>¡ to the upward noma! -;:.
1 

to plane 1 and 

tends to oppose the d(>ojnward moveroent along the line of interseccion X12 . 

Thereforc, 

(3.63) 

Similarly il unit vector ~2 is defined in the direction of the resultant 

reactic.n R
2 

on plane 2. From f"lg. 3.8 it can be seen that 

(3.64) 

wherc ~ 2 is the angle of friction on plane 2. 

The magn i tude of the dynami e res i s tance ve e tor Ñii wi 11 be a mi n imum 

wh~n the vector N\J js normal to the pJ¡¡ne containing R¡ and R2 • Therefore 

a unit vector~ in the direction of tiW may be obtao"ned by thc equation; 

(3.65) 
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where ¡;1 ";.2¡ re¡>resents the rr.agnitude of the vector (r¡ ~ rl). 

min,•d Ly thc "quat ion 

(3.55} 

where R is the resultant of al! static loads acting oo the s!iding rack 

wedgc. From Eq. 3.65 it fo!l""'s that 

(3.57) 

3.4.3 E~amp!e Probl.,.,s for Slooes with Two !nterseetinq Planes of Dis-

continuity \./Orked by Vector Analysis. 

Proble01 i 

Determine thc factor of safety of the rack wedge OBCD shown in Fig. 

3.9. Al so estima te the direction and magnitude of thc minimum dynamic 

resistancc N\.1 which is necessary tO ju~t make the potential block OBCD (' 
si ide. 

P:an.- ' Plnne 2 

' ' • 
,.. ., • ,. 

' ' • 
.,. ,, • 121° 

' ' • 
200 ., • .,. 

o 200 o .. 70 . • • 
\ Solut ion 

Static Factor of safety against sliding 

According to Eqs. 2.13, 7..14 and 2.15, for plane 1, 

e 
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"1 • (0.809, 0.588, 0.000) (2.13) 

"1 - (0.276, -0.380, -0.883) (2. 14) e 
"1 - (-0.519, 0,714, -0,469) (2.15) 

and for plan" 2, 

,, - (-0.070, 0.998, 0,000) (2,13) 

., -(-0.514, -0,036, -0.857) (2.14) 

., -(-0.855, -0.060, 0,515) (2.15) 

The only load that enters the calculation in this problem is the weight 

11 of the rack wedge OSCD acting vertic.ally downwanis • in the -z direction, 
.~' 

Therefore the resultant IOdd R may be expressed as •• >. 

R • (0, O, -W) 

R "'¡ "' 0,469'J > O 

ood ' w2 .. -o.sJs11 < o (3,14a) e 
Therefore lifting off of the rock ~dge fran the support planes does 

not occur. 

'12 • ., ' "1 

";'.(-0,340, 

ood 'n ' 0,987 

! 512 • '12 ' "1 (3 .15) 

• (O. 722, 0,172, -0,590) 

'"' z5¡z - '12 '"2 (3.15) 

• (-0.383, 0,725, -0.551) 

ii. • 1 S 12 • 0.590-.; ' o (3 .16) 

R·zsn • 0.55111 > o (3.17) 



1 

·¡ lj 

' - 1 c...ll!¡ ' " "" ' "12y 

- - 1 

'"" • 43.6° (3.19\ 

o < ~ < a 
' 

(3.18) 

Thu~ ac:cording to Eq~. 3.16, 3.17, i!lnd 3.18, sliding is k.inematically 

possibll' only along the line of intersection x
12

. Since ¡¡_.;_12 ~ 0.6421.'~ O 

sliding tends to oc;cur down the line of intl'rsection. 

'"' 

.. 0,6SOW 

-. ' 
.. 0.650\.1...11. .. 

'12 
(-0.223\J, -0.44()J, -0,420\J) 

N12 '"' R 112 "' (0.223\J, 0.44W, -O.S80J) 

"' u1W1 + u2(-W2) 

Solving 

N2(o.Bs5, o.o6o, -o.si5) 

N¡ • 0.565\J, N2 " 0.6oS\J 

-'li __ ''-" __ ',~-·--'J'cc'c'c"_'cc2 r.s. e T 
12 

.. l, JO 

Stability against rotation, 

A~cording to Eqs, 3.39 throu9h 3,43 .• 
1Vr 

OD., (-0.404h¡, o:346h
1

, h¡) 

oa .. l.IJ8n1 

{3,29) 

(3 .30} 

(3.31) 

(3.32} 

(3.36) 



' 
?t 

o.:.-h!ko) ,/ ,/ 

oc .. (0.502h¡• 0.364h¡• h¡) (3.41) 

"' • 1.2l0h¡ 

OB - (0. 74lh¡· 1.4b0h¡, 1.398h¡l (3 ,42) 

oe -2.15Sh 1 

os - (0.23Sh¡, 0.547hl' 0.850h¡) (3. 39) 

In order to apply the kinernatic tests for rotation, it is necessary to 

establ ish the "values of the angles k10 • k20 and 1\ • 

--
k!O .. 

-1 00·06 48.1° ' ,n '"' {Oij (oS • 

--
'w 

-1 oc.os 25.3° < T(/2 . -'"' (oc) (os • • 

' - -1 -cos {w
1 

. ;,2¡ " 8o.9o < .n 

1\ .. ~12 

"' "12 

For these .values of n, 

((iTxR) 

M , a rotatioo aboot 
• 

(3.53) 

(3 .54) 

(3.52) 

(3 ,48) 

kinematically po~sible. However the rotation can occur only if Hd!O ~O, 

d
10

- -W 1 ~ (0,519, -0.714, 0,469) (3.37) 

DI • OS= {0.23Sh1, 0,547h 1, o.8SOh 1) 

Hd!O • diO . (1IT X R) (3.49) 
• 

• -0.452\Jh¡ < o 

Therefore rotation about diO axis does not occur. 

Hinimum Oynamic Resistance 

The unit vector ;:
1 

in the directfon of the resultant reaction on 

plane 1 is given by Eq. 3.63 as 

r1 = (o,6o7, -0.439, o.663J (3,63) 

SG 
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"'' ' .. 
The unit vector r

2 
in the dircction of the resultan! reaction no pl.Hw 

2 can b<' obtained in a similar manner frao fq. 3.64 

• 
r
2 

.. (-0.434, 0.388, 0,810) (J.C..:) 

The unit vector in the direction of the m1n1mum dynamic resistance vector 

ÑW i~ then givtm by 

o • . / -0. 785_, 0.046) 

The m.:~gnitude of the minimllm dynllmic resistance is no.¡ obtained as 

Problem 2 

Nlo' .. lii.-ñ¡ .. 0,041>1.' 

N "' 0.046 

(3 .65} 

(3 .66) 

(3 .6?1 

Determine the factor of safety of the rack W'edge 06CD shown in Fig. 

3,10 when (a) P" O <1nd (b) P"' 10 to'l> in the positive y direction. 

Plane 1 Plane 2 

.¡ • JO' .2 • JO' 

' 1 
• 11' '2 • 63' 

'• • 60' 
' 2 

• Bo' 

Q. oo' ' • o' 

-Point of appl icat ;~n of P is S such that OS = (-6.1, 2 ,0, 9.0). The dimen-

sinns are in feet units. 

lfllut ion 

C.:tH (a) P "' 0 

S tal ic ractor of Saf<>ty a9<1inst si iding 

F<•r plan e 1, 

U¡ a {0.955, 0.292, 0.000) 
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FIG. 3.10 STABILlTY OF A ROCK WEOGE BOUNDED BY TWO 
JOINT PLANES 
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. , • (0.146, -0.478, -o .866) {2.14) 

- (-0.253, 0.827. -0.499) ., • (2.15) 

For pi a.,., 2, 

'2 - (0,454, 0,890, 0.000) (2.13) 

- (0,155' ,, . -0.079, -0,985) (2.14) 

- (-0,877, 0.447: -0.!74) (2.15) ., . 
"''"" p - o 

R c.(O, O, -w) 

where \J • weight of '"' 
,~, ... ,.. oseo 

- (2 .16) 

'" ., w2 ' ., 
o -o. t./3 

=. (-0.079, -0.394, -0.594) 
O.I'$Y 

'" -0.717 

1 5J2 
- (J .15) • 'l2 ' ., 

• (0,688, 0.110, -0.165) 

2512 
- (3.15) • "12 x w2 

- (0,334, o. 507. -0.381} 

¡¡.lsl2 • 0,!6511 , o '" (3.16) 

¡¡.2sl2 • 0,38)\,1 , o {3.17) 

- ) • -l 

' • '"" c.Jl.!¡ • "" (3.19) 

' "12 y 

• 56.4° 

. . ' « <a 
' 

(3.18) 

59 



Thus ~ccording to (qs. 3,16, 3.17 and 3,18, diding is kineroatic~lly 

po>>ihl~ only along the line uf intersectlon ;
12

. 

Since 1\·~ 12 - 0,5941J ~O, slidin; tends lo occur do..o the line of inter• 

sect ion. 

Solving 

Stability agalnst 

T 1 Z " ' x12/-<12 .. 0,5491.'/0.717 

• o.Bz&J 

• 
'12 • 0,828\J _.G 

'12 

• {·O.OO!IJ, ·O. 4551J, -0.6961J) 

"12 -¡ . T¡z 
. 

-{0.0911J, OA55W, -0.3l>ll.l) 

• N¡;;.¡+ N2(.;2) 

• N
1

(-0.2S3, o.en, -0.499) + 

N
2

{0.877, -0.477, 0.174) 

"1 -0,733\J, '2 • 0,314W 

F.S. ,. 0,733 tan 30° + 0.314W 
o.B28w 

-0.73<1 

Jl.otation. 

00 - (-23,70, o. 12.00) 

00 -26.60 

oc • (-2.40, O, 12,00) 

oc - 12 , 2 S 

'" 
12 (-0.079, -0.394, -0.594) --0.594 

• (1.60, 8. 00. 12. 00) 

GO 

(3.29) 

(3.30} 

(3,31) 

(3 ,40) 

(3,41) 

(3,42) 

( 

e 

• 



o 

OB ., 14.50 

- 1- - -
OS "' ¡ (OB + OC + 00) 

-~.1n/ 2 ql>, 'f.OO 

"' (-6.10, 2.00, 9.00) 

- 1 
~.; 10 .. cos 

--
tr/2 . 

/ 
- 1 oo• 

oc ·OB 
<oc•oel .. 38~._<. ,.J2 

o" 
• 47.4 < rr./2 

(3.39) 

(3.53) 

(3.54) 

(3.52) 

H)(- ;12 • (OS X R) {3.48) 

v 
,. 2.5611.'_> O indicating the~eby that the resultant 

R intersl!cts plane l. For these \lalul!5 of n, k10 , k20 , and H)C a rotation 

about axis d¡
0 

is kinl!matically possibll!. 

d
10 

= ·W
1 

• (0.253, -0.827, 0.499} 

·-M diO "' d10 • (Os x ii) 

., 4.539\,t > o 
' 

(3 .37) 

(3 .49) 

Therefore a rotation can occur about the d
10 

axis and the factor of safety 

against rotation can be determined as follo,.,s; 

N1 = (P. · W
1
¡;,

1 
.. (·.O.I2G\./, 0.413\./, ·0.250'.1) 

T
1 

• ¡¡- Ñ
1 

~ (O.l2G\ol, -0.413W, -0.750\.1) 

"'c1{-CQ') + c
2

(CQ x W1l 

"'[-6.1, 2.0, (9.0-"")) 

61 

(3 .55) 

(3.56) 

{3.57) 
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• •• Si n~e ex¡ and w1 are mutually perpendicular, CQ 

(6,1 X Q,25J) + (2.0 )C 0,827) -0,499 (9,0 -l' 1J) ~ Q 

(9.0 ni) ~ 6.40 

CQ .. (-6.10, 2.00, 6.40) 

o:)_ X W¡ ~ (-6.29, •4,67, -4,54) 

• 
' 

T
1 

.. (o.l26W, -o.41Jio', -o. 1sow¡ 

m c
1
(6.lo, -2.00, -6.40) + c

2
(-6.29, .4,67, -4.54) 

c1 - o.o78w: c2 .. o.ossw 

T! • c2(0Q x W1) 

.• ,.__.,. '• 
" (-0.34-W", -0.257\J, -0,2SOW) 

r, • 0.49Bw 

F. S. " 0.499\J x tan 30° 
"""1;0~-'~'"sw~-"'-- .. o.sa 

(3.59} 

(3.62) 

Note; It may be noted that all the lcngths in the above case are expressed 

i~ feet•uniu. 

1l' Case (b) fi • {o, 1~, o) 

• ' In Case (<'1) the only force in the sy':ite!ll is the weight 1.1 of the rock 
'1~ 

' W<!dge a<idiit i~ not neces5ary to kno,., the magnitude of W for estimating n;: 
the taCtOr of safety of the rock wedge. Out in Case (b) there is an 

additional,external force P of magnltude 10 tons acting in the positive ,-. . ' 
,• ' _,- ' -

y~dire<::tion through the <::eÍiter of gravity, S, of the ro<::k wedge {lnd there· 
- ' . ' 1 ¡ .,. ' 

fore••it~be<::Cilles necessary, in the present case, to CO"Ilpute the magnitude 
. . :¡ 
of 11 •• 

" ( \( 
- ""' ' 

" 

e 

( 

c. 



o 

) 

- -oc-oc-oo 

.. (21,30, O, O) 

05' {3.47) 

.. (1.60, 7.96, 12.00) 

oa•-iii•-00 (3 .46} 

-' - (3.46) 
'JlB >( -nc = o,o,·ll.~-!>'l~tl 

" (25,30, 7.96, O) 

v .. i!w J<; Ocl eh~ + h~) 
luoi .-De]= ,~q YH 

.. 339.1 (3,44) 

JJ9,1 X J6Q 
ZOOO - 27,13 tons 

-. 
{0, o, -27,13) ··-

p • (0, 10, O) 

R .. Q+ji., (o, 10, -27.13) 

i 1s12 • 5,58 >O (3.16) 

i 2 sl2 • l 5.41 > o (3,17) 

6 ' ' ' a • 

The above value5 show that 5liding is kincmatically po5sibly ot1ly along 

rhe linc of l..,tersection of planes 1 and 2. Since R • X
12

"' 12,48 >O, 

sliding rends to oeeur down the llne of lnterseetion, 



, 
(3.29) 

TJl m J7,4J ~12/)(Jl :( (-\.918, ·9.567, -J4,42J) (3.30) 

TJ2- (1.918, 19,567, -12.707) 

~ N¡(·0.1SJ, 0.827, -0.499) + 

N
2

(0.877, -0.447, 0,174) 

Sohdng N¡ • 29,4 tons N2 ,. 10,7 tons 

''>'C·!'-'''''"-'''"'"'+'-!~o,.~'CC'C'""'"'"'~' f. S. •- 17,41 

" 1.33 

Stability against flotation, 

Foc these 

matically 

"'x .. "12. (OS x ii.) 

-112.84>0/ 

Tho resul tant ii. inter~ects plane 1 " ;, Case 

' • 47 4° < o/2 

'w • 74' < ·" 
'20 • 

,, 
< ,¡2 

values of '· k¡o· k20' '"' ' • ' rotation about , 
poss ible. 

d
10

" -w
1 

• (0.253, -0.827, 0.499) 

¡;dlO .. (¡lO . (0$" ii) 

~70.0>0 

(a) . 

'lO 

(3.31) 

; . ki ne-

{3,37) 

Therefore a rotation tends to occur about the ~JO axis, The factor of 

safety aginst rotation can be detennined as fo!!cws. 

N¡ " R • w1 " 21.83 

G, 
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o 

) 

NI "-~1 "'1 = (·5.523, 18,053, ·10.893) 

T
1 

.. ¡¡. Ñ
1 

.. {5.523, .8.o5J, ·16.237) 

• C.¡{·OQ) + c.~(O'l" ;;,1¡ 

.. {·6.1, {2.o + 1o~J. (9.o. 21.1:n·¡J 

OQ and w
1 

are mutually perpendic.u1ilr 

(3.55) 

(3.56) 

(3.571 

(6.1 "0.253) + (2.0 +lO'!} 0,827 • 0,499(9.0- 27.13~) "o 

Solving l • 0,0593 

. . OQ .. (·6.10, 2.59, 7.39} 

OQ X ;,J • (-7.41, ·4,91, -4.39) 

r, " (5,523, ·8.053,-16.237) 

.. c 1(6.Jo, ·2.59, -7.39) + 

c
2

(·7.41, -4.91, ·4.39) 

So1ving C.¡ • 1.77 c2 m 0,71 

Te .. c.z(O'l x ;.1¡ 

.. 0.71(-7.41, ·4.91, -4.39} 

.. (-5.261, -3.496, -3.117) 

Tt"'7.04tons 

,, 
F. S. • 

.. 1 ,79 

• 

{3.59)' 

Thus the provi>i<m of thc l¡¡t~ral force P inc.reases the stabillty of the 

wedge OBCD a9ainst both sliding and rotation. 

~·otr; In case (b) illl thr force~ are in ton-un lB and al! thc length' ~r.· 

S·, 



" 1 
3.5 Analpis for Slidino ""' Twu Plan<:> by Enqin<:t:rin" Grar~.;~~ 

The factor of ,af.,ty of ·'rack w"dgc >lidi"g '"' the two bas..- pl""'"~ 

can also be determined graphically by using the principies of engincerin~ 

descripti'"' gecmetry. To illu5trate the procedure, Probl..m 1 of 5ection 

3.4,3 will be solved using this method. The details of this graphical 

solutlon are sh0o1n jn Fig. 3.11. 

The lines OB' and CB' represent the strikes of planes 1 and 2 inclined 

at angles d¡ and s 2 with the front of the slope, I-1. An edge view of 

each pl;:me is drawn asan au><iliary elevation to locate tke position of 

a point O corronon to both the planes situated at any depth, d, !>elow the 

horizont<ll plane DC8'. Since 6' is also a point ccmnon to both the planes, 

6'0 represents th<,-line of intl'rsi:ction of planes 1 and 2, A side elevation 

parallel to 6'iJ gives the trul' dip of the line of intersectio" 6'0. The 

weight vector \1 is then resolv~d into conponents Ñ12 and T12 , respectively 

nonnal·and parallel to the llne of intersection B'O as shown in Fig. 3.11. 

An auxiliary elevation of '"' two planes looking '" '"' dire<:tion 06' ; ' 
obtained '"' '"' compone" U N¡ '"' ,, of '" 

normal " planes 1 '"' ' 
respectively "' then determined. o .. .: .. the magnitudes of NI '"' ,, "' 
kn"""', the fa.:tor of safety is computed U5 ing the relationship 

F. S. ~ 
N¡ tan~¡+ N2 tan ~ 2 

'" 
(3.36) 

3:6 Method of Stability Analysis for ll.ock Slopes with Three Intersecting 

Joint Sets. 

In this section, the stability ag.:linst sliding of a tetrahcdral voluml' 

of roe~, AUGD boundcd Uy threc planes l, 2 and 3 and an cxtedor surface 

ABO, i~ invcstigated l>y using Londe's mcthod of analysis (F-g. 3.12). 

e 
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Unlts 

w~ ss 
Taz" 42 
N1 :: 38 

.N1•40 

Sealt for Forees 

tan zo- =. 364 
ton 40'" ~ . 840 

F. S.., ::·.~ : 1.12 

d 

1" = 60 Unlts 

38 •. 364 " 13. a 
40 •• 840 = 33.6 

47.4 

FIG. 3.11 GRAPKICAL SOLUTiml OF SLIOiNG STABILITY OF 
A ROCI~ WEOG;: BOU.'lOED BY TWO JOINT PLANE:S 
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o 

Sliding failure of tr.e tetrahedral rock mas~ ABCD, can occu• by ..• ,¡.,..,;,, 

frorn one or ~wo of the three bounding plane~. Thcre are thus ~¡, 1'"' .ibi,• 

rno-des of sliding failure 11~ sh01om in Fig. 3,13. The mode of failur·c 

given case will depend on the gecrnctry of the problem and the ma~nir·•~c 

and di rec.t ion <:>f the re¡¡ul tan t of the appl i ed forces, R, as dcf i ned b·t 

the equation; 

(l.63) 

'olhere ' • ('ol X' ' ,. "·' • total weight vector <:>f "' tetrahedral voh"""' -.f 

•oc k 

Q - (Q.)(' 0,· '·' • .,, externally applied force on "' rr¡.ck. ""'lqe 

.. hydrostatic uplift or porewater force~ th;;t -•e< nn 

planes l, 2 and 3 resepectively 

The first ~tep in th" stabllity analysls of the rock w_edge ABC.Il, i~ tn <lct~r-

mine the r.10de <:>f sliding failure for 11 given set of input conditOon: •. Thi~ 

can b<" done as explained in the follo,.,ing section, 

3.G.l ~ner•"ination of the Modc of Slidinq Failure [;:-;q, 3.111) 

L<·t ;:;1 , W2 ~nd W
3 

repr .. sent unit vector~ normal to planes J, 2 .-,,,¡: 

rcspc<lively, directed to..-ards the inside of the rock volurne. Th<· r~s.,Jr"nl 

force r. lifts the tetrahedron frorn all three contact faces if all ~r.·. ~~-~<'<' 

fo]J..,...in3 equations arc ~at isficd s imul tancously 

R ., , o (";.f.o, 

R ., , o ;:-,?,)", 

• ., , o ,. 
• ., 1 ' 

ln ~uch a c:a•.c equilibriurn is no: po·.~ible urde~~ thc ~oints r.an ta~:~ ,-.::;.·,-. 

:.e 
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NATURE OF CONTACT OPEN OIAGRAM 

r----"'''"''~'''''--------,---"'''''''''---,--''e'o'ó'''---,------- -.----------, -,-, 

Olrection ca 

Oirecllon CA 

QueCI<OR CO 

In Plcne 3. 
Direction 9~~ 
CB oftd CA 

In Plone 1 
Oorectoon Between 
CA ond ca 

In Plone 2 
Oir&ction Botwe&n 
CD ond CB 

Z ond 3 

3 ond 1 

1 ond 2. 

' 

2 

2 

' 

1 ond 2 

2 ond 3 

3 and 1 

' ' ' • 
' ' ' 1 e : ._ .. _~' 

.... ..-J..).,'.·.\ 
r;-:", .• ·.·"..:. \ 

... ~-~·~·~-~¡ 

o 

o 

" " - " 

' 

·, /¡; ;..U 
A .~ ... ~ .......... 

-------...;: 8 

' ' 

,, . ' 
od 

F!G. 3.13 MODES OF SLIDING FAILURE OF A ROCK WEDGE 80UNDED 
BY THREE INTERSECTING JOINT SETS 
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o 

Jf Eqs. 3.69 th~ough 3.71 shcw that lifting off of the wedge f~crn the support 

planes does not occu~, then fu~the~ !dnematic te~H must be 11>11de to del<"o·mine 

the mode of sliding failure. 

The vettors ;
12

, ;.
23 

and l<;)l along the lines of inte~section CD, CS 

11nd CA are glven by the fo1lcwing equations: 

-,, .... ~ 3 ~ 2 

(3.72) 

(3.73) 

(3.74) 

let us ncw define·two new vectors, 1s
12 

and 
2
5

12 
orthogonal to "·¡ 2 end lying 

in planes l and 2 respectively as fo1lows: 

(3.75) 

(3. 76) 

Simihorly the veeton 2s
23 

and 
3
S

23 
nonnal to x

23 
and lying in planes 2 

and 3 respectively are given by 

(3. 77) 

(3. 78) 

The veetors 1s31 and 35
31 

normal to "JI and lying in planes 1 and 3 re· 

spectively are similarly glven by 

3531 "'"3) K WJ 

1531 • W1 K )<3) 

(3,79) 

(3.80) 

The orientations nf all the veetors defined by Eqs. 3.72 through 3.80 are 

shown in Fig. 3.14. 

' 
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l( diding is to oecur along the line of iuLerscuion ~~~· :h· .. -.-,,,_,,; 

R of •.be applied forces muH have a co:nponent along ~ 11 whi~h to·n.L 

up plane 3, This <:ondition can be represented vectorially by th" ,.,,,,.:; '"" 

X • ~ o .. _::¡- ' 
In addition the cmponcnts of il on plane 1 and 2 along veo.tors 

2s 12 muq be direeted tc.o,.;;nds the line of intersection "!2' In •nh<'r .. :.cé:-. 

' l , 
1 12-- o G' r.,. , ... . -.. , 

' 2 S 12 
, o (? ' l ~ . :_ 

Eq,, 3.61 through 3.83 mu<,t be satisfied simultan<:ously lf the roe~ •·•·•k.· 

III!Lll :., tn slide a long x
12 

•rith filce 3 opom. 1he eonditi<:.ons to b~ ~~• i: . ."i:·~ 

' for >liding to oceur along ;
23 

ami ;
31 

can be obta-<roed in a similar' •,u,,;h·r. 

Thcy <lre: 

'"' si i~ing a long ~23. ' 'n , o ' :í~--t'L. L. , . .' : 

' 2 5zJ~ o ', (:~.es¡ 

' 3 523 
, o 

,, 
(..!. ~;;. -

~ ,,,.. sl iding a long ' 
, o / ',.\ ., " . " . : ":J l • ":J¡ .. -

' 1 531.:::_ o '• •• >1'"' • .> •• --

' 3531.-::_ o _- :;;-- · .. . , 
Jf s!irt;,..~ •~ to occur nn aC>y o<o.- plane only, ~ay vn plun<o l, tiou~- ~ "" --

'•-·.·:•· a -:<'-";'""<:''• ~ <>onna 1 to p! ""e l di re, e ted towar~.; t he o~ t~ i o.l~ '' f """ .·o • .;•· 

' W < o 
l 

J 



• 

•1 .. 

In ad1itlon the GO'IIponents of Ron plane,l along must be 

directed -ay frcm ~ 12 and ~¡· 

R < o ,,_ 
(3,91) 

• ® (3.92) 

The corresponding equ•tions for cases of sliding on planes 2 and 3 are as 

follows. 

For slldlng on plane 2 only: 

-
R w < 2- o T t.'\\ ; (3,93) 

R 2s12 ~ o € (3,94) 

R zs23 < o . i. (3.95) 
,_: 

Fo• slldlng 00 phne 3 only: 

-R w < 3- o 1 \{:-.. 'a (3.96) 

R • }23 
< o -

@ (3. 97) 
-~ 

R 3
531 

< o ' ' . t· (3.98) 

3,6,2 Calcul<'ltion of the Factor of Safety for Sliding 

After declding on the mode of sllding f•llure based on the kinematic 

tests mentloned above,· the next step ls to estlmate the fa<::tor of safety 
' . 
•• 

against slidlng under the given conditlons . . . The procedure for estlmatlng ,. 
the fJ.ctor of safety ;~\basically the s.ime as that explained in Section 3,4,1,3 

' . 
" of this chapter for th~ Case of a rock1Wedge bounded by two joint planes. 

1 
Three example problerns have been added to lllustrate.the me!hod of analysis. ' . • • 

In the preced'ong 11:'\alys'os, of Sectlon 3,6,1, h""'ever, it has been tactily 

ass..,ed th11t the 
• t • ' ' ... 

critica! rock wedge is 
·'" . '1" ~ 

bounded 
,• ·1 

by ·al! the three jolnt planes 

'¡· •nd 

' ' ' .• the exterior slope face as shown· in 
'¡ 1 \;· 
;:, ., ,., 

Fig. 3.12, \.lhen the field condltions 

-1 
' 

74 •. 
) 

e 
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:; ' ; ' 
are ~uch that this asslZ!Iptlon :~va: id, the mcthod of stdOility analysis 

presented above is directly appl ica!>le. But ln a majori ty of cases, i t • is likely that !he ccitical r!.'Ck wedgc,ls bounded by two (rather than by al! 

the tMree) joint planes. Under th~~e conditlons the subility analy~is h.n ... 
to be perfonned ilS explain~d in Section 3.4.1.3. 

3.6.3 E~ample Problems for Slopes with Three Tntcrsectinq Planes of 

Discontinuity \Jorked by \l'ector Analysis 

Problem 1 \ 

1 
Detennine the factor of safety agair>st sliding of the rock ... edge ABCD 

shown in Fig. 3.12. Alsó esti....,te the directioo and magr>itude of the minimuf:l 

dyr>amic resistancc NI.' which is necessary to just make the poter>tilll block 

ABCD sl ide. 

Solut ion 

W¡- (0.00, 0.72, 0,69) 

., o (0.63, -0.12, o. 77) 

' ., • (0.00, 0.00 1.00) 

- ' w o (O' o. -36.5 tons) ii-(0,0,0) 

U¡~ 23.6 tons u2 • 8.0 tons 

o +¡ ~ 40 

' o w +Q < 

o I.'+Q+ 

• {5.:)5, 

• 400 
2 • 

o . + 
l o, + o, 

u
1 
w

1 + U2w2 + 

16.04, -8.34) 

' o 18.8 tons 

U3w3 

,, o (-O.G38, -0.435, 0.454) 

~ " 0.895 

" 

(3 .68) 

(3.72) 

• 

• 



. 
'n -
'n • 

'JI • 

'JI • 

1512 • 

25 12 -
z5zJ -
3523 -
3531 • 

S • 
1 JI 

R . WJ 

(0.120, 0,630, O) 

~ l 
0,640 

(O. 720, O, O) 

o. 720 

{-0.626, 0.440, -0.459) 

(0,280, -0.777, -0.351) 

(0.485, -0.093, -0.410) 

(-0,630, 0,120, O) 

(O' -o. no, O) 

(0, 0.497 • -0.518) 

• -8;34 < o 

(3. 73) 

(3. 74) 

{3,75) 

(3.76) 

(J. 77) 

(3.78) 

(3.79} 

(3 .80) 

(3,96) 

Thus plane 3 is closed and il failur" by lifting frcrn the base planes doe~ 

not oe~::ur, 

(3,97) 

(3,98) 

Eqs. 3,96 through 3.98 thus indlcate that sliding can occur only on pl<me J. 

N
3 

,_ ii. · (-;,
3
¡ K 8.34 toos 

16.04, O) 

'J • 16.8 tons 

NJ '" 'J 8.34 tan 40° F. S, • - 1 6. í3 ,, 
m 0,42 

)6 

e 

e 



') ' • •• 

Probi("m 2 

Work out Problem 1 with the followiog chang,~; 

U¡ • 12.0 ton~ U
3 

• 2 .0 Ion~ 

Solut Ion 

R • w + Q + "' + "' + "' 
(3.68) 

• w + Q + U¡"'¡ + uiz + U3w3 

• (1.26, 8.40, -24.68) / 

R w, • -:<4.68 < o (3.71) 

.,, therefore llfting off of '"' rock wedge ··~ 
., '"' base plane~ ¡ ' "'' 

possible. 

R '23 ~ 5.45 > o (3.84) 

R 2 5za • '· 94 
> o {3,85) 

R z5zJ • 0.22 > o (3 .85) 

The above equatlons show that slidlng can occur only along the line of 

intersect ion x
23

, 

._, 
'23 

)(23 
(1.6o, 8,35, O) • • 

'23 

ÑzJ • ; T23 • (-0.34, -.os, -24,68) .. 
• Nz(-~zl + NJ(-0:3) 

• u2 (-o.6J, o. 12 ' -0.77) + 

) 
,, (0, o, -1.00) 
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Problm~ 3 

N
3 

• 24,26 ton~ 

o 
F.S. ,. O,S4 tan 40 

- 2,44 

+ 

41 . ' 
"" 

" 24,26 
.so 

A rock cut slope runs East-West and the three majar joint sets inter· 

secting the slope have the following orientations: 

Joint P lane Strike ..Q..!..e 

N47°E 44°SE 

2 N20'\o 83°SW 

3 N69<lw i6°SW 

The angle of shearing resistance on all the three joint planes is estimated 

to be 20°. Det<ormine the factor of safety of the slope against a sliding 

failure. 

Consider the'positive x direc;tion to be East, the positive y direction 

to be florth and the positive z direction to be upwards, Then the three joint 

planes have the following strike and dip angles, 

Plane 
' 1 

~'·o ·y '1 • .,.o 

Plane 2 ,, • 110° ,, • ,o 

Plane 3 ,, . IS9° ,, • 164° 

The unit normals to planes l, 2 and 3 can be defined by Eqs. 2.13, 2,14 

and 2,15. When thcse normals ar<' orientcd sud> th<H thcy are directed 

t""'ard the in1erior of the roe k wedg<' they are dcfined by the following 

equatio,s: 
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//''\' 
1 · 08' 7 ¡~ )11,, (~o.saf,o.'-n~,o.~·~-

w1 ., ~-4~~-· -,o ._s_.., o. 19 • 

"2., (-0.933, -0.339, 0,122) •· 

., • {-0.099, -0.257, 0.961) 

'" • 
(-0.182, 0,729, 0.635) (3.72) 

'" • 
0,983 

'23 • (0.295, -0.885, -0.206) ' ' (3. 73) 

x
23 

,_ 0,955 

XJJ ., (-0.303, -0.526, -0.172) {3 .74) 

'JJ mQ,6JJ 

l 5!2 • {0.847, 0.432, -0.253) (3.75) 

25 12 - {-0.304, o .570' -0.741) (3.76) 

o 
2$23 • (-0.178, -0.157, -0.925) (3.77) 

3 523 • (0,90J, 0,263' 0.163) (3. 78) 

3 531 -(-0.550, 0,309, 0,026) (3. 79) 

1531 -(0.466, -0,137, -0.403) (3.80) 

' • (0, O, -W) 

' ., - -0.719\J < o 

' . , • -0.122\J ' o 

' ., • -0.9611.1 < o 

Th.,refore failure by lifting off of all t11<' ba~•· plan." is not possible as 

shown by ccrnp.:~ri~on of the ;,bove tore., equation~ with Eqs, 3,69, ;..70, 

3.7J. 11 can N>~ily b<' verif;ed that all l..inem;uic teHS are s<otisfif"O 

onl1• for sJiding on plane 3. Jn othcr words 
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" WJ • -o.s61w • o :.1 :. 
" 

(3.<'16) 

" 3
5

23 • -0. !63\J • o (3.97) 

" 3SJ! " -0.026 ... ' o 

., • " ( -WJ l - 0.961 V 

' • NJ(-;,.3¡ 
J 

• (0.09S;J, 0,247\1, -0. 9241./) 

r, • " ,, • (-0.095\J, ·0.247W, -0.076\J) 

T
3 

• 0.27SW 

f.S. • - 1.27 

The preeeding calculations have been carried out under the assumption 

that the critica! rod. wedgeis bounded by all the three joint planes, As 

has been pointed out earlier, in a majority of cases, there e:<ists a rack 

wedge, bounded by ooly two joint planes, w!>ich is more critica! than the one 

cor.sidered in the prcccding ;Jnalysis. As a matter of fact, in the present 

problelfl, the rack wedge b<>unded by planes 1 and 2 has a lower factor of 

safety with respect tO sliding. The determination of the mode of fallure 

'l . 
th~~ factor of safcty' aga i n5t si iding can be done as e~plained in section 

·J,4.l.3. The details of this analysls will not be given here e~cept the 

fact that the sliding tends to occur da..n the line of intersection of planes 

l and 2 and that the factor of safety is 0,58 as ccnpared to the previous .. 
>.alue of 1,27. . ' 
3.7 Compute r{ iechn i ques ·. 

' . 
Th'i.··,stilbillty of rock ~lepes bounded by two or three joint se~s can 

., "::; 

also be "nalyzed using digital co:nputer techniques. This ll'ethod avoids 

' 
lengthy hand-cai<:ulitt.ions and is particularly useful when there is a need 

'•.1;' 
. :·;-f.;\ .. 

for solvong a whole serieS of Habtl 1ty problt<ns. 
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The basis of the procedure is the same as e~plained in th<' pt,•vi,u, 

sub-section~. The essenti;.l ~t<'pS in this procedure are a~ folh""~ (~..-.-

flow chan, Fig. 3.15); 

l. Using the input data calculi!te el! the required directional vector 

Quantities. 

2. Check to see if fa !Jure by lifting off the base planes of the roe",; ~ge 

is possible. 

3. lf not, determine the probably mode of sliding failure. 

4. Calculate th" factor of safety for this mode of sliding failure. 

S. Check for st•bility againH the possible mode of rotation. 

6. P.-int the results. 

A doeUllelltation illnd listing of the COO'Iputer ~rograms using Fonran !V 

language ]s gLven in Appendix A. 
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Ch<lpter Four 

GRAPKICI\t SLOPE STABILITY ANALYSIS 6Y USE OF SlERE0NE7S 

4.1 Propert"oc~ of Sphcrica! Pro¡ecrion,, 

4.1.1 General 

The orientation (strike and dip) of pl<'lnc~ or line~ ir. space 

can be represcnted by the interscction of the plane or line with the 

surface of <o reference sphere through whose centcr the :>l<~ne or 1 ine 

passes. As can be s~en in Figure 4.1, the intcr•ection of aplane with 

the sphcre is a great circle, while a linc which par<~lleh the plan<' 

will plot as two points, 180 degrees ap.¡~rt, .2!!_ the great circle. A 

plane c<~n also be represented by the intersectlon of it5 normal with 

the sphere (the pole of th<' plan.,), which will plvt as a point locat<'d 

90 degrees fruu the great circJe; in both the upp<'r and l::r.-;cr hemisphcrc--s 

of the sphe re. 

To corrrnunicat<' thls information, a two-dimensional representation 

of thc sph.,•ical projection is necessary. Severa! types of projection 

can be used to transfer great circles and points from the spherical 

surfac.- to the equatorial. plan<' of the sphere. 

Th.- egua) anql.- proj<'ction (termed <1 Wulff neto~ ster.-onet) •~ 

the mnhod ~sed rn !his report because of the sirnplicity in plotting 

the projections. E<>ch great circle on the sphcre plots asan are of" 

cirde on the equatorial plane of the spher{'. 

Another type of projection, the cquaJ arca P•o_jection, is ~sed íor 

compiling statistical information on thc frec¡uency and ori.-ntation of 

lin,.s or planes. Jt thcr('fc>rc should be uso:-d to plot and .-valuat<' thc 
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Line Porallel To Plone A 

EC~~Jatorial Plone 

/"'~-Projec!ion Of PlaneA 
On Lower Hemlsphere 

FIG. 4.1 PROJECTJON OF PLANE ANO LJNES ON 
A SPHERE 
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1 1 .. ; . ' . 
r<lw d,Jta fron• fidd and l>orehole mapping of joint~ ,mJ nthcr <Jenlu9i, 

di~continuitier.. The- equal area projectio11 of g•·cat cirdcs fr('<n th,• 

sphere lo thc equatori<~l plane results in a distortio" fron• th" ~ir.:,,ldJ' 

are, and therefore is not quitt" as simple to use for stability analyses 

ar. the ~qua! aagle projc(".tion. 

4.1.2 Egua! Angl., Projections 

Figures 4.2 and 4.3 show the l.2_wer hernisph,re, "qua! ilnqle rnethod 

for project in!} a point from the surface of the sphere to equatorial · 

planc, 

A 1 in., is drilwn from point Pon the spiH:re to the upper polc, U, 

r;.f the equator·ial plan<' (dashed line in Fig. 4,~ and 4.3). The inter-

~ection of this line with thc equatorial plane (P') is thc desired pro-

jec:tion of point P. In Figure 4,2, th" proj.,c.tion of plan., A and point 

f' froo1 the lower hemis¡.hcre to the equatorial plane is shown; the projec-

tion of plan!' A plots asan are of a circle (or line of meridian) on th., 

equatorial plane. 

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

through the origin of the equatorial plane, A horizontal plane will project 

as a 1 ine of meridian having a r11dius equal to the radius of the sphere. 

with the same origin. Al! points projected from the lower hemisphere 

will plot within this cirde on the equatorial pl.-ne. Points from the 

upper hemisphere projected on the .,qu;,torial pLane will plot outside the 

radius of the ~ph~re, as""" b., H•en for the projection, Q', of point Q 

in Figure 4.3. 

A d'o<H;Iram "~ the stt•rt•onet oUt~ined from "" equill anglc, lower 

hemisphcre proj~ction is sloown in Fig. 4.4. The lin"s of meridian 
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Projeclion of Plon& A 
on EQuctorial Piona 

Plone 

' 

Batween OP cnd OR, Bolh 
Unes Pcrollel lo Plone A 

FlG. 4.2 EQUAL ANGLE PROJECTION FROM LOWER 
HEMISPHERE TO EQUATORlAL PLANE OF 
THE SPHERE 
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Q' t$ o Projection of ?oint O 10 is Abo•e lhe Ec¡uotorioJ 

Ptone 1 p' i~ o Pro)etlion of Poinl P 1 P is Be lo"' lhe 

Equotoriol Ptt:~ne 1 

u Upper Po le 

/ \ 
/ \ / 

Reference Sphere 

/ \ 
/ \ / o / \ 

"" l. ,.,. . \ 
/ o o 

\ o ,. Equolorool Plcne 

FIG.4,3 PROFILE OF SPHERE SHOWING METHOO OF 
EOUAL ANGLE, LOWER HEM 1 SPHERE 
PROJECTION 



1 U.i 

STRIKE 

Lines OR And OP Ars 
Parollel To Plone A 

FIG. 4.4 STEREONET ( WULFF 1\IET) {EQUAL ANGLE PROJECTION) 
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through the N and S peles of this diagram represent great eircles resulting 

from the lnteneetlon of N-S- Hriklng planes with the referenee spher.-. 

Dip angles for these p);-;nes are shown un the E-W ""'~ of thc stereoncl. 

Thc merldians for steeply dipping planes will approaeh straight lines 

on this plot, while the meridians for flat-lying.pla"es will plot as 

ares of cireles having radi i approaehing the radius of the referenee 

sphere. Eaeh of the meridians is divided into 180 degrees by E-W lines 

of latitude, whieh plot as ares of eircles on thc equal angle stereonet, 

To represent a plane whieh strikes other than N-S, the stereonet of 

Fig. 4,4 must be rotated so that its N-S axis is aligned in the direetion 

of the strike of the given phne, The ""'ridian can then be traeed frOill 

the stereonet so that it is oriented in its proper strike direetion, 

Note that the true dip of a plane or 1 ine should be detennined by orient

ing tht: E-W axis of the sterl;!onet so that it is in thc dlrcetion of thc 

dip of the llne or plane. 

Stereonets similar to that shown in Fig. 4,4 are available from 

graphie a id suppliers, lt is suggested that such a stereonet be used for 

the example problems of this report by ovedaying clear vellum on the 

stereonet and rotating the stereonet about its eenter, beneath the sheet 

of vellum, to plot planes and 1 ines of various strikes and dips. 

In Figure 4,4 the grt-at eirclc projeetion of Planc A (dipping 40° 

west and strlldng N-S) plots as a line of meridii!n, The pele (or normal) 

of plan~ A is locatcd 90° fr<>lll the plane, Lines parallel to planeA 

plot a~ points on this 1 ine of meridian, The anglc between two sueh 

lines, OP and OR is 100° and i~ found by countlng the lines of latitude 

alor~g tr.e ITIC'r!dian, betwecn poinU R' and P', 
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F"ogure 4.5 shows the project"•on of two planes on t~.: stereonet, ooc 

str!king N*~• the other N 42° E. The orientation of the line of inter-

section of the two planes is deterroined frcrn the point of intersection -
of the two meridians. In this case the line of interseetion dips atan 

anglc 24° in a direction of S 32° W. 

" 
A.ll of this information can be 

determined bY:USing the stHeonet, rotating itas required to plot lines 

of meridian and read angles. The dip angle is read by rotatir19 the 

stereonet until
1
either the NS or EIJ axis coincides with the direction of 

di p. The dlp,angle is then- read on degrees from the outer edge of the 

• 
Stereonet. 

4,2 Use of Stereonet t:::> Evaluate Drivinq and Resistinq Forces on a 

Potential SJ idinq Wedgc of Rock 

The use of tlle Stereonet in stabil ity analyses has been described 

by Jolln (1968), Good:llan (1964). The stereonet can be used to evaluate 

tll~ Ha!>i 1 i ty of a three~dimensional wedge of rack restln9 on planes 

llaving frictional resist;~nces. The method ls very simil;~r to tlle two-

dimensional graphical force polygun used.to sum forces. However, only 

tlle orientation (<~nd not tlle ~r~agnitude) of forees is deter~r~lned directly 

from tlle 'stereonet, If tlle resultant driving force .. en atan angle 

furtller from the normal to thc potent'¡JJ failure plan~es than the angle of 

the maximum resisting reaction on the planes, then sliding will occur. 

Note thot the location of the forces and reactions is not known, and 
• 

a $'-"Ml;~tion of moments is not carl'ied out.~ 

' 
_, ,¡ 

'--~-
The stability analysis ls divided into two distinct\parts. 

',1~', ' 
flrst pan the orient<Hion of the ~axim,.ffl resisting reacticY. on 

• 

'ln the 

• potential fallure planes is plotted on the stereonet, (For sliding on a 

90 

·-·- ... -----

e 



• 

' i 

o 

' 

Plont A 
Strlke: N·S 
Oip 40" w 

/ 
1 

1 
1 

Vertical Plone Conlainino 
Llne Of lntersectlon 

• 
40" 1 -----t-----,f--1-'---------l• 

' 

1 

1 
1 

1 

Llne Of lnter .. ctlon Of 
Two Piones 
Oriental ion: S 32° W, 

Dlp 24 ° 

FIG. 4.5 OETERMINATION OF LINE OF INTERSECTION OF 
TWO PLANES 

' • 

, 



ll);' 

single plane, thc 1naximum rea<:tion would be oriented at )'l degrees to 

the norm.:.l of the plane.) Zones of Hability and ins:ability can thus e 
be out! ined on the stereor.et, strictly by considerin9 the orienta:i<>n 

of the ~eactions on the ~otential sl iding planes. 

The second part involves dete,\nation of the.orientation of the 

resultant driving force acting on the wedge. This force may lnclude 

the weight of the wedge as well as acceleration forces, uplift water 

pressures on the planes of failure, and drlving forces on the W<':dge 

fr001 structures such as dam abutments, Graphical addition of vectors 
' 

ls used in conjunction with the stereonet to detennine the orientation 

of the resultant vector-force. lf the orientation of the resultant 

driving force falis within the zone of stability on the stereogram, 

then the wedge is stable; if the orientation of the resultant driving 

force l ics outside the stable·-..:one, then the wedge is unstable. ( 
Not only is the stcreonet method of evaluating the stabil ity of 

! 
a wedge simple and rapid, it also possesses the advantage that a variety 

of forces required to cause failure or, convenely, to ensure stability 

can be clearly visuali7ed, without resorting to e><tensive computations, 

4,3 Sliding on a Single Fricitional Plane 

The simple casC! of sliding on a single plane is described. to illus-

trate the use of the stereonet in stability analysis, Of course, a true 

two-dimensional problcm (where the resultant driving vector force, R, 

acts in tl•c direction of the dip) is more simply solvcd using a conven-

tion.al two-dimens ional force polygon. However, for C¡'!ses where the 

driv\ng vector is not in the direction of the dip (su-:h as might occur 
• 

when an abutment load acts on a wedge), the stereographic method can 

e 
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be us"d to salve problems which cannot be readily sclved using a two

dim.,nsiona! force polygor>. 

4.3.1 Orientation of ro:¡,ction force on the plan<-" nf f,lilure 

The reaction force~~ fai!ur,., ¡¡l (sunno.:.ti<"' of the no•·me~l fo,·cc·, 

1<, and ma:o.imum shear force, S) i~ orlenled ut the 11n9le of f.-iction 0, 

from the normal to the plane. Shoul<l the tendcncy for sl iding be down• 

dip, then S acts upslope and RL is as sho.m in Fig. 4.6a. A fdction 

cone can be drawn to shc... th" possiLle orienta-tions of iil for sliding 

in other directions, The sides of the cone are oder"lted at 0 degrees 

to the nonoal, as shown in Fig. 4.6<J and b. As long as the resultan! 

<kiving vector, R, acts at an angle less than D degrees to the nonnal, 

then sliding will not occur in any direction. \./hen R • RL' sliding is 

!ni tiat.,d. 

A frlction cone will plot as a drele on an e<¡ual owgle stereonet, 

as shown in Fig. 4.6.:. The position of the no~mal force is first 

located on the stereonet. (The'position of the norm-.1 force is located 

at the pole of the plan<'.) The frlction circle can th"n be drawn by 

marking off 40 degree angles frcr.. ii, on great circles passing through 

N, (Note that N is not in the center of dw circle formed by the 

friction eone,) 

4.3,2 Stabilityofwedge ofweightWwith uplift force, U, acting 

on the failurc plane 

lt is i!m'lediately a(lparer,t that a we~ge of weight W will not slide 

Oll the plane of failure because i'l is 40 degrees and exceed~ the slope 

i!lngle of 30 degrees, This is also ap¡..oarent ft-om Fig. 4.6c, where the 

-ight veo;tor, i:, falls within the f.-iction cone. 
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" tf a porewater pressure were .:acti~g,on the plane ot failure, the 

stability of the wedge would be reduced. The porewater vector force, U, 

acts no,.,.-,! to the plar>c of failure, as shown in Fig. t..6a. The resultant 
. . 
R : \1 

- ..:.r + U, can b~ deterrnined by clrawing the two ''<'C ton :.:-

scale (see Fig. 4,6a) and detenninlng the anglc of the resultant. In 

this case, the magni tude of U is given as 0.44 \J and therefore the angle 

of i\.from the vertkal is found to be 20 degrees. R is tkus located 

10° outslde the friction circle, in the unstable zone. 

The factor of safety for the two cases, With and without the uplift 

fon:e acting, is sho.fn in Fig. 4.6d. The tangent of the angle between 

the normal and the resultant driving force determines the denominator 

ln each ca~e. 

4.3.3 Graphical procedure for determining the din:ction of resultaot 

) ve e tor force 

) 

The sunmation of a series of 'vectors c.annot be perfonned using thc 

stereog•·aphic projection alone, because there is no method for sh<Ming 

!llilgnitudcs of forces on the stereographic projection. However, the 

orlentation of the resultant vector can be determined using the stereo-

graphic projection in ctwbination wlth the grnphical addition of vecton, 

two ata time. Three vcctors, ¡;¡ and Ü of the preceding example andan 

additional vector A,are illustrated in Fig. 4.7. The graphical addition 

of these vcctors is perfonned as sho.m in Fig. 4.8. As described in 

the pre.:;eding example, vectors W and U are added gra¡:>hically thus de ter-

mlning th~ orientation of W +U, which is found to be 20 dcgrees frcn 

the vertical (Fig. 4.8a). Vectors W andA are then added, determining 

the orientation of ¡;¡+A, 30 degrees from the vertical (Fig. 4.8b). 
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The orient~tions of vector. V, U, A, \.1 +U, <1nd \/.,..A are then plottcd 

on the stereogrilm (Fig. 4.8c, sol id ares). 

Once these vecton have been plotted, the orient.ltion of the 

resultant vector, R ~ W +A+ Ü, can be found U5ing only the stereogram, 

This is a<::cc:mplished by finding the line of intersection of two planes. 

One plane contains V+ Á and Ü, the other contains V-+ Ü andA (Fig. 4,7), 

The intenection of the two planes is thc resultant vec:or, R • lo'+ A+ U, 

• 
On tt>e stereogram in Figure 4.8)1', a great circle is drawn through IJ +Á 

and Ü, another great circle 1s drawn through ¡;¡+U andA. The two 

great circles intersect at R- \.1 +•U +A, which is thus determined as 

dipping 42 degrees from the horizontal in a direction of S 32.0 w. 

4.3.4 Oetennination of direction of movcmc~t and f~ctor of safcty for 

case of resultant driving vector, V+ Ü +A, acting on the wedge 

In Fig. 4.9 thc rcsultant driving vector, R "'V+ D +A has been 

co:nbine<! with the friction cone diagram. R y W +A+ Ü 1 ies outside of 

the friction con"• thercfore sliding of th<: wedge will occur. The 

dircction of sliding on the plane will be in the direction of the shear 

force, S, Sliding is along a line plunging 25° in a S 27° IJ dlrection 

(down an apparent dip slope). Note t!lat this dircction is not the same 

as the S 32° 1,/ dircction of the resultant driving vector, ii. 

The factor' of safety is dctermined from thc angular distilnces a long 

- -thls grcat circle. From N to RL' the ar¡gle js 40 degrees, whil<> fr011 

N to R thc anglc is 75 dcgrees. The factor of sctfety is therefore: 

'"" "'0.22 
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4.3.5 1\lnimur.l force t.'\J required to c•u.>sc fai!ure 

The orientation of the rninimum force, NW, •·equired to cause fdilure 

on an otherwise Hable dope can be rapidly determined from the stereonet. 

To determin~ the m.agnitude of the minimum force, on<' a_u><iliary ~r~phic,¡ll 

construction is required (Fig. 4,10). 

For the single J0° plan'e shown in Flg. 4,6, the wedge is Hable 

o,mder its cwn weight, W. To reduce the factor of safety to unity, the 

angle between the weight, W, and.the limiting reaction, i\ must be 

closed. The minimum angle is 10 degrees and will be obtained when 

the drivlng forces cause sliding directly down-dip (to the south). 

Any other direction of sliding will result in a larger angle bet\oleen 

RL and W and therefore a larger value for Nl.i, 

The mlnimum force, NW will therefore be directed to the south and 

wlll be dlrected upward 10 degrees so that it i; .~ormal to 1\ (Fig. 4,10), 

The minlmum force will be <1lmost horizooul for the case of frictional 

sliding on a wedge lo<1ded only by its own weight, where the factor of 

safety ls near unity. 

4.4 Slidinq on Two Frictional Planes 

4,4,1 General 

The possibie modes of failure of ~ wedge on two planes can be r<~pidly 

determined from the stereonet. The orientation of the driving forces 
' 

determines whether ·sliding a long the line of intersection of the planes 

or sliding on either one of the planes will occur. An example problem 

for sliding on two planes has been used to darify thc following dis-

cussion. The problem is illustrated in Flgs. 4,ll through 4.1S, 
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4,4.2 Coriernatio,;u"l of !ine ot in~~rsectiol't of the two planes 

Th~ orit'ntation of the line of intersection of two potential 

failure planes ;, d~l~·rnoincd u:; in<¡ th« stereonet as illustrated in 

Fig. 4.11, The ')feat circles for the two planes Jrt' druwn on th<' >tc'l'~'-'-

net <1nd th•·ir intersection is dctermined as described in section 4.!. 

for the "~"mple problem illustrated in Fig. 4,11, the line of interseetion 

is oriented S 27° W and plunges 40 degrees fr<:rn the horizontal. 

figure 4,12 is a block diagram of the two planes, showing their 

line of inter~ection and the friction eones acting on each plane. 

For conven:eru:e, the fric;tion cone'> are showo above the sliding pla11c. 

-+.4.3 Rcactio~ force' on the failure planes 

Stable and unstable zones are separat .. d on the stereonet (Fig. 4.13) 

by the limiling r<'action forces, RL 
1 

The unstable zones include 

zones for ~liding down the intersection, sliding up the intersecto'on, 

slidin9 ""single planc~. and lifting of the wedgc off the planes. For 

the case of slidlng on plane l alone, the orientation of ii.L, as defined 
l 

by th<' fri.:.tion cone oo plane l, separates the Hable and unstable zones. 

For si idi:~g alons thc intersection of planes l and 2, the orientation 

of f\ 
1 

+ RL 
2 

separates lhe Stable and unstable zones. The boundary·be-

tween si irling on the intersection and sl iding oo plane 1 is the great 

circle which p<lSscs through ¡;¡
1 

and S
1

, the nonnal and shear forces,' 

respectivcly, on plane l. Thls gre;:,t circle represents aplane normal 

to p1ane 1 and parallel to the 1 ine of intersection. 

4.4.4 Mcthod of locating boundary between stabie and unstable zooes 

for the case of sliding along thc line of intersection 

The locatiun of thc result;:,nt, RL 
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order to out! in e th" stable and unstable >:ones for t:>c <:il>'..' of sl idin<J 

along th~ !in" of intersection. The Sh<!ar fnrcoe~ on planes 1 and 2 

will act in the direction of sliding, which in this c.:ose is parallel to 

the line uf inter~ection. fherefore, the shear forcl's, 51 and 52 , will 

boch plvt on the ~ter~ogrilm at the same point as doe' the 1 ine of in ter-

s"ction (point 51, $2 in Fig. 4.1J). 

The di re e ti on of the re a e ti on force on each plane i s known, s in ce the 

dir.,ctior> ot" its components, the normal and shear forces on tnat plan.,, 

are f i ><e d. rcaction force, Rl, must act within the plane in which 
. 1 

Therefore, the direction of the reaction force, RL , can 
1 

by drawing a gr'.'at c:ircle through Ñ
1 

,, 
1 

l. 

i s loca t<'d 

whcre this cird" intersects the friction cone of pl<lfle Similar!y, 

RL is lü<:atcd whcrc the great circle drawn thr~gh Ñ
2 

and S
2 

intersect~ 

' the friction conc• of plane 2. No matter what driving forces act on the 

wed<J~. as long,.; thc limiting cdse of sliding along the intersection is 

considercd, then the orientation of both ,, '"' ,, "' fixed. 
1 ' !f ,, and RL "' SUITI'IIed, the ir resul tant, ,, + ' • must '" 1 2 1 

,, 
a plan" parallel to ¡¡L 

1 
This plane can be located on the 

Hereonet of Fig. 4.13 by drawing a great circle through i\ 
1 

For ~liding alüng the int~rsection of phne 1 <1nd 2, the reaction 

'" 

Rl + Rl will b~ loc.lted somewhcre on this great circle, but its position 

1 ' .olnn9 thc <¡reH circle will depend on rhe orienration of thc driving 

forces actin9 ou the wedge, sinr.e the orientar ion of the driving ·vector 

affects tne relative magnitudu of RL 
1 

and RL . 

' 
Should the orientation 

nf the , . .,,u!t.:onL v.:ctor torces .li.: ouBTde th<: stable zone outlined by 

f,L + RL , th<·n ·.1 i<ling will occ"r on the intersection of the two planes. 

1 ' 
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1" . r~.:... 

In Fjg, 4,13, the we·oght ~ector, IJ, is locat"d just within the Hable 

zone. Only a very Slllilll forcl' directed toward the swth would be rec¡uired 

to move the drivíng vector out of the stable zone and cause slidin~1 d,-.,., 

the line of intersection of planes 1 <tnd 2. 

4.4.::0 Minimum forcl' {11\J) requin,d to cause sl iding of the wedge 

In order to cause sliding of the wedge, the resultant driving vector 

must lie outside the stable zone. The minimum force,t:W ;,.quired to 

clluse sliding can be determined by mcans whkh is directly analogous to 

the m"thod for dea·rmining the minimum force for sliding on a single 

plane (Refer to Section 4.3.4). To clase the fon:e polygon (ar>d obt<dn 

o factor of safety of one) a force must be added which connects the tipo~ 

the existing vector {\Jeitj>t, IJ, in this case} to :ne plane of the re· 

action, RL + RL 
1 2 

The mi n imum forc"e wi 11 be the one acting normal to 

thl'! plane of Rl + ¡¡L a; shown In Fig. 4,14. 
1 2 

lhe oriental ion of the minimum force can be determined from the 

~tereonet. IH ma8nitude can be determined by graphical construction 

of !he force polygon (such as Fig. 4.14). In Fig. 4.14, the minirnum 

angle between W and RL 
1 

+ RL , which must be clo~ed for a factor of 
2 

safety of one, is 4 degrecs. Thc minimum force is also direeted upwDrd 

(in this case atan angle of 4°) in order to intcrsect the plane of 

Rl + Rl at right angles. Note that the strike of the minimum force 
1 2 

' . , 1 n is nC>t the same as the stril..e of the line of intt>r-

settion (in thi~ case S27W). ]n general, the minimum foree, NI./, will 

not be orientPd directly along the strlke of the line of intersection 

llngles on th<.> two pjdnes are the samc, 
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lt should be notcd that the difference in maont tude bctwcen thr 

minimum force, N'ol 1 and the force mi dircctcd hnrizontally llnd p.:.ralh·l 

to tl>e strike of thc line of intersection will b" very sm..1ll in n•o~t 

cases, particularly for cases when the prin~<~ry forc<:> acting on the 

Wedge is irs o.m weight, and the factor of saf<:>ty is only sllghtly 

greater than Ont:. In these .;ases, a reason<1ble (but sl ightly unconserv-

ative) appro><imation is that mi acts horizontally, parallel to the 

strike of the 1 ine of intersection. 

4.4.6 Factor of safety and minimum forces rec¡uired to stabilize the wedge 

Two separate .;ooditions e><ist for detennination of the fa.;tor of 

_safety of the wedge and the forces rec¡uired to stabilize the wedge. Con-

5Íder the two conditions illustrated in Fig. 4.15: case 1, where thc 

wedge is acted on by a driving force, O, causing sl iding on a single 

plane {plane 1), and ca;c 2, where the wedge is <~cted Ofl by a driving 

force, 8, causing sliding along the line of intcrs<>ction of planes 

1 and 2. 

Case 1: Th<> wedge is acted upon by the driving force, O, <lnd will 

slide on plane 1 alone. There will be no normal force on plane 2. In 

thls case, the orientations of both thc normal force, U
1

, on plane l, 

and the driving force, O, are known, while the orientation of the shear 

force, s, ' ood '"' rea.;tion, ii.L ' 00 plane l rema in o o bo determine<:!. 
l 

s, ood ,, "' known 00 act within oh o plane of " l ood ó. Thus, tl>c ir 
l 

pO~ition is obtained by drawing a great circle (sol id llne in Flg. 4,15a) 

through ¡¡l ando. then locating sl lit 90 degree5 frov.: ¡¡l .llnd locatlng 

Rl at e degrees 
l 

shown, the angle 

from Ñ1, a long 

between ¡:¡
1 

and 

the great ci re le. ln the example 

Rl i 5 ~ ~ 20°, ar>d the angle between 
l 
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Rl andO is 37°. Thereforc, the factor of safety ;~; 
1 

Hax imum shea r force a va·, 1 11bl e. ''COC'l'-'''''-c---c-F.S,.. "'- "0.24 
(20° + 37°) Actual shear force mob"rlized 

..... 

(Refer to Fig. 4,1Sa.) Sl"rding of the wedg~ will be in the direetion of 

"' shear force, '· ,, th j S case plunging ,. in a direction ' 40° .... 
' 

~ plane .. 
' 

"' rnagn i tu de of ,,, minimLMil force, '· rcqu i red to el ose the 37° 

angle between fil and O (and thereby increasc the factor of safety to 
1 

one) can be determined frcwn the graphical constructiOn in Fig. 4.1Sa. 

Jf the rnagnitude of O is known, then tne minimunr force is; 

Pmin'"' O sin 37° 

Case 2: The wedge h actcd upon by the driving vector, ii, and 

will slide on the int~rscction of plano:; 1 and 2. The direction of the 

- -shear forces, S¡ and 52 , are fi~ed paralJel to the llne of intersC!ction 

of planes l and 2, wh"rle the +RL remain to 
2 

be tleter01ined. They ca¡. be found by drawing a great circle (solid line 

in Fig. 4.l5b) B. ii.l + RL is located at the inter-
1 2 

section of this great circle and the greet circle through Rl and 
1 

N¡ + Ñ2 is located at the intersection of the great ci re le through 

S1 + s2 and ii, and ti1e great circle through Ñ1 and ¡:¡2' 
The factor of safety 1n thls case is determincd by the Sl

0 
angle 

and ii and the 33° angle between Ñ
1 

+ N2 

The factor of sllfety ls therefore; 

"''·~·c.\{3~3~'"''----;;c ~'''·~'-"'~'"' r.s.-- 2 - =.53 
'(33° + 18°) t<Jn Sl 0 

+ RL • 
2 

Th~ direction of sllding is along' th~ line of intersection, S 27°1.1, 
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case, because the force requio·ed to stabilize the w"dgc doe> 0\,;>t h~,~ 

to dose ' the 18 angle bet>oeen Rl + 
1 

force, p • 1s 6 sin 16°. Note that 

"'" 

RL and li. InHead, ü•e mi"i'"um 
2 

the new resulta"nt driving vector, 

Pmio + 6, aen •n aplane which is different from the plane in which jj 

originally acted. 

4.5 SI idinq of a· Wedqe Sounded by Three Planes 

Thc case for sliding of a wedge bounded by three or more planes is 

only slightly more complicated than thc case for a wedge bounded by two 

planes. With three pl<mcs ilnother friction cir<:\e i~ <'ldded t<"' th" 

stereooet. Depending on the orientation of the driving forces, s\ijin~ 

will occur oo any one of the three planes, on any or.e of the threc lines 

of inters .. ction, or the wedge will lift off the three planes. 1'\ethoas 

for detennining the minimum for~es to cause slidlng, for detcrminin~ 

factors of safety, et~., are idcntlcal to those dcscribed for thc two 

planc case hect ion 4-.4). Prior to performing the stability analysis, 

a buic dct:islon must be <nilde asto which planes are poten tia\ sliding 

plan<."S and which wedges are critica!. 

Figures 4-,16 and 4-,17 illust~ate the three p\anc case. The orienta

tlons and frictiun angles for the t.~ree pl;mes are givcn in the block 

diagram of Fig. 4-,16. The corrcspond!og stereonet is illustrated in 

Fig, 4,)7, For this case it ls readily appareot that, regardless of 

the preseoce of the third plane, the wedge is stiH closest toa failure 

by slidiog (under lts own weight) a long the lntersectioo of plaoes 

1 and 2·. Io order for failure to occur by sllding up plaoe 3, or by 

-· 

o. 

e 



., , 
• 

u 

Gi•en 
Ptone 1 : Sttikt N 32"E. Oip 40"SE, ~· 34' 
Ptone 2 : St•ike NO<~"E , Dip 60"W, 4> • tZ" 
Plone 3: S!ri~e [-W, Dip 50"S,4>• 

Plane 

Plone 3 

FIG 4.16 WEDGE BOUNDED BY THAEE PLANES 

• 

BLOCK DIAGRAM 



Sliding On Plena 1 

Liff Off Of 
Plcnu 

Lifl 011 Of 

1 Slldii'IQ On · .¡,::: 12° 
lntersacllon Of / 

\ Plcnu 1 !Jo 2 // Slidlng Qn Plone 2 

1 / 
\ __./ 

s, 

FIG. 4.17 WEDGE SOUNDED BY THREE PLANES: STEREONET 

'" 

() 

e ' --



1 ''' .. _, 

~liding ¿,lon9 the interH·cticm C"f plane 3 and l. <:1 Lly ,..Jidine~ ,,¡""'0 

the intenectioa of plane 3 and 2, an appreciable <Jrivin8 fo1·ce a~ti11~·, 

upw<~rd (tow~rd the North) would be re<iuired. 

4.6 Wedqc !lounded by Three Planes but Dayl iqht~d by Cut F.Ke 

~lthOU[Ih rhe wedge bounded by pl.,nes l, 2, and 3 is stabl<.' fo; the 

condirion illuHrated in Fig. 4.17, it will not be ~table if pl<1ne 3 

is dayli9hted •'t the base and ~ides of the cut. a~ ~-h~.wol in Fig. 4,18. 

r.a~e·. ~imilar to this will commonly occur ¡,, rc.c!: .wsses whe-r., joint 

~<"l~ forn• multiple wedges,.rather than a single wedgc. 

If plan~s) and 2 are present, as shown in FiJ. ~.IBa, then wedg" 

A woulU still 1;(. otahle undcr its cwn >ICight, "~ w.os pn•vious!y showr~ in 

Fig. 4,!7, llowever, if plan~ 3 is daylighted at tft.c· t-rit¡.:- of thc cut, 

o then ;>bnc· 7. nu longcr rc~trói•" wed8e5 A and (;, rhu~ slicling >~ill uccur 

alon:¡ th" inwrs<"<.:liun ,,r planc·~ l and 3, a, indicncd in the ~ter~on<"t 

OT Fig. 4,1811, 

flnother pos~ibl~ onnde of t'<oilur<" would Le f\lr wedges A and ll 

,acting a,;;. ;in~le W<!dge) to rotate away froLl the Jinc of intc-roection 

of plan<"S 1 and :; and ~lide on plan,.. 3 alonc. Thi: is li:..elr to o::~ur 

if the mas~ of tf>e w~dy~s ;, cc>m:e.'ltratcd over pl<ln•· 3. away fro•·• the 

line of inl!.'rscction of phni'S l and J. (Rotational wcdg" failun•' 

are analyzcd in ~ection 4.7.) 

Anotf>er possibility is rhat wedges A and B would bn:af. up anc' slide 

as individC~<ll blocks, wcdge r, possibly slidina (Jn ÜH! intersection and 

wedge 5 si iding on plane 3 a Ion~. 

When the pla~~s represen! joint sct' ri>th~r than single discoc.tin-

ui ti es, thcr, mode' of failur•· >inli lar ro thOsE- dcscri~ed abov~ becomc 
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quite pos~ihl.:. Soo"' of the Juinl< o.ilhin .> ,.,•t nhly dayli<Jhl "" th,• 

ratheo· tho" multiplc plillles. Joints of othe~ set' may also frc•c :he 

edges of wedges, facilitating didin9 on a Sin9le plane. In gener<ll, 

11 lower factor of safety will be obtained if the m<!SS has a tendency 

to move as seveo·al rigid bodies broken up by the joirH sets, r;¡other 

than moving as<~ single rigid body. lt is very important that these 

poss i b i l i ti es be cons i de red dur i ng the e><plora tory phase of the s lo pe 

stability study, prior to selectlng the critil;;;l wedges on which tfle 

stability analyses will be perfor11oed. 

4. 7 Rotation of l.'edqe on Plane 3 

The factor of safety against rotation of a wedge can be estirnated 

using the stereonet if the point of appllcation of the ddving fon:es 

on the failu~e plane is kno.m. Cooside~ the example of Fig. 4.19. 

Tht: w~dge illu>t~<ltcd h~re is the sao1e as the ~1edge of Fig. 4.18 cxcept 

for an increase in the angle of frictlon"or• plane 1 frorn 34° to 40°, 

so that the wedge is n"'< stable ag.'linst sliding under its own weigkt 

down thc intersection of planc> l and 3. It is a:;sl'med fo~ a rotational 

failure that the ••edge rotates abo11t point C, at the base of the slope. 

It is also assuo1ed th,,t the limitin9 doear and no~mal stresses on plane 

3 can be sumC"d as fo~ces 1!
3 

and 53 , a~Ling at ¡•oint O (at the point of 

intersec:ion or the resultant drivin~ vc~tor, W, with plane 3). This 

implies that 1.here is no vari<~tl..n ¡, the angl<· of friction on plane 3. 

Bas<'d on theH· ass....,ptions tht• din·ction of dl<" shcar force, §3 , will 

be pe-rpendicular to line CD, a~ showro in Fig. 4.19 . 
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Th' 

l:JI 
given condition~ for the wedge of Fig. 4.19a are: 

Plaoe 1: o 
40SE,~'"' 40° 

Plane J: 
o "' 20 . 

In addition, it is assumed thH the cerner of sravlty of the wedg<' rs 

kna..n, so that the orientation of line CO is kno.m. Line CD is the 

moment ;~rm from the center of rotation, C, to the point of ;;,tersection 

of the weight vector, V, with plane J {point D)._ 1ts orientation is 

assomed to be S4s0,. on plar~e J. 

It is irrrn.,diately apparent from the given oonditions on planes 1 

and J that the wedge, under lts own we!ght, 1.', is stable ag<~inst sliding 

on pl<lne l c!lone, since the dip of plane l equals tf.e angle of friction 

on plane 1 (40°). The wedge is therefore also stable against slic!ing 

on the intersections of planes 1 ;>nd J. 

The wedge is not stable asainst sliding on plat'le 3 alone, since the 

dip of that plalle exceeds !ts angle of frictioll. lf the wedge '<l~re to 

extend an infillite distance to the right of the diagram, the" the wedge 

would behave <>S if it were slidillg Q, plane 3 alone, since al! of the 

weight of the wedge would be over plane 3 and <>n inflllitesimal portion 

of the weight would act 01'1 phne l. .lll, this case the mcme"t llrm for 

rotlltio" of the wedge would extelld parallel to the Hrike of plane 3 

{llne CO'). Thus th~ shear force, S
3

;would act directly up the dip

slo¡>e of plane 3, the identicll\ condition for sliding 01'1 a single plane. 

The factor of safety agaillst rotatiOI'Iill slidi"S would be: 

!R;t2S~!0STcle"e''-"'"Oo'Ec"'-LT , CO' {\./ F.S. ,_-
ORTVING MOMENT CD' {W 

the ideotical factor of safety for slidillg directly dow" plane ~-

119 



1 :J ;; 
Another extreme would be the case where thc weight of the "'edge 

was concentrilt<'d ncar thc intersection of planes l and J so that the 

rrancnt .!rm extended directly up~slope on plane J (line CO''). The 

limiting she<>r force, S
3

, in this instance would be dlrectcd along the 

strike of plane 3. The driving force, W, has no component in this 

direction, so that rotation would not occur, regardless of the frictional 

resistance on plane J. The factor of safety against rotation is therefore: 

F.S. • CD• • (tan zo"> 
Ci)' ' (tan 0°) 

. -
An intemediatc coue, where line CO is directed 5450,.. on plane 3, 

is shown in the stereooet of Fig, 4.19. The rot<Hional stability of 

the wedge is determined as follows: The great circle representing p!ane 

3 is drawn on the stereont'!t, as well ;JS the normal forc" and friction 

circll! for pl<lne 3. Linl! CD is located in its given direction on the 

5tereonet at th<'> intcrsection of planc 3 anda vertical plo~ne oriented 

545°\.1. 5
3 

is then locatl!d on plane 3, ata 90° angle from line CO. 

A great eircle is then drawn through S3 and N
3

, representing the plane 

contairdng 5
3 

and Ñ
3

. Thh great circle will al so be locllted 90° from 

CD, along a grNt circle (in this case a straight line) PllSSing through 

CD and \./. The canponent of \.1 which is normal to CD is locatl!d at this 

point. The factor of safl!ty against rotation is; 

F. S. • "" t!/tan (angle between ;, '"' the canponent of W J.. to CD) 

"" 20' "" 20' ,SS • • • 

"" (20° + 12°) "" 
,. 

Although thc wcdge !s stable against sliding along the intersection 

of planes 1 and 3, it is unstable for the case of rota~ion on plane 3. 
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k~ver, the factor of safety against rot<ation (F.S. E 0.58) is Hill 

appreciably higher than thc factor of ~afety againH sliding "" pl.;~n,• 

3 alone (F.S. e 0,30). 

In order for the factor of safety against rotation on plan~ 3 to 

be e~ual to one, the center of gravity must be located so that line 

CD''' ls oriented S27°;,r on plane 3, as indieated by the dashed line 

tangent to the frietlon eird¡; in the stereonet of Fig, 4.19. 

121 

i 



\. 

' ' 
\ 

13i 
CHAJ>TER FIVE 

D'I'NAMJC STA!liLITY OF ROCK SLOPES 

5,1 Introduction 

The stability of rock slopes subjected to dyn<lmic loads has usually 

been tre<>ted as a pseudo-static problem by engineers assessir~g the 

"dynamic factor of safety." In this approach, the dynamic forces on 111 

potentlal sliding mass of W<Oight \.1 are assumed to be equivalent toe 

hol"ilontal force of K\o' aeting through the center of gravity toward the 

free surface of the slope, The conHant K is called the seismic 

eoefficient, the value of which is corrmor¡ly taken between O. OS and 0,20 

for earthquake de~ign in seismically active are;~s. If this method is 

used, thc factor of safety is computed by the mcthods O'Jtlined in Chapters 

3 and 4 for 5tatic problems. The only adjustment which has to be made 

is that thc ~e~ultant force 11. acting on a three dimension<ll tetrahedron 

indud~;s not only the weight and pore pressures, but also the force 'KW 

directed in a horizontal dlrection. Wittke (1965) has presented th!s 

type of analysis to assess the dynamic stability of slopes and has 

suggeHed that the ho~izontal force KW be di~ected along the line of 

intersection of the two planes. on which sl idi¡:¡g takes 

" cri ti cal effect. _ The meanlng of the factor of safety . . 

pl<~ce for the most ,, 
C<llculated 

.¡ 
loading is se<newhat nebulous hé..everlbecause the dyÓ~mic dynamic fo~ees 

,are not constant statlc fortes acting in onc direction. 
';- ¡ -

The 'actual . . ~ 
·• 

varíes wi th 1 facto~ of safety of a slope subjected to dynamic loading 

' 
'\_~ime, and movements of the slopc only o,;;cur when the fa,;;tor of safety 

t: ,, \ -'• .... 
'¡is momentari !y below 1.0. Thus the average factor 'Of safety cCil'lput"ed 

: "" ;• ·~,. .\',,~ 
1 ,·~~!./\ ' .. r' -~- '¡· • \::,.A .""! \ . • 

\ 

• • 
' 
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'· 1 
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from a pseudo-static analysi5 using the seismic coefiicient K is not 

rneaningful beeause the <lnalysis does not indicatc the ""'gniludC' of the 

strains or displacern!'nts which rnay develop in the slope. Ao <'Stin>atc 

of the displacemcnt o; strain in the slope after shaking enabl<'~ thc 

engineer to !lll)ke a judgment on whether the displacements are h.:ar1nful in 

tenns of either structural damage orare 1'!~9" enough to cause a consid-

erable decrease in shear strength of the slope mate<ials. 

In thh ch<>pter the llasic anaiysi5 givo.;n by Newrnark (1965) for the 

dynamic analysis of earth slopes is modified to asses~ the displilcement 

rack slopes might experience under dynamic lo.ldings. A criterion is 

al so given for determining if th.;> computed displacement may l>e harmful 

to the stabil i ty of the slope. 

5,1 O.fnamic Analvsis of Rock Slopes 

The first step in the dyna.m!c <>nalysis of d ruck slope is tO evaluate 

thl' dynamic rl'sistancl' of thl' slope. Thl' <.lynamic resistance is defin~d 

as the rninimurn force applied through the center of gravity of tn~ 

potential sliding inass which will just begin to move the mass above 

•,· the assumed failure surface. The dynamic resistancc is usually denoted 

by ÑW (Fig. 3.411) where N !s a cocfficient and \.1 is the weight of the 

potentlal sliding rnass. Phys'ocally the dyn.;om'oc resistance is the rninim= 

shearing resistance ,.;hich can be mobil ized, on addition to that requir.,.d 

for static stability, to rcsist thc effects of .;o dyn.;omic load. 

For the three dim<:n~ional analysis of rock slopl's, as shown in Figs. 

3,4 and 3.5, the proble.., is to find the <iirt:ction which v:ill minirniZl' 

N and solve for the =gnitudc of NI.'. Graphical and analytic<:! procedur'-'ó: 

have b<"en developl'd for findin~ the minimlJIII dynamic resistanc .. in 
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sections 3.2.2 ~nd 3.4,2 respectively. 

The quantity ~9 is the steady accelonation in the direction of NW 

which will just overcome the resistance of the s!iding mass, If the 

maximum acceleration Ag in the area of the slope is less than Ng then 

the slope is definitely safe, However, if Ag exceeds Ng, the slope 

c!oes not necessar i ly fa i 1 be cause the ground accel era ti on rray on l y exceed 

Ng for a very short perlad of .time. During this time, a relative dis-

' ' 

placement occurs between the portions <1bove and below the failure surface. 

Figure 5,1 shows a plot of the ground motions observed during the 1940 

El Centro earthquake. Note that the maximum acceleration, Ag ( = '{ ) 
o ' 

of 0.32 g occured only for a short perlod of time and also note that if a 

slope in the area of thi5 record hada dynamic resistance, ÑW, of 0,2 \o/ 

that the dynamic resistance would only be exceeded for ver¡ short periods 

of time during 6 pubes. Although sorne relative dlsplacement W(lU\d 

occur during these short times the slope would not necessarily fail, 

Newnark's method of analysis provides a means of calculating the displace~ 

mentS which occur for the case when A> N, 

The following example illustrates Newnark's analysis for the case 

of a single acceleration pulse acting on the base beneath a sllding 

mass wlth a rigid plastic resistance between the base and mass with a 

resistance of NW. 

Consider the rigld body shown in Fig, 5,2 having a weight W, mass 

M, and having .a motion x. The moti o" of the grou"d oo which the mass 

rests is designated by y(tl. where y is a function of time t. The 

relative motion of the ma5s, canpared wi th th<lt of the ground, is givcn 

by u, where 

(S ,1 ) 
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(a) Ground AcC:eleroflon 

~'----- Ac;¡: .0.32 9 
(b) Ground Velocity 

(e) Grollnd Dlsplc_cemenl 
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T íme, sec. 

F/G.5.1 El CENTRO, CALIFORNIA, EARTHOUAKE OF MAY 16, 1940, 
N-S COMPON!:NT 
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The resist<~nce to motion is accoonted for by a shearing resistence, 

wn·,ch can be e;<pressed as being proportional to the weight IJ, and having O 
a magnitude of 1/'ol, This shearing resistance corre5ponds toan acceler· 

ation of the ground of magnitude Ng that woold cause the mau to move 

relative to the ground. 

The accelerating forces acting on the mass M are shown in fig, 5.3. 

'/ The accelerat ion cons !de red !s a sIngle pulse of magn! tu de )19• last ing 

. " for a time lnterval t 0 . The reslstlng acceleration, 
1
/(g, !s shown by 

the dashed line In Fig. 5.3. The accelerating force lasts only for the 

short time lnterval lndlcated, but the decelerating force lasts un ti 1 

the directlon of motlon changes. 

In Fig, 5.4 the veloei ti es are sho.m as a function of time for 

both the acceleratlng force and the reslsting forc.e, The maxinun 

velo;;ity for the acceleratillg force hils a magnitude V given by the 

express ion 

(S .2) 

After the time t0 is reached, the velocity due to the acceleratlng force 

rernains constant. The velocitiy dueto the resisting <~cceleration has 

the magn i tude Ngt. Ate time t , the two velocities are equal and the • 
relative veloci ty be comes zero, or the- body canes to rest relatlve to 

the moti on of the g round. The formulation for t is obtairled by equating • 
the veloeity V to the quarltity Ngt, which results in the expression 

The maximum di~ptaccment of the mass relative to the grovnd, um' is 

obtained by computing the shaded trl<>ngular ;~rea in Fig. 5.4. The 

126 

(S .3) 

o 

' . 

o 



• 

o 

) 

1 ~ " 
.'- '! ¡_ 

1---- ~!1) 

FIG.5.2 RIGID BLOCK ON ·A-MOVING SUPPORT. 
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FIG.5.3 RECTANGULAR BLOCK ACCELERATION PULSE 
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FIG.5.4 VELOCITY RESPONSE TO RECTANGULAR 
BLOCK ACCELERATION 
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calculation ; ' ~do ., fol lows: 

" • l V '• l V ' '" ' ' o 

1 v' 1 v' oc " -2Ñ,j 1 Ag • 
hence v' (l - ~) (5 .4) " " '" • 

ground displacement, lluring a real earthqunke ,., '"'"' WOt1l<l undergo a 

number of pulses occorr•·ing in random arder, some po,itive and some 

negative as shown in F:g. S. l. If we 11ow considera >econd puls" of a ., 
negative magnitude that i; sufficient to bring th<' vclocity to zero 

• 
even without the resisting force, then it can be shnwn th.Jt the net 

di splacemen t occuro·ing with thc resist<HlCC gcnco·ally 

which WOJ]d occur withoul the resistance. 

'. 
<:-1111\0t 

• 
P.xceed that 

The result of using Eq, (5,4) is to generally ovcrestimilte the 

relative displacement for an earthquakc because the equation does not 

take hlto account the fact that the pubes occur in opposite directions. 

Hcwever, Eq. (5.4) should giv<.J a reasonable order of magnitud<J for the 

relative displacement ;¡¡nd it do<;s indicate that tloe displac~ent " 

proportional ¡o tke square c.f tke ma><imurn ground veloci ty. 

The result derived above is al so applic.lble to tke C<ISe for a group 

of pulses in whick tke resistance in eitker direction of poBible motion 

is tke same. For a ~itnation in whick tkc body ha~ a resist.lnce Lo 

\ mo-~ion greater in onc direction than in another, onc noust 1ake into 

account the cumulative effcct of thc di~plac~o,.cnts. A sin,plc• c-''""Ple 

' \.where th"os,effect •~•st b<.J considcred is found by ,·,,¡.,tin') Fi\1· : •. :' 

' ¡clockwis~ so that the body has a tcndcncy tn ~lioJc dow11hill. ¡n thi,; 

' 
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situ<>tion, ground motions in an up~lope direction leave the ma~s without 

any ¡¡dditional rcLJtivc motion c~ccpt where thc mugnitudes of the motions 

are c~tremdy larg~. Om• fl'li1Y con~idcr this model· <tppl i-.:able toa ~lepe. 

Similar c<>lculations using w<tve fonns of 4 different earthquakc 

records were made for a resistance of N\.1 for downhill. movcmcnt andan 

infinite re~i~t<mce for uphill movement on-¡¡·digital ccrnputer lit the 

University of Jllinois. These results are shown in Fig, S.S. A con· 

··servative upper bound to thc displacement is given by 

,,. 

Aod 

' - > 4 A • 

" for
A 

• 

,; '-,,, 
rcasonable upper 

v' ' . '"' 

~ for 0.2 < ¡ < 0.4 

bound ; ' given by 

(1 N A - -) -A N 

< 0,2 a reasonable upper bound for the displacement 

' . 6v2 

2gN 

(S .S) 

(S. 6) 

is given .by 

(s. 7) 

The simpl ificd calculation presented for one acceleration pulse 

and thc calcul<ltion of di~placements for actual carthquake records show 

that the slope movements relative to the base are proportlonal to the 

square of the maximum particle velocity, given ratio of N/A, 

Since the calculations of Newmarl-., presented in Fig. S,S, are for four 

differcnt earthquake records, it is conservative to use the relations 

given in Eqs. S.S, S.6, and 5.7 for ground motions frO'Il nuclear 

explosions bec<>use the duration of shaking is ~ignificantly shorter. 

S,3 Permis~itd<· Hnvt-rnent <•f Rock SloP<"S 

Ultlmately, the <"n9lneer rnust decide if the dynamic displacement 

calculatcd from Eqs. 5,3 • S,S is acceptablc, Hanv ~lepes in ~oil and 
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soft shales have undergone considerable movement {as muchas 6-10 f:} 

under earthquake loading without catastrophic conscquences. On the C'thcr 

dynamic loading, such as thc Kadis= Vallcy, Montana slide and c~la>-

trophic slope failures have also been observed in sensitive marine clays 

in Anchorage, Alaska under earthquake loading, Jointed rock slopes a~d 

slopes composed of sen5itive marine clays are similar in that they are 

ccrnposed of materials which are strain softening for displacements be-

yond those required to develop the maximum shearing resistance. A 

qualitative diagram of shearing strength mobilized versus displacement 

parallel to the discontinuity is shown in Fig. 5.6b :for rough rock 

sUrfaces. The peak shearing strength glven by point C on this diagram 

is given by 

T ~ o tan (o) + ¡) ") 
" . . (S. 8) 

where i is the C 
.. -~~ .. 

geometric '-component-of-·resi$YañC-;~·~~~n by the roughness 

a long the discontinuities and ~ r is tt\e residual angle of shearing 

resistan ce . 

With further displacernent rhe asperities are sheared off toa 

certain extent along the discontinuity and eventually at larger displace-

ments the shea_r strength will be reduced ro a valu.~ given by 

( 5 • 9) 

wh<•r.~ ~ is th<:" rc~l.:lual angle of 'hearing n:sistance along the <•·S-

' 
cont•nuity. Thu~ in any givcn case, thc potential fall off in strengtP 

ben~een thc peak Hrength and tne residual strength is o
0 

tan i, where 

i~ the angl<:" whlch the roughnes~ •nakes with thc average direction ot' 

V 

.•owfllent aloo9 the discontinuity, as shown in F;·.,. S.6c. The valo~ of \._.) 
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~ is a function of the type of roc;k of which the •lopc ,, """P"'·<'~ <>né 

' 
can bf' relatively easily deterr.lined fro:n smooth s<~mples 1n th~· li!bor<'lto•·y. 

The selection of the i value, hcwever, is somewhat diffi<:1.dt in that therf' 

ere usually severa! groups of undulations on a discontinuitiy wh"och 

have different i values. For inst<tnce, there may be broad undulations 

(flrst order irregularities) with wave lengths on the arder of 8~10 ft 

whlch may t>ave an i associated with them whid1 may only be on the arder 

of 5·15° (Fig. 5,7). \Jhereas ther-e are shortH undul.ations (second order 

irregularities), which may have higher i values (10-46°) -s shown in 

fig, 5.7. If the dynamic resistan_ce ¡;¡¡;¡ is calculated on the basis of 

a ~ak sheadng strength such as point Con diagram S.6b, then it is of 

utmost im;:oortance to kno.~ apprrn:imately the wav'e length of the asperi tY 

associated with the value of the angle i choHn in the' analysi~. i'"or 

instance, if the value of 1 i~ associated-with a quarter wave length 

denoted by H in Fig. S.6c, then i t is obvious that the dynami<: displace-

ment as computed by ~ewnark' s method must be less than H or the shear 

strength value upon which the calculation of N\J was cmputed IS no longer 

val id, The displacement in this case would h<1ve been enough to rol! up 

and over the asper'oty shcwn in F'og. 5.6<: and r:1e >hear strength would 

have been reduce~ to sorne value low..r than the peak sl-oear ~trength. 

The full value of i would not be effective b,c~use of the l<M~r slope 

of the surface roughncss r.ear thc top and pus~i':>ly because pan of the 

roughness could have been sheared off by thc· Jynao"ic movement. On the 

other ha,..d, n va~ue of i u;~d On estlmatiny th¿ p•.-~k shc·ar strength 

l ow va lue of ilbout 

C-lJ
0

; and this value of i could be consisten; wi t''" lengt:, H (Fig. 5.6c) 
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'"' the ordcr of 5 or (, ft. ln this case if the ca.lculcrt'ed dyMmic l.~.__.--.. 
di~plncefllertt cal.ls.-d by a given earthquakc turn~ 

li!<e 6 i<lches, ttler> wc would definitdy ~~~y tha1: the slope is prot>ably 

~t.'lble or nc problem~ WC<Jld rt:sult frcm d¡n<tmic loading. This is tru« 

beca\lSe thc 6 in<.h displcrcement will not signifieantly reduce ~-strer~gth 

a~sltlled irl calculations of IW. The rehtive displacement WOtJld have to 

1w on the on!er of 3 or 4ft to signifkantly l<Mer the peak shearing 

'redst¡,nce irl üris cas<:. Thus, in !;r<111eral, the criterion whic.h should 

b.:: used 1:0 Oeddc if a cena in displ;n,:ement is d<;trimental or not is 

the w.lve len9th of the .<~sperities givíng the geo:rndrical CQ\npt>Tient of 

re!oistcrnc" bec .. use this is the resist.ance ,.¡hich c;an be de~tray .. d !>y the. 

dyn<~-"''" tlisplaceroent, !f prdiminary ~lculation~ indicate thac ttle 
' ' 

dynami<: displqcernents wiil not be ~arge in canparison with the di5pl<~ce

nwn es neceS$ilry to s ¡ 9<1 ¡ f i can tl y lr:wer tl\e shea r ~ trength, then the 

dyMo<i<: di$p1acement calcl>l<~ted will proDably be acce,pt<>ble ilnd the 

i~ orr tfw S<l>fle ooder of ft>ilgr<itude "'s the W<l'"' len(lch of the d[scootin

u\t:es vr fih" aré._..r of displaceOllent "eceS$ilry to 5i<¡nificantly redu<::e 

ll>~ ~he:.r strcngth ilicmg a discontinuily, then the slope m<~y not be ...,fe. 
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CHAPTER SIX 

SUMMARY ANO CONCLUSIONS 

6.1 St.ltic Stolbility of 'l.od. Slopes 

Jn this r"pon the ntethods of analysis for assessing, the static 

stability of rcx:k slop"s in three diml!nsions have been desc.ribed anda 

method for ca!culating the dynamic resistance.and displacement of rack 

slopes subjected to earthquake loading has been given. 

The generill procedure~ fo;r determining the static factor of safety 

of rcx:k slopes analyticaliy by vector analysis and gr.Jphlcally with 

stereonets are giv"n in Chapter J and Chapter 4 respectively. Although 

the mechanics of the calculatioo ¡¡re different in each of these approaches, 

the same basic Steps are followed in t.-ach method for determining the 

static factor of ~afety. Th~ steps in the analysis ,;re as follows: 

(J) the intersection of the various joint sets with each other 

.;nd with the slope face.must be inspected to determine the 

tetraherdra which may b., potential failure wedges. These wedges 

must then be .1nalyo:ed '" deNil. 

{.?) the (orces tendinn to dlstu.-b the equilibriun of the wedge 

should b., added vectori.:tlly to g'•ve a resultant drivlng force. 

These disturbing fon:es are the weight of the wedge, ¡¡, the 

~><terna) lo<1d applied' to the wedge bt .l 'lructui-e, Q, <~nd 

the porcwater forccs acting on various fac~s of the tetr<~hedron 

given ,:¡, u
1

, u
2

, and Ü3.· This ~tep ls illustrated by equations 

3.10 .:>nd 3.68 for the vector analysi~ .lnd is shC>.o~n in Figs. 

4.7 and 4.8 for the graphical method u~in9 st~reonets. 

lJ;j 
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(3) the mode of fallure must then be deterrnined. For example 

a wedge supported on two base planes can either si¡¿., a long 

the llne of lntersection of ttle two pl<"Jnes, slid•• on rith<·r 

plane or rotatc en either plane, Ttle 1-.inematics of failure 

will dcpend upon the orientat\on of the disturbing force in 

relarion to the orientation of the supporting planes. Thcse 

kinem.atic tests for sliding are lllustrated by equations 3.16, 

3.17, 3.20, 3,21, 3.22 and 3,23 for a tetrahedron supported 

on two base planes. The klnematlc teHs for rotation are given 

In Table 3.1. The orierltation of the resultant diHurbing 

force which will cause various modes of failure· for a wedge 

supported on two base planes u sh"""' in Fig. 4.13 by the 

graphlcal method using stereoneu. Equations J.Bl-3.93 a~e 

kinematlc te~ts to dete~mine the sliding mode fo~ a tet~ahed~on 

bounded by 3 base planes by means of v~cto~ analysis. Fig. 4.!7 

lllustrates tt>e method of determining the m~de of si iding of 

a tetrahed~on bounded by 3 base planes by ut i 1 izat ion of 

stereonets. 

(4) after the rrode of failtne is dete~mlned the mallimum shearing 

resistanC\! which can be mot?ilized in the di~eetion of movement 

is compared to the skearlng forces nccessary for equ;J ibrium 

to obtain 4 tacto~ of ~afety. This step has been illustrated 

by the m.any eltample p~oblems wo~~ed in Chapters 3 and 4. 

The detailed analy,.,~ g 1 ven in thapters 3 and 4 can be used to 

sol ve most Clf thc problems vl.1ich a~i~e in the calc.Jlation of roc;k slope 

stability. A majorlty of the real problenos which arise howevcr are 

137 



wedges acced or. by their own weight, p<~rtially submerged beneath a 

phreatic surf¡¡ce, and resting on two base planes. The influence of 

e><tern<~l loads ;s Sr.lilll relative to rhe weight of the wedge. fur :hi~ 

case, which h<~s been the most crnrnon field case encountered by the 

authors, theoe ¡¡1·e severa] approximate generalizatiOrlS which can be made 

sud' that all the detaih of arl<llyses preser1ted in Chapten J and 4 

are not necessary :o obtain a fairly accurate answer to che problem. 

First of al! for a wedge·resting on two base planes, acted on by only 

its own weight, sliding will occur along the line of interse<:tion of 

the two planes if a line drawn da..n the dip in both planes cends to 

intcrs~ct the :;~e of lntersection. If in either one of the planes a 

11ne draw; "down the dip is directed away from the line of intersecrion 

then sliding will occur on that plane only and the wcdge will move 

a .... ay fco:n the line of intersection. If a w .. dge is acted on by it~ own 

w<'ight, il will slide do.m the m<~ximlJI!l dip if sliding occurs on one 

pla"e and the hctor of safety can be easily CCt11puted. If it is deter-

•1ined above thar sliding will t<~~e place along the line of intersection, 

choo si<'P" of the line of intersection, 1), as sho.m in Fig, 6.1, should 

be d<:lcr-..rint·<l i1m1ediately by means of graphics. Th" <"Ingle of friction ~ 

ro:quir.,d r"r stabilitv will always be equal ro or i<!Ss thiln Q if there 

are no porc pressures on thc joint sucf<lces. The ne><t H .. p is to de-

t~rmine thc angle, !>, lncluded between planes 1 ilnd 2 ln a plane per-

pendicular to the 1 in .. of intersection M as sh""n in Fig. 6.1. The 

siMilcr anqle S, the lowcr the ~nlue of ~ required for stabHity. 

A~ B approaches zero, the, .lu., nf $ required for stability <lpproaches 

zero; and, as¡¡ approaches 180° the value of ~ required for stability 
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,J,j 

<lpproaches ;:L. The ne><t step js to det<!nnine the skewness Y of che ~<Cd<Je 

as shown in Fig. 6.2. For the non-skewed or synmecric.al case (c 1' • c2 

"' ' . O, ., shown io Fig. 6 • 1} che ~ requ i red for a factor of LO 
' 

'" v<arious values of 3 ,,, e: are shown io F i g. 6. l. " oh e <~ngl~ of 

shear i ng r<"S i s tance • i ' che s<t'lle M both planes 1 "' ' . eh o value of • 
requ i red '" Habillty i ' less '" eh o synrne tri ca 1 <:ase 1 e 1 • e,, F i g . Z) 

• • 
than '" eh o skewed case (e1 ' c2). for eh o same valu~s of o and a. 

i • 
Figure 6.2 iilustrates the effect of skewing the planes on the value 

of • required for a factor of safety of 1,0, From Fig. 6,2 the value 

of • re::¡uired for a factor of sahty of l. O can be determined from the 

value of tan .Pitan a for various values of 8 and y where y ·,s a meilsure 

of the skewn.,ss of the wedge ¡¡s shown in Fig. 6.2. The curve Jabeled 

C1 ., c2 (y~ O) io Fig. 6.2 soomarizes 'the curves prescot"d io Fig. 6.1 

for the sy~~metrical case. The additional curves preseñi.ed io Fig. 6.2 
• 

illustrate the effect of skewlng. These curves illustrate the seositivity 

of th<' value of <}.reqi.oired t"o skewlog. For values of y less than 20° 
- ' ' .. . ' ,¡• 

the tao 4> • ,;Cáo,ci values ~re increased by ooly 6 perc.,nt above the requ•re -, . . . 
values for Y~ o~·'However if the wedge is skewed 60° ()" 60°) theo 

' value~ of tan 4> 
1 

d/tan ¡;¡ requ re appro><imately twice the values for 

o 
For .ro;¡~~O tan 

. '" ' 
y " o . ' . d/tiln Q values requ' re 

are increased by approx-

ino.ately JO percent from the CCJS<' whl're y~ O. 

The five example problems shown below in Table 5.1 illustrilte al! 

the conditi.;ms which are conside•·ed in Fig. 6.Z. 
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TAl! LE 6.' 

' :J. i ' Case ' S•lGO" c
1

Rc
2

Ro 

Case ' e, -o 

Case ) s=o 
• 

Case 4 Cl-""C2' 
,., 

Case 5 e 1r~c 2 

Analysis of each of these five cases by the use of stereonets is 

illustrated in F'ogs. 6,3, 6,4, 6.5, 6.6, and 6,7. 

6.2 ~ynamic Stability 

The a,alysis of rock slopes in a statk fashion by consideri"9 the 

inertia force as a stati<: load (Vittke, 19Ó5a) is "0t considered adequate 

for asseSs'l\ent of the dyn...,ic behavior of rock slope~. In this report 

a method was given in sectio~s 3.2,2 and 3.4,2 for calculating the dynamic 

resistance NIJ for a rock slope by meilns of vector analysis. The calcu-

lation of the dynamic resistance by means of stereor:ets is given in 

• section 4,3.4. The dynamic resistance 1(,.¡ should then be uscd in the 

• 
dY""'nic anilly~\s proposed by Newmark (1965), wilich i~ explained and 

illu~trilted in Chapter 5. From this anillysis th" dynamic displaccment 

is computed. This displacernent should then b., co:npared with thc w.:ove-

l¿,ngth of th~ asper\ties on the failure planes as shown in Fig. 5.6 to 

determine if the dynamic displacement would be detri;neotal ¡o the Hatic 

stability of the slope, The calculiltion of the dyoamic factor of safetY • 

using a pseudo static ilnalysis has little meaning. 
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III 

1:-<TRODt'CJJOI'l 

Op!im~l R<;"!ot!urcc Alloc~!ion, M~1~cts, · 
~nd l'ublic l'~licy: ,\n lnl!odoction: 
Rol>cr! C. Lind 

n.o 0 11ooo10on o/"'"""'' is "'"'"' 10 1hc op<rotion ond planninJ of an1 
<o:onomi< >~'""'· H.t qo<>tion o/ <<><>•<« •ll<><><ion _,;..,, bo«ousc, 1iven 
thc ,,;,.;,~ '""""" and lrthnolo¡¡y, 11 is 001 ¡>O»'blc 10 ,.,;.¡1 all hum.on 
~~"" Thcr<fOrc, cboi<c> h>-. lo b< m>dC 1> 1<> ..,..,,..,ill be: !"<><h><W an<l 
to .. hom il .. ,n be: di<t .. b~t.C<!. Thc inlcrnl in '""-= ,Uoo:ation arion fr<~m 
t~< ~o•in: 10 ""'1< thc" prodo<ti<on >Od dow;hotoon doc;.iuno 1<1., to_ 

''""''""· in 10m< """· lh< folfoilm:ol <•1 hon1>n u'""· Thtrcfor<, ""'""' • 
all<><>lino• ;, , prohlon1 of '""'""in<d mnimir~IOon "hcrc o he ohj«ti" i> to ¡ 
m»om"c o loe ( ulfollo""' nf hum.on ~'""· ,.,,¡ "" "'"''"int> M< lhc llolc of.., 
,.,_,.,.,ton ontl "" >1~ lo uf,.,,,,,,, '"""'"'· 

Th< fo~u "'' "lo ><1«1 • cril<riun hy .,h;,h one olloo:a•ion <>n be: jud"" » 
"'"" lh>n ano1hcr. In rri""~"'· ,.,'} ind,id.,.l """Id ""l oll r<"'ibl< 
>lk<-.o,,;.'"' .. m"4'"; 10 ~;, ""o l"<f<r<ooo:n; h~~-cr. """" •-..uld be wide 
~iiT<«Oe« •mon; lh< ""'ing>- Mu" tpnofo;•llr. in<l,.iJuali '"""Id olm.,., 
cttlli"l! prcle< <he •ll,.;tioo< oh>~ f>•orc4 lhcm. To obt•i• • 1<><iol tonkin1 
o( 111C<O><J•< allo<oti~nl, "lu< jodGMCnl> h>•·• lo be: mtfn<l<><c4. · -

On< "'"' jud&ment ~hi<h '""'"'""¡, widc o<e<pton<e i> lh>l !he O<><i>ll 
( '""''"~ >hould ho b>1od nn ondi•>J'"'I ronli"r' A •cbtod »loe juO~"""' i• 1 

llt>t onc oll<>o:Oiion ;, btller 1han onolh<r of. &i•en 1hi1 olloc11iun, <>«y 1 
ino;,;d.,l;, 1! kolt '' ••ll oiT on<l "'"'" iO<!i•l<l'"'l Í> bolle< off 11t011 hej 
"'""Id h»< I-cen,''''"'"' ,~¡,., oll,><>l~•n. Thi• p•oP""'""' lc.:ldo lo lh~. 
""""'P' o( P "'"" optionol>l) An olio<>!- ;, »0$ 10 be: F'a<<l<> optimol if 
<hm" no olh<r fu1>l>l< olko<olion whldo ..-ould m>ke al lc.:llt OC< pinon 

"""" off.,. i<hool m•lin¡ "''"'""' el« """' oiT. 
Tlt< con<epl of P~ccto op10mal"1 pi>), a ocntral n>!e in the literato«""' 

<oonomic clf.<otnC)' ond oplim•l ""'""< alln<1lion. One ''"'"" for ill 
import.!ne< i> lh>l th< poopo"I<On en whioh il io b10od eommondo widc 
.,,"'P"""· Ho~""· t~.i• ron«pl rcneally .;,.. not Oooermine • uniqu< 
~ptim•"'- ¡\dd<<ian.!l ul<o< ju<l~'"""" oro r<quu-cd to «l<ct ll.e b<>l olloca· 
-.-- . . ·------·- - . 
• 

' ' 

. ......... -. n 

''"" ¡,...., ""''"t.lh< wl •f r,,l<l<'-<'l''i"": olloa:ion,, TI•.-.. ,.,¡." j.o<'~ . ..,,~, 
rct>l< lo "·• d""'""''"" ~~ in<~c••- A >«<>n4 omo• r,., t'c ;,.1''""'' ol 
f'•roto opt.m.oiol~ " ""· >lt~o"th \he <oe<:-;>1 do><• no• ~,r.,, , "'i~·J< · 
•r"'"""'· "" ~•«ol: •r""'""' ,.,n b< l'•mo <pW:<•I r""" <·~:."·'1''' ;, 
!hetcf<l« o ""'"''1' ~011 nN '"~"""' oo.;d,Mo f<•t c;:in"l '"""'"' 

oll "'"""""· , 
Th< lhe~rr nf np¡,,.,,¡ "'""'"" aii.'C.lti<on ond <h< I~<Ct) of """'PCIL:ioe 

cquiliboium Ue cl-ly <cl>!<d. S;o«>f.coi!J, ''"'" th< f"f<lOi><l< o'(.>..l.l>•-<1 (Of 
an cqu;rot>rium in o rcrlectly <omf'CIÍh>< <L'O"""'Y· '~' «>ultin~ oll..,>tion 
..-~1 he r '"'"' ortim>L 1 J.o .. evcr. 1hc "••~rr of ""'"""' ,...,,., oll<><.>oi;n ;, 
in "" "~Y ~<r<n~<nt "!"'" rctf<co romp<hli<ln. ne rhcory ;, ~e>clopod 
wil~""' ,.¡.,.,,.,, •u ·'"Y >¡>o:.-.f.o '"''''""''" for olh·.-hnt <«nutm. The 
""'"""' «•nd01i""' ¡,., oplon>.oiOI) •rrl~ •~ "~"'"' e<onom«> >S • ell ,. to 
<•pil>li!! '""""'"'"· 

ln ohi> ,..,pl<r ''"~.,¡,<M~ ilion> r~r r>rCio opoi_,,.¡ "'""'" oll·~"'"" 
'" pr=nt«< wiohoul «f<tcn<e lo in>!lluti .. n•l.,t>ng<m<ol< for pro.lUC~ion 
on<l distri""lion_ h i> lhcn d«nCR>Ir>lcd 1!,;,1 un~cr '"'"''" .,_,,liono 0 

<om¡><lilivc <quif1brium """ corre>¡><>lld 1~ o Por<!O Opli,.: >ll<>ei!OO- In 1~< 
<oun.c of th< ~11.:uui~n il will b<e<>m< opp.otcnl th" lite <om¡><l:t"' ollc<>· 

''"" ~,n b< onc of '"'"Y "11<><.11iooo ~""" sMi>fy '"" ,0,~ui~•• r~r P>«lo 
Opli<n,,luy. T o <¡,o<l!< '''"""'time oll'-'<,inno, '"'"' ju.U~m<nl> "' form>lly 
inlroodnctd inoo lhc ""·'')"' by me>no of o l<'<i>l ~df>« luc.<lion Thc 
lh<o"'kal >nd ptJ<'IÍ<al d<ITO<ul1i:> <>f U!Ín' o I>Xiol ~clfooc fuo,i,,n lo 
«>mpo« alloc11iono ore ~i=•l«< briell1. 

The """',...;. ..r rffoci<"C)' is ¡,,.d "" "' ucct:din,ly >im~le m<'dtl """""'Y 
p«>lbt «1 "" '"'"'" >implif) ing >»umpt;..,._ Tite>< ouutr.pl;,. u re o:l> 1¡-nd 
•n<l th< inop<o<t•n« <>! <><h '""mplion ;, n><linl<d. Thc mo.Jtl p«><n!e<l 

doe. ""' ''""""' for lime or """"">inly¡ how'"'· '"'""'""' cf ohe n•~•l 
"" outlon<d "h><h ,¡,, in<orpor>l< l¡,e,. eon<i~mlion•. Al«>, p•ubkm• 
<>U!Cd by im:qu•liti" in wo.!llh ond oppmlu.,i(y o« di><uo><d. 

lu •dJolion il i< ~'"·""""l<d '''" if "'"nomi<> ,.¡><>le ond eO!ornohli,.,. 
"" pr<><nl. <c>m¡><liti>< "'"'""¡,.¡lO otrc« a P""" optimol allocllion of 
""'""-"' In both <:~><< oome fonn of '""'"'"'"' ini<I"C1otion ;, «:quircd to 
blin' aOOul a l'>rooo Of'linul aii<Jnti<•n cf <<"'"'""'- lt ..,)1 a!w be '~""" 
,..,, ..,.,).eu "ill foil 10 bom; doou< a Pa<et"'f''i~ olk>co!io" •hcn oloerc 
ore moo0pol1<lo"""'' in 111< """""'1· 

Tho P'"""'•""" of lloe oheory of OP1im•1 '"'""'"" allocation io ,,.d)oional 
in <1111 p<oduelion ond uloloty fonoloon> ,,. rlo~n<d and a di:¡tomrn,.ic d«·ico, 
lhe E<lt<w<>rth.!l,owl<1 bo• diotrnm. ;, "ood lo domQn>tr>l< lko ¡,,.., eon· 
dio ion• fo• Opli""'l r<>oum: all<>e>IÍon. Th< od•>niOg< of thio approath ¡1 
lhot it •e~uir« onl1 !h< b><ie '""thom>tie>l too! of calculo'- ond il ;, con· 
<i><cnl ,.;lh the pmentatico in"""' >laodord OC<lnomic "'"(&lO<, J9S7; 
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:11 0.0""".......,. ........,...._ ~ .. ,...., ... r""'"' • ..., 
H<ndmon and Qu>nd!. 19!1; Uuk, 19~). Th<rofor<, tho bodc&round el 
most r<>d<n ,.¡u be su!rodon! for 1011 pr<!<nl>tiM, 11 •hould be pomtcd out, 
he~""· th>l an •l~<rnol>"< formulotion '" "'"'' of><l 1~<01)' il in oom< 
""' mor< <lc~•nt ond mor< JIO""ful than lh< """ p«,.nt<d. TI>< do,. 
'~'"""' nf ''·" oltOrn>t"< ;, th>l il r<~u"" th< "" of ""thcm:~tO<:tl ,.,. 
"~'' .,,i.:h '" unf•rn•h" tn ol>r~ 1<;rncnt t>l 1hi1 ouJo<n<o. For>n '"'llonl 
r"'"''""' r""'""""" ,,f thi> "'""J formubiiC'n sco J'oonmo.n> (19!1), ond 
Q•ir~ and S>.po»nol. (1'1(.\) Fot a compiooo ll>l<monl """ ri¡orous pr<>Df cf . 
tt.< t).\ie lh<o,.m> >« Ocb<<u (19!9)- Tho !"'""'''"'" Í> divklcd into lb= 
or.>jOf ''"''""'· Th< for>t con>id<n lh< opum;ol rondo1ions fo< produtTI .. 
cr.i:ioncy: •>·< ><ron d. lh< oplimal rond11oo"' fo1 d"lrobulion of lh< ptoduo-
uon. Th< third <onsiJc<> sc1e<lion of tho commodili<> lo be produ<cd. 

l':odotl .. 

T 0 ~'"''""'"' o he t>aU.: idou of oplirn.al ....,.,.. al!o<:toion eonsidor o 
h)'po;heti""l cconom)' <ent>inint t~·o in~ividua~. donotcd by A ond B, ¡,.O 

· fw.,., nf productiM, capü•l and lol>o<, K ond /.., ond two E•od> for ~nol 
c~mumrtion, X on d Y. 1 n odoi•oion, '"~r<''' thot lh<lol>l omount o["'""' 
aod labor "'"labio i• fiocd " ¡; ond L, '"P''""'Y, and ohot 1hc" f>clon ,,.. 
u<ed ,,duu,..,ly 10 prO<Iu<c <onwmption goO<I< X ••d Y. Futohcrmol'<, 
'"~;>-'>< :h>< lh' '""'""" of K, L, X, ond Y"" 1>< vori«l wn11nuno>ly, 
tlut "·<hoy oro perfc<llr d~>illblo. 

!<o,. ccn>ide> lh< P'odu<ti<on Df tho ;on<1 X. Gi"'" any combino¡i(on of 
inru" rK. Llar¡olocd to th< p<odoctioo of X ar>d Ji~-tn 1hc <>illm& te<bnolo~, 
thcro ;, <Om< ,-,,.;mum amount of X .,fl.Ch nn bo prod""d. Therdor<, wo 
"" de!in< • r•..lv<I•M fu,..<ion fnr X,J .. on th< Sf'>« of otdcm! p>ito 
¡¡:. tJ. ~ hm f,ll\, L) ;, oh< "'";'""'" •onounl of .r ~hich """ be prndv<od 
úsh inpun ¡.; and L, ¡iv<n o he !<·chsncol rolliból<ti" for p<n<!uction. No1<1 
!h>l thc <!<f<nl1i~n of ohc prod"'oion functiM !pe<ifl<> lh>l !h< ohosen 
<cchni4"" <>f ptodu<tit•n will be lloOl ene which ma>imi><> tho oulput of o 
<emmodily ~'"'" fi"d input>- Upon ,.n«tion lho mdct ohould >« lh11 thit
coM,ion " nom,.l)' for op<imal JUOuree ollo<ation ;¡individuo!, pt<f« 
moJo ct o <ommodi>yto kS> of "· !1 shou\6 o!oo too nott;d lhal/. n dof¡ne<J 
only ~ll<r< }.' and L •ro pasili> • bcc.ou!< ~•&'""' in pul> of o;pil:l! ond labor 
du nc1 rr.a~< """ on 1hio <entul In addolion wo """'"' lhot/. has C<l,: 
unuous "'""d doriv&lll'<> wllh 1<>¡><<1 lO bo<h K or>d L This mum¡>hon 
perrniu lh< uso of lh< "'ndard tnol< of col<uluo wilhoul "rioasly limilln& 
11>< '•lidot¡ ofthc '""'"· lfw< 10lccta P•"""l"' »luc of .r, u¡· Jl, llo<n w< 

• 

Opln.t ~ Alloa""' )O 

e.n _impliocidy d•:••• • l0<1to ~~ poinll in lho inrut srooe ¡, !~< cqu>tion 
f.(J:., L) - E. Th11 locv> of poonll" <>llcd an iso<¡u>nl or c-quol ouoruo <UM. 
For ~"'l'l' .. ¡,,._ of X~ <>n rlot suoh oo isoqu,nl in lhc input •r•oc th<rcby 
formsn: o r,,_,,ly of ¡ooqu:u\1~ Such • fomoly io illunratcd '" F1r,,.. l. 
Su«mo"'l)' h•#>or noq"-'nl5 >r< '"oei>tod loÍih lhe pt<'du«ion cf lotJ<l' 
omounu of X. 

l_h< ""•r< of 1~< '""'~"""" ;, of p:onio:ubr irn¡>"'f1>n<e fo• ~~. ,;..¡1,;, 0¡ 
opurnol '"'"""' allu<:olooo on<1 !be 11><"'}' .,¡ C<><r,.,-.; 1¡,~ ''"''"'- 1f.,.. 
""""'' llo>t by i""""""' "''"'' r ... .,. of J'fod"";'" ;,..•,,.._,J.,uly ¡1 ¡1 
f>O"ihto lo'"'""" Qutr"'· 11><n it f~llo•~ lhot uch f>oqu•n; ... 11 too ••P· 
ll>"<ly olo¡><J. Funh«mm<, it O. mumcJ th>l i>OQU>OI> '" <o."n to r~c 
odsin ~·'"""'"in Fsruro l. Thi> "''umr<inn h» O<<o thc su~;,,., 1,¡ rnu~h 
~"""""" """"t "'""'""';"' Tho lo.nic, o,Hinn,:c fm !he "'"'"1'''''" n th>l 
lh< rnor&onal "" ol uhi<h unll introm<nl> in ooc fa<1or <>O be'"~"''"«! 
for """""'"" in anolhcr, "'"'"' m•int,,nina th< ~'"'' ouoruo. dlm'"i>h<o as 
11>< •mounl uf ~f>t facto• <mph>)'<J inc:r<O><>- M~re f~rmalt), th< morrono\ 
role of "'Miit.ul>on ..-!»<h i> d<fi<>«l on too lh< akolutc >Oiuc of !he ''~1'< of 
u.._ •>nquanl "0>'u"'cd So bo donuni>hin~ Thi• <onooopt (>! a Jo~oonis.'>"l 
"""!:'"'' "" of >u~»'•luo;.. "''"'~'" 1"" f&cton or production <.>.n too 
il1u51r:o_'«l wrrh • ~rn¡tlo "~mplo. Suf'!'O'< .,, <oo>i~« an .. nhmo•in~ 
"'"'f&Uon •lu<h <an be- O.<tood out b}' om~loyonl l•boJ and ¡:opil&l in tho 
form of m•chon<•. lf '" u<« lo ""~" "'' rho job ~ """"' "''"C any <>riul. 
1\ "'""'~ "~""' • gro.ol dcal oflob~r. Nuw '"""~" rho amoun! of i•OOr 
wh;<h eould be r<pl•<nl by on< nuch1no >udo '"" 1hc >Om< output ,.., 
moinlain«<. TI>< <en1..,1io.n il thal 11>< font ""'h;,... <>n bo >Ub>tiour.-.J for 
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"""' l•bo• rh>.n an tho K«ll'><l n~~ohinc. 111< oo«rr>d r.., ,.,. '""" rh< rhird, 
on4 10 on. Gí1-co • l:rr;e rium!ltr of rmohines and .. ry littl< lobo< ir m:~ y be · 
•inu•il~ •mP<""ible ro •ob>lilolc •déotional m.:&ehin~ C~r lobo< whHe =.ir.
ui"ino rhc ""'' ~urpot. Whcti".Ot a rroduction Cunol\on "IU<h thor lh<f<" 1 
dirr.i:-;1bn¡ rcoo;ín>l rol< of oul:;rllulion <xtween f>«on. of pr<Yo!U<ti~n 
dc;><nJ• on rho ~"'"""'"'oC rtrc •;>«if..: •rru.rinn; ho"''~'· rf lh•> on~llloll 
¡1 n~r ""'f.ed, c~mpci\IÍ• e m.r•m m>y ¡_,¡ l<l ollo<;>te ""'""<> <lfiOocntly, 
lb" p<>lnl i> ,._,v<lopcd >ob1Cqo<n1ly. 

To >oñ\rn>.nzo, ir .. ;n be ouomed rh>.rtbon: ore,..., p<Odo.r<lion (ufiCiions 
f. •~'><~ f. roe x ..,..¡ r. mpocri•dy, whidr ur: 4<5nod ..., ordued p&ÍD 
(X, L) o. o. In oddilion 

!b. . , 
art po<iri .. , •nd rur ony pooiri•t ourpull K •nd Y rho loci dcf;ned br 
/,(/(, L) _ Zood/,{K,L) ~ Y ore 000,~~ lo ori¡in. funhotfnor<, !ÍYe~t an 
ioocponr dcf;ned by/,(K, L) • .r, rhe mOt¡in•l ni< of oobolilution (MRS) 
b<r-.cn f=on., • pcinr io dtfoned by 

1 
"' 1 llf .m: MRS - TK • ~1./~L 

Ion anal~~""' dt~nilinn •rrli .. <i> f •. 
Gi"" th<,. tootq>ll ar!d 5'"" lh< oimpliCrint ....,mprion oC l.., ourpms 

ond rwo lo<ro• inpull o'<il>hlc in (.,ed '"Fplf. il;, pourblr lo domonnrato 
ol:.•,.or.nit>ll)' tho ton~'';""' c.,, r•·"'"""' offi<icncy by u,. of on Ed~ . .. . . ,..,,o.ao .. l<> boo doo,rom. • • 1-

In fo¡ur< :· rhe ho>ri>onl>l ed'< orrh< rec;t>ogl< i• of lcn¡th I: ond r<p=rnll 
tbe IQIII ou~pty d "'P'"' ,..,r..blc for lh< ptod,ctio" of Jood• X ond Y; lh< 
"""'' ed¡o ;, oC l<n;<h [ami rep«><nll r..'lc totol M!pply oflabo<. From th< 
lo"" lth·h>od "''"" oC \f.o bo• "" m<a>ored rl>c ""'"""" of Qpital and 
1'""' '""""d ro lh< plod"'lioo oC X, d<noled l>y K. ood L~ rcopcctirtly. 
Somobrlr from <he uppor ri;hr·h>nJ corn« ore m<>~un:d "'"'""" oC capiuJ 
ond lob<o; ollocm~ to th< ptWU<Iinn of Y. Tb<r<f<ot<, <>eh poinl m lh< bo< 
ttprmnll '" oiJ....-otoM o( lh< ro'"l '"I'I''Y oC <>rit>l aor<l lobo• ro rhc 
produ<li<on oC X ;nd llo< rr«ducrion of Y. : _ 

Funhermor<, ¡¡n« ""'1 poin< in <h< bo< dio,r><n f<pr<>cnto on oii<,..."O" 
oC A' ond L l><l~c<n rho PI'W""<ion of X on4 nf !', iwquon" oC X >r!d Yen 
be dt>wn onru rt.e d"t'¿'"· 1'1•• ~rit•n f<>< lhcprWo<riu~ oC X i•lbc lower 
1<fr·~>Od ..,,,.,,e( th< bol ond i>oqo•BU of X •" con-.u \O lhi• .,..;¡;;,.. 
Mo"rn<nu ~1""•.-d ro 1~< roth< "' ''"""'"«! ..-~h '"'"''li~' lr:t-.1• of rh< 
o"P"' or x. for ,..,.,p¡,, k'. :i' • .f' "PI"'"'.,,...,,~ 1<""'• ..r !""""""'~ 
o1 X. Similarly, rho ~PPCI rr~·lwtd cm....- oC ll>o boo< ro lh< «tJ!D f0< Y, 

,...,a.._........... t1 

iooqno.nu..t rart<,..n< ro thiuri&'"-. Th• r•, Y•, Y' and.., ~" rerru<nr 
AoctndinJ l< .. b .,C th< prodooüon of Y. ThmCoto, o><b pooint in 1~< bo1 
<nrt<lpol'>do"' a 1 ... 1 of prod .. lion of X anJ r: lh< l"cb un ~ ~<termio<d 
by loo~in; •r lh< iooqu,,.:. Cor Xond Y"hi<h P'" rhroo¡lo tl\;ol po;n¡, For 
<»mrl<, poinl R in rrt"" 2 ;, momred wirh oo,poU oC toe<!s X ond Y 
~r X' ond r•. 

r,<to o~imolil) toquim lb< Coctor> gf producti~n ro bo olloc:rl<d lo rho 
produ<l¡, of Xofl<l YtO >U<h O ~~1 tl\;ol ir ll nnc r•"><bi< lo in<T<>'< oh< 
0111pur of bolh X ond Y_ by •imp.')o r<ollt><>linJ f><tor inr-"- An alhx•IÓO~ 
;, .. id ro b< jw.;.d"'l!vcly rlfl<i<nl iC rh= '""' no orhrr ollocllion ~~itb. 
prod»<<" arlr:,,., •• much of all out¡mts ><d ''"''' Q( en< oulj'UL Cl<><ly, •f 
<on>om<ll r«fcr 111<11< rotho<lbon ku of o c<>mmodrry, rroducti•-< c[rc:iency 
;, a n<c'""''Y condni<on fu• rmro ~rrin~>hly . 

Con>id<r >¡;>in puinr R in l'r~u« !_ Tho1 poinr d"" nor t<pr<!tnl on 
olfocicnr oll<><>tiun of <he ''''"" of rrod..,roon be<ou>< more of t>oth X ond Y 
can be produced ~y ooy oll•>ealion r<pr.,rnl«l by points !)in~ ~ithin lh< 
ohod«l ,..., brlow R. Th>r io, rhc ;..,qu>nll oC 1' ol'>d Y uhioh Pl" lhrou¡h 
ony poinr oC lb< ob>.d<d ,,;,, '<!'""'"' lofr.cr •mnunll oC ourrur rhon do tho 
<wo¡uonll !'>,.;"' rhrouch R. l'ur<h<rm"''· "~""" r.~.<rlion ir ;, cb• lh:ol 1bc 
only elf.cioftl pninll in thc: boJ• •re ~~""' ~"''"" 01 "'hi<h on i>oq"'nt fot X;,. 
ran,cnl ro on i>oqu•nt fvr 1'. roinr S in fi~u« 2 «pr<><nll oU<h a poonl. A 
mo"" in ooy dit<"'•"' from poont S'"" bo '""<i.:riOd .. uh a d<•«>'< in lh< 
ptorlu<ri"" of X, Y. or borh X ond r. Therofnre, lbc <ondition for producti•c _ 
cffi<i<ll<)' iorhot the m"~in•l ,.,, of oul>otilulion bel~«n ony ''"o lacto ro af 

., 
. . ··¡ ~ 
~~ ·~ ,, 

•• ___ _e_:':· ____ __ . , __ _ 
. -

,, 
> ¡ 



G -·-·--............. ,_ ..... ., 

1 r 
··----"" 

r 

proch.'CliOft io rhc ""'"in •lt ptoc!ocri .. Pf«t""' wlli<b wc po>itlve quon •. 
ric><< el borh focr..n • lntuili..Jy onc """ '"chor if the foc:co .. of prnd .. tion 
nn be wb...,tu!Oó oc dilf<'lenr rol<> in rilo '""' iochtUti<>. lbcn on c>ppcl1uniry 
uim for rrodon~ fxrcn bol•= rhe indu"ri<' "' •• ro;.,."""" 11>< prt><~.,.. 
r • .;n o! ooc fo>M """""' <ka=$on; rilo p<<><l""ioft o! tire 01h<1". Th<rcfutO. 
rht tll"..;.nt po; .. :o >« puin!< ofU"f''O<y ¡,,...,.. <Ir< l.oc¡u>.nr. fnr X ~oc! Y. 
Th< lt'Cvs o( 11><k ,.,,¡,,..;,.,..,..,..,.,¡in f"i;.,..e ). 

f '""" rh< mf"'l""lo>n <>"'Uin<d <n fi&'U!<l, ni< O <impi< Wk lO d<Y<Inp 
oll.c p<O<Iu..,...., poooi\Mboy /roorie:. &o.h m'•• oo lh< loCuo 0.0, <on-<>p<>n<l< 
co o,......, in tic""'~'"' <p>« of or;Xr<(( roi<> (X. Y). F<>r cumplo,_,... 
s¡oon~onJ ro th< p.>ot Ti$ .,. ""'~"~' ~r X •nd on oulpcl of Y. S.ooil>tly. ch< 
p<»nr (.! <arr<"Oro>do ro onnlh<r ¡»io ,,¡-out puro. ond wr; know thor <h< ourpul 
of X O>>O<i>1<d •r<h U •illl>< ¡:r<>t<t chon ch>< >'>D<iorod wirh T. The 

'""'~'";, ""' for r. Th<f<forc. if "' b'sin 11 D, >~~d rrO<e<d lo o,""' <•n 
doel<>¡r o corJ<>r<>n.lon~ l<><uo pf ro:n11 in lloe oulpul opor:c:. Thio producrion 
po,.ibohcylrnnri<r i"h""" in Fisure 4. Poinl o: <r><r<>¡><>ndS1o D, ond pcinr. 
U, cort .. (><'oc!< ro O,. llo;a""' rh: poinll .,., U,o; CON<>pcnd ro cffi<~nl 
ollo<or<CHIS ol fAlO< inpuiS rlr11 cur .. muo1 ho" a ntpti>"c .. ~ Oltouwiso, 
ir -Id b< poooibl< to i<><reasc lbe prnd""ioa ol borh X ond Y ood onc ol 

. ; ................. ~ .. ""--·-... -,..; .. ,~ .. -l. ,,_olltl"'t''"""' ... ,.,..,., .. __ .,.r,.._,.....,...._.,.yj 
¡¡ ..... _,...,,_,...,.,.,-. __ , .. -"..-'"" ,_......,...,. r.a ... " 
_ -• .. "" ...,...,_ or r"' Y. lodo,. ......,.,_-. ""' ...,. .. , .. _...._ 
·- ,,_ , .. ...,."''"'" " , • ...., r "' r-. ...... ,......;,.. q., .. ,;,,.. ar ..,.. 
/{ ... ~.. 

o,.ro-.a-A- o 
tht l"'i•u ""o;o; -Id not COI'1'<Spond •• , peino ""0,0,. n.. •~•d<\1 """' 
¡,¡., o~o; rtptn<'11ta tht 1<1 cr r,..iblo ovtpvu; t.o ...... ,, .¡,¡;,;;,¡-¡..;,.,,,.. 
oiiO<llion ~uim <!>:11,.. ~""'"" JO"''"h'" en t~< pro.lu<1ion J>O$fi~iillf. 
fi"DDIti.,. Thio «qui~<~nenl follo...,¡, • ., 1~< muMption. ~hi<O !ub><quontly 

will be di,..umd. ll.ao p<opl< profor to "'" "'"" of ;oodo .\" •nd }' rorh<r -- . ~ Thc ob'"'"" -.lvc o! rho olopc oto; o; ""'"'"" tho moo~irol rilo •t. 
"'hic:h X"'" be Lr:onlformcd into ~O<'d Y by eytim>lly l<>li><>hnJ focron 
(..,m che prndo<tioo or X 10 ti>< p<<"docrion ol l". Th< ottolvoe '""'"' d 
U.c >iopc ero;o; "o pol01 (l". Y)¡, "'"""""'Y"¡'""" 1o ·~ 1~ ""';in>!. 
nre o1 "•Mfomutioo cf l" in1o r. In odd11icn ro havin¡: ~ "'"'"" o loro 

11>< proo;lutlk>n poui\M~Iy f""'"" h» becn d"'wn lo Fi¡ure 6 JO ''"'' 

¡)o«( "'·l<"~ )"'=! i O> ~ 1 .:.. 
.frccl,lr ' 

.. ::•• l>t .... ~,, . .,.., .~~ 

.... 
JI a concavo lo lh< oriJin. Tho tonoonity moano th>l lh< mo1Jina! 1"1110 
of tl>n$[ormacion ot X inco Y io inor=in& ;u <he produ<tion of X inc~ 

Thi• condilion "'" be ••mmariud m3thom>lico!ly. Sup¡>osc ll\c l<><us n;o; 
,..,.. ~ofoncd irn¡Oitirly by <he funclion Q(X. Y) • C "'"',. C ;,. conot>nt ~• 
by Y • ~X~ Thon U.. r=r¡inal ra1c ~rrr:onsfor.m>lion io · 

. 1'" . :S''~ 1 
MRT· Tx]~ -,(~)· /~ v 

11 ¡, &Ullrn<d lbot.lho "'"IJinal rote of rransformorioo b o.n ~~~~ 
functior> of X. 

lf dilfrn:n< focron •~ dilf <r<ntly '" i«cl ID r h• prodU<'I ;., ol d ilf orent ¡oodo 
u....;, ;,JU>en>.ble10 ••&uc lho< rhe mar~noJ rale cf tron•formali"" betwoen 

, 
• 
' 



----·· 

i 

--

.. O,.INII>_...._ ..... ~-....... -,...., 

, .. .,1"'04s ;. ÍD<rn,;111_ n;. aft "" •• p~=ood ;,,~;•Ndr "' ICnnS or ... 
CUI:'t;-1<. 

Sorro>< !l>ett on: •~o J<M><h. "hu! and rict. olld lllllllbc ....... >! teq'lim~a 
~f'! chnu!c •11<1 ot1< llT"' of blld. olld rict n:quimo ~.-el <lim.ott ond o KC<t<HI 
l¡f"' of llnd. Fu"~"'"""• monoo lh>t olllobo< u•«< in lht pr<HlUCilon of 
~,.,~ ~ h"l >nd rice ho< lh< <.uno choto<l<ri>ll<'l, ond lh.u ollll"<< tnd bbor 
""" uoO<! in lh< ~r<HlLIClion of "hm. l'ow con,id" lh< optimol rt.>II<><:Otiun 
ollor.d on~ !.l>ot •~ ptodo«.,.... unot of n«- Ob•iou>l~. lh<lond "hith is 
bul •••!td lo r>u J"(<'<<O<tion ~C>uld too ""l>d'"'"" from ,.h.., pr<><IUCiion_ 
SoiK< ol<t1, b.<><l ""' n<>l wtU >U<I«< lo •IK>t p.-odu<!Kon o Ur;o incr .. ~.c in <Í« 

ptOJuu;.,n «><!d k oi>Wntd 01 lht "''" olo >mllll da-r<> .. in tbo ""'""' of 
•hut, M more t.ed ¡, rnlln<o<«< froom 111< prodoct:<WO of wb<ol lo !be 
pr...J"""" of ri« •••h ~>1ioml •n" "iD !"odu<t: ~....,tia ónm;...,~, cr 
rico .. ,,,¡, it .. ~, .,,.,. • rre>ler o~o:< ........ '" .. wl prodU<Iion. Th<rtforc. 

·~·• """"n' ..r """'' •hi<h '""" be f""'l""" •• rrudO<e an oddo1¡,,.J 
onu of rice;.,.,-,,,., "'"h in<«>><S in ti<< pr<Hlu<tiGn. 

1/ d•IToren< f><to><s "~'" nol kll<t '""'d to the pro4ucoion of .. ..,. ,,.,.., 
lhon lo oth«• "' mo:M ha•< obl>inod oho oppo>ilo rosult. For nompl<. if lh< 
fo<l"" of p<oducwn ,.,,. ·~·•lly "'11 >uuod lo th< production of IH>th X 
or.d !' ond if lh<tt ~~• o:<;OJoom•u of =le in lile po-<>dUCioon oS bolh '<O<Hl'
tto< pr<>duruo~ poo>ibilll)' (rontoer ._.1(1 be<''""'' to 11>< Mi:'n l> ill,..tr>l«< 
"' r.,..:. ~ n.;, "'"' ;, do...,>>od 41<r in 111< <h.optor u n <raora p<obltm• 
t .. th< olli<i<nl cpauion ol-<iti .. awio<IS. 

Di>lrlbu~on 

Al 1h" poinl .,.. hne ..,..,ider«< lhe problem of olloca~nJ f&<ton cr 
pr<><lu<~on. 1be total Ulocatiooo problem inYt>l ... two &ddollDMl q.-i001: 

o,tnol R,_.. .U...U.O Cl 

ftnt, •hlll>ond!. ol r<'Q<Ir 1ho:olo! t-e pto<lli<Cd; ood .....-nd. ho•lhoold lhii 
bo<Hllo be dwrib\01«1 b<t•uotht 1- ton"'m<"- [<;,i»l<ntly, ,.. mu>l <~n
Ji4<t ""'-' poinl .., lho pr<Hlut:lion po..;!Ohly frontior l.~outd be .. 1.,«1 ond 
bo-<r ll>e ~· sl>ould be di>lt~bulod b<t"etn ¡,..¡,.iduol .1 on~ indi•iduoi!J. 

...... rr<>««~ h)' >l'Umin~ lh>l th< ¡,.., <toei« h>' t><:n m•d• ""~ dr><uu lho 
n~limol d"ltrbulit•n rf ,, f"<d t>ondlo of ¡;nNI>. Boforo ,.., con p.-o<«.! ,.;¡h 
lhton>l)'~' ~< mu>l introOu« 11,. nnoioo ofo ~'"~"<noi ct<!<rioJ•-•d lit< 
<ot>«pl of a urihly foneliM. W< •"""" th" o.r<h indi•idual io <On«m<d 
only •·llb li'o< cood>ll< ,.....;..,, Wo furth<: "'""" th>l his profmncn ,,.
O<><h lb>t for any •- to<nmoolo~y bo•dl<> (.1'', P) and (l'. )'') <i=h<t 
(X'. Y') ;, l'f"fttttJ '" ex•, r•J. (X'. r•¡ ;, pn-lo:n«! •• ex•. l''J. or h< is 
i<><l•ll'<=~l b<t•= (X', l'') o<><l ex•. r'). 

Th<1.< lh>tt ~lt<.-n>ti"'' ,,. moi"'Or '"'""'• o 'Id co&;l,.-.:!y ''"'""¡,._ 
In <Odd.ilÓo>n, lhe indr.iduol'o prcf<«n«> '" "'""'<>~ le be ,,.n>lli\0. Trln~
li•ily n"""' ''"'' ife.r•, 1'1) ¡, p.-do!rr.-.1 o o (l"', 1~ ¡ond (~·•, 1'') i> rroletr<d 
lo (X'. r•¡. 1hon ex•. Y');, profm...J •~ p·•. y•¡. In odJ,1 ior~ ;r ¡·r ~ x• 
ond r• ~ Y' ond of rho llti<l on<qo>lil¡ hokls ror '"f>ct ._,,., lhon (X', 1 ') 
io O$Son••d In 1>e prelm<d lo (.1'1• Y') on lh< g•~undr lh>l f'l'"p!o prcf<r 10 
rnns•m• moro s...,J> l~ leiS. A «onopfel< oJiS<u,jcn ol lh< k•~iul prc!'<ni<o 

' of prtfe.,ncc ord<rin~• is l>eyolld lh< ""'P' ~r this cl->pt<r; ho,..,er, for tho 
inl<">l«< n:oc!et • tond>< a<><l n:oob.blo '"''"""' of lhis >ubjen ,. P'<><nted 
in Quir~ '"" li>f"'V"k (1~6-¡_ 

Go .. n tttl>in <O>ndUk>ou !he prtf<rtn« otdl:rin& o( an indl'iduol <>-n bo 
._.,.,.,.,¡by a utdoty lun«ioa. A functioo U, cl<fill<d"" ordot<d p>in of 
""""'<-.~~ ... ¡, ~ •<ility fun<tiu~ lor ind,.-.du.ol A tf for { l''· J''l pr<ftt~ 
lo ex•, l''l. U,(X'. Y1)> U,(A'', Y') >•d for {A',Y') indlt::ornot to 
(X', r•¡, U,t.x'. Y')- u,¡x•, r•¡. Cl<otlr. u,¡, •• i""re.,;n1 run<tion of 
X ond Y. llo,..v«, lh< ulohly funetion ;, not uniq,..ly d<tormint<l. lf /(·) ;, 
ony Olrictl~ incro:,.in¡ lun<tion or • ,.,¡ v•riobl<, lhen the funt~ion v, aho 
,.¡jsf..-. lhe oonditwn> f<>r a Ulility fun<tion for indi•iduol A where I',(X, Y) 
- A(U,(X, J')]. Th<t<for<, il io <!<." lhat only tb< ord•n.ol prorortr<> of o 
utility functi"" aic ~rural to lh< anal¡~._ lf U.(X', Y') ,. U,(l''. Y'), <his 
""''"' lh>l (X'. r•¡ ;, P«l<rred to (X', 7') by i<><lroidoaJ .~: ho'"'"· no 
oth<t si¡noli<zn« con be oluctood to lh< difra<ntt U ,(X', l''J - U,(X'. 1"). 
'Thio dilf~ 1> not ;,.,,;,no lrfiÓ<r aQ olrialy >n..-oosin& uo.Wotm.liom 
o(~ -

Suppooe""' ha~ • ul>lity fun<lion U, for mdi<id .. l A, Th<n lh< relation-
. ohip U,(X, Y)- C. "h= C is a con>laot, im¡olicitly delinu 1 l<><ll> d 

poin" omong whXoh inclividuol A ;, >nd<lfercn<- Thi> locu• ls ooll«l an 
indorl'er<nc. <U!"<. A fomily ol in~orl'cr<nco <ur"<> f<>r indi•iJuol A is pre-
tenl«< in Figure 6. l'nm'> on hi;h<r ind•IT«eoce ""'"' "" pr<ferred lo prnn!> 
"" lowoz <U<ve> bjo i<Kii•idual A. Fro-m thO HOufDptlcin o/ u:r.nsit1.,r7 1<><1 tho 



<,<<,<<, 

~;~o.• 

anumpoion lhat indi•iduolo prd"er mor< ¡oodsrathet lhon leso, il follo..., 111>.1 
ind.ll<r<n« <ur,-.o mun be downword olopinJ from Ioft lo Iiglu. lt al"' 
foll~~•thOI no two onMfmn«: cur""' oon ""'' oaoh oth<r. Fmth<rmo~ it 
foltnw• th>l indiffor<n<o '"'"'' ""' in .. rionl lo ony llriolly inornoin¡ 
lr>n>form,.ion of oh< ulility fun<lion. ilpin lot U ;(X, Y) be • ul•l•lY funelion. 
Lll t•,¡~·. Y) a lo[U,(X, Y)[ bo > mond imlity funetion "h"< lo(·) i• a 

11 ri<tl¡ '"''"''~ng fun<oion of a,..,¡ ,.,;,blo. 1.<1 u.rx. Y) R C dofme •• 
in~'n"'n« <Uf'<"""" th< f>tlt utllity futt;toon. Thon fot oll (X. Y) on thol 
'"""""""" '"""'· •-.(~. f) R h[U.(~. !"))- h[C), onoth<r oon>l>nt. 
Th«<f<>O<, t!-.o ind.lfe«n« ''"'" u!>d" oh< flfll utihty fu•"""'" >r< idontin.l 
to '~' "~''f'""'« <",,.., ur>dor the «tr'nd uh!oty functHm. 

In o~J""'"· ohe •n~o!fet<ou "''''"in Fi,u« 6 h•>< bcen d'""'" con ... '" 
ohe o•i¡in. Thi• «:qu.,e..-.ent mo>nl tl>al Oh< mar¡io>l rol< >t "'hioh Íntr<m<nll 
of )" <>n be •uh><itut<d for d«:mnonU of 1' 1<1 l!ul u111ity i$ k<pl <nn ... nl 
~e<r<>i<> u lhc =••mptoo. of X in<I'CII<I- In olh<r .,ord1 if on in~i•ld""l 
b> on iniliolondov.mcno nffoO<I ond <loo hin; he i> -..illing lo trodc lm food 
fnr o<JJ,ucn>l clothin~., hi> clolhon; ••rply;, inmo><d bytr>ding fo>Od for 
cloü,in' Th< •Moluto •·olue uf lh< ''"~"' of oho intl•rfer<noo '"'" for in~ivid
uol ,1 ¡, lh< ml!ginol '"" at v.hich he¡, w•llin; lo IU~IIitule Yfor X ~iV<n 
oomc '"""1 cndo~m<nl (X, Y). 11 ;, !'"erall)" mum<d that tht> m"'&'""l 
''" of •ub<LiiU<ion ;, d«r<o>in¡.u X 1ncrt>><> oo th>t indiffmn« "'"'uro 

1 ./_ -......._ ~0"'"' o o ohc ""''".,in fi~urc 6. In ~~~Ilion'"' I>Oum<, fot conV<nlc~ 
~- ~ 'Jhlt thc ullht) fun<lion h., continuo"' oeeond.,d<r dcr~•ot"<S. 

') · · To oumm.,ize. ,.,h t~noumor ¡, auum«< 1~ h,.c o prcf:rtn<e ordcnn¡¡ 
' for eommodoty bun~ln (X. Y). a!>d oheoe pf<f<rcnoe ordcnn¡s c:~n be <>• 
. . · pr<»<d in "'"'' of ,.,.¡,y r..,oiono V, o!>d U,. fortlt<rmor<. iodi,.;d.,.¡ 
- •• ullloty ;, ""''"«1 to be a fon<tton onl1 of 11>< cood• allo<at<d to thOI n>· 

_ · di>iduol. tM in<liffcrcn« <on<> ¡., uch ind••id"'l a«"""~ to bt: 
/ . 

? r-

o,c~ .... _.. ,.._.,... "' 

"""""' lo 1he ori¡in u pkto...:l In Firvrc 6. Fi .... Uy, onlylho ordinal P"''"',.. · 
~ .. of the u1m1y fun<llon ore >i¡nif«anl, 

We ... now oddrt1.1 lht problom of ho~ lo_dio'<Wuto ell\o;;on~y Lhrd 
bundle DftDO<l> bei,..OO indi•iduaJ JI Ond in~l•idt••l /)_ Jn n¡ur<7""' b>OO 

drOwO 'oho pro;lutlion P""ibility cu,.,. ~;Q;, h» o .,:..:l<d • poin~. p, o:i lh~ 
cu.,o, and h»e denol<d tht lotol ourput >tlhi> po:n1 b~ {X,, Y,). TD domon• 

'llr:Uo tho tondiliono for Orlimol d~tributo~n of the f..,td ,-.,tpul {X,, Y1). 
.-. ha>< dra,..,.., f.dtco.or1h•llr>-..!t)' boJ. d~., in F,,.,.. 1. 1bc horw.,.. 

•• 
1 

•• ' 
tal «1~ of th< boa il oflon¡th X,; >he ~;o,¡ ed~. Y,. "Tho omont o~ X 
and Y olloe>.t«< to indi.ód\1.1/ A io m .. our«< from thc OIÍIÍn O; tho """"'"l 
of X ond Y oiiO<otcd lo ond . .od\1.1! JI" m<:oourcd f"''" tho ""~'" ~- E .. r¡o 
pom\ '" lhe boz, OY,B.I', r<pfC><nU an olloeation of X, and Y, beiV.'O<II 
individuolo JI oml D. In od~itioo we <an dr>w in tOo 'ndi!Tof<n« <Ufl'<l for 
individuo t. A nnd 11. Tho 1,', 1, '. t.•, ond ., en ore tndiiTcrcn« '"""'' ..-hith 
rtpr<>Ónl on<rQ>inglcvels ol utiloly lor individual A, ond 1,1, / 0°, /,', ond 
oo on rcprc>ont ;,.,..,in¡ l<>olo of otilily for individual B • . 

ll>e que>tion thot.,im Íl how 1~ oiiD<ol< (X,. Y,) bet.,~<n JI and B ll>~ 
lh>t io i> not pu>11blc ter both indivitluols lo mo>e lo ht~htr uiilily l<"'lo
throu¡;llt~ •• ,. By an at¡¡umont anolo,ota lo that for pto<lll<lil< tll"t<ien<)",. 
it e~n b, th""" tb>t thc 1o<u> of clfoc;onl poinl> <~napo!>do to the loet:~ of __ 
ton¡a><J' points of the inoliiTm"" <urvn for JI o!>d B. The locuo of err.tioot 
d;.niiNtinno ¡, rcp<<~cnoed by tbe 1=• 11¡! in Fi¡ore ~- Thor<fotc, >be 
«>nditicn for <ffoc;oncy in dil!ributktn io 11utt, gil'el\ • putÍI:'IIIor di•tnbutiOft • 
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~ - """ r, ~~.:. ' ~""- ..,. ·~ ' ..., ... .,.. ~ ~"""" 
.ix,.,¡»,;.~úr<-1._.. AIJocotioo,M.,•...;uiiNro<l'ollñ'"·~ ""''"'e~ "" 

... ~t·"<l<liÍh>i an ,j'""''~· ~ .;¡¡¡,~ •. r.:,Z:o;;;~-~·;y, ¡:.o:~~ :....r .. r 
~ r:~mO·~r•ii.ol;ty·~'""''''Y d~es nol rio•i~e ·, .,;,,;, fot thoc•in; ~mon¡ 

'olio·""'~"' ~hich ,¡¡ nol Por:<o o;-:imal. In pr:mi« thio problom of10n orisos 
<";•<• " ml)' ¡,.,-¡,;. P""ible lo· briñ¡ obo«t on_ >lio<otion of '""""'! th>l 
"'"r'" >11 1he cc,.J,tion• «~uire~ IN r""" upllmol"y an~. ,, ''"»me 
timo, '""" tho "'"'""""" for .n cqoiiJhi< dl!tubuuo>n of Lhe inonm,, 
Ooo " nflon fooc.l ~ 11h the wl of O>">lu,otin~ nll<rn01 ivt P<lliciO$ ~ hich "" 
..,,:..,,,..¡ - ;,¡, '"'''""' •llotollortl ~hioh "' nol I'O!CIO optlnLal:bul 'lhidt 
O!<~""~'' ~i•u >11 1~< '""'"''"" I,LcO<l in lho rcol "nrld. Tho <OO<:<¡>t of 
J>,,_"'o opt•:nal<t¡ " of llltlc "" for chOO>on; ""'"'·~ '"''" ottoutions. tf, 
~-•• ""• ono "·''r" tho di>1til>-.1tion ofinmn>< u nphmol, l'o.tto optim>loty 
be<'"'"' a '"r.icic"t e<>nduion fo.r o-><-<isl optom""'· Thi> 1>.11 poónt io o•· 
p>nJN in thc d"cu»ion oS o¡>~ür .. tity arul com!'<"titi•< m><~<"- • 

OrTt."t"t IU~~OUitCI; A~lOCATJU" Ar<!> COMI'tTlTI\'t r-QlltU~ 
llll'~t ll~l>tll l't:~H:CT COMrl"TlTI01'< 

Thc d""clopment of a ÜI<O'Y of optimal rcooum: otlo<Oiion h" doocty 1 
P"•lleiod thc d"~lopmont of tho throry of pcrfoctly competiti~-< morkct>-
ln porti'"l>< '' oan,b< dcmo""'"''~ Ohot ~ivcn tho éo"d"'""' w"kh o~ 
'"""'cd to ~o!d ¡, T'<Cf«lly_c~~rcto• '" ""'''"· thc ollocoti"n of "'""''"'· \ 
"'"''"'td "''h compcut"' c~uillbrtum woll he l'>rcto optim>l. Funh<rmorc, --" 
~cOe< opptorriote »tumptiont •1 «•n k Oenoo""''"" ,,,.¡ ;ny Paoolo- ! 
~¡.ti., , 1 oll«o:o.- r d """'"' '~"' ·r><>•d• to 1~c c~uih~oion> oll<><:>ti<>n of, il 
rcof<Ctlr <ompcl"i" «:<>nomy gtV<a "'"'' tni"ol dmnbution of ,.ulth. In _ 
th" ,,,,;~• th< b.»ic auum¡>liono und<!l¡inf tb< mool<l of pcrfectly aom
T''"'''" m>!¡CU OTC r>O><nt«<. tho ~to,-en( th01 «JmP<Hti>< <~uihboi"m 
br=op ob<>ot a l'.o:cto optim>.l allv.>li<>n o{ n:.our«o io oletchcd, and tho 
eonJo:oont ""~"' "~"'h mori.<t oom¡><tot.on f._;¡, to brtnl ot>ool on cllioiont 
olio:.""" uf t<>U!It«> orO do><o»ed. 

ft io ouumtd 1hot <><h r•odow "•""'"'' (ti¡ f><m to m•oimizo profit. ond 
'~'' .,,h ind(;iduol bu ro ¡¡ooó ond oo:ll> ~;, mvi«> to "'"im"< hto ulility. 
f ro m thc "'"mrti<•n th>t J'"'d""'' >re ptofit m»imizm it follo~• th>t f<>r 
on~ fu<d bun~l< uf inputO th< r•odu"r will em~toy tho,. iroputl oo ., to 
pro .loo<: tko m<>imum output, Thmforc, , produotoon f<~ncti'''' dcfon<> the 
rclolloi,hop t><l• "" in puto onJ ""'P"" for ooch production 11nit. 

In oddHion it ;, "''""''d tC" "'~ produoli<>n unit ond oooh Individual 
bch~><>U& pri« "'"in t~< """ th>t mar<ct pric" ore t;tk<n at ''"'"by 
uch con1umn ond by eo<h p;od•«<- Thioosto.mption iJ bat«< on • <<>r><<pt 
of ;,..,~.,;:";ñ; bi¿h·· ihOrC ti á ¡.,,¡,·, nÚmlicf of bu)'Ort .nd ><11«> in c><h 
"'"'" or.d in "h-.o~ rb< tr•=tctioru; of ony bu¡-u or •<11<1 ate on ihCOn-

-

••W<"'"'~~ • .,.- ......... ~ ... , .. ,._,.,. ,,;.·~ ' '. . ... ;, 
"..;..;;,..c.>-=.:...,.._..,....,~-·~·""'¡,_~,-,..,,"' 1 "' ,,.,_ :..~•·• ~" C[ ;: 

~ ttrn <1 lo.-<>" !_,.~~-R~'"-A":"'!"">;<! ( ..... ~~~~ .. t.;.~, jl S) 

:r1r ooi;&•••iol fri>dioft 'of t~i tot;úr..o~oit 'of "''' · m:ir~u. Foi iú,i-!c, • 
., f3t1!10f ocllioi; ,.lt2tt ·¡;¡--¡- ii>tiO:..,J mlñet would' not t.: In ·a JÍ<'<ilioil lo 

influencé thO m>tk<( p,k.i_ l<ooiJoOr "OOIJ(d 1 <O"'Um<r bU) ioí .~ •• ~ Tbor< 
h., becn''wiJo·~ebo«'oV" thi:"min;moin numbor of r>rti:i~1'11 ~nd-t'-• 
,.,;.,.,. r<l••i•o ri>< ol u;; r""'"~'"" toO>itlonl ..,;,~ !h< ;mump-tion th>t 
poi<«"'' t.t<en o._¡;i~-en. Clr,ly, in'moo<m. ~hci.! ~h,o iri~u\triol gi;inu' 
occoutt\ forO moj"r lrJ<!iin olthc .,k<, ti"' "'Umplion ir nul •>lid. 

A fo"h•• onum~lion of th:"lh<"-'"J' -.r prfo::tl¡· eomr"''"' "'"'"' it 
thot tho oulput ,,¡ oo~ r•odu<:!"< unil ~=rcn~• ~n'y n~ •!·• ~"'""IJ ol icpuit 
il "''" ond on itt t«ltnio;l '"l"~'li:i ... Thc n•urut .<lO<> not ~<r<od "~~~ thc 
pr<><lu<tion dcci.;,.,-,. of nllm 'titm>. Thi• >~tunoption ;, imrlic" ;,; t~< 
tkf1nition o! a ¡>rodu<t;.,n fun<lion ~ loicb re!"" tnput> tn <>otru" lO~ ~ l.ich 
dO<• no1 d<r<nd on thelc•cl of p<od<i<lton r-f ott.t• <olflu>o.lit•to Somol,rl,·, 
tbo utiloty d ueh ;~;,idml i• '"""''~ to ~:r<r.d only on t.i• o•to c~n>ot:l¡>
tion. Th<>< ollor:>rti:mo ""'' •1><> ;,.plocll in thc rtt~<n'-'":'" o! <>pti:cll 
""'""' oltontion. 

finolly. it ¡, o•ourned. ,_, b<fnte. thot pmduotion lunetlono ><< >U<h thot 
thc i>O<JUOOII Ot< COOYU tn !Oc 0"i'0 &m! (hlt ptt~Ot<O<<O Ot< >U<h th>t 
indtiTcrcn« '"'"' ••• """" to th< orig1n. ProJ,.tion fun<1inn• ore o loo 
OlOOmcd (O uhobit ~c<r<>>iu~ r<torn> tn ><ole' "oomt p-;int Thio 0'-'0m¡>
tion i1 oo!o\e<lto lho <oondil10n thlt U,o production poutlo•lllyCufO-e b< eonc;•e 

'" ''" ""~'" •• rictoccJ '" r:~"" 4. Thi• ""'m"""" "'""' '"" " '""'' 
le>cl ,f t>UipUI Uoc in"em<~'·''-'"'" of proJucin¡ on ~~~¡tion•l unit of 
out pul b<Pn to ;,.,.,,._ Thi> in<rco><- in onmmcntol oi noot¡inol <o>t> i• • 
"'"'~"1 condi""" fur 1ho me ond nono!>" of r.,m, to 1:>c con~tt<nt ~ith 
<Omt'<'titi•< rnatlc~>. ~ puin1 .. ~.ich woll wblcqucntly l>< "-'"'"'"'d. 

Con•KI« on ir.d,.idaal-finn "hiolo '"'""""' > oinliO ptodu" X u>in~ 
~pita! ond lttbo<. ¡.- >nd L. La lh< rrodo<1ion lu,.tton for lhi> ~'"' b< 
X~ /(K, n ln >ddo¡ion th< 1"¡.., for X, K, •nd L &t"< 1'., P,, •~d P, 
=r<cti>oly. The pro~l of <h< r""' io c~u>l '" I',X - P,A: - P, L. Tl.«<fo<<, 
th< rrohlrno of thc f.o m ;, <o m»u:oiu /',X- 1',1.'- I',L IU~«t to the 
<On>t<>int lhot /(/!, L) ~ X. 1hc r•oblcm of profit '""""¡,.,¡.., <>.n be 
detompot><d inlo, '""' r>rto; ono ;, >elc.:tion of th>t bundle nf inputl "hkh 
mio~imiuo co<t for thc eh""" bol uf autput; the othe< ;, o "'"''"ion of that 
lo>el uf output "'hkh rno•imim pro~ t. , 

lt ,.;n lto de,;";¡""'"~ th" if .>11 produ<tion unill ir.di•·i~uolly wm to 
m">inoi" 1hcir pooro" go•cn , f•"d "' ni pri<CI eonoitt<n! "ith th< <GU>Iion 
of '"rrty and dcml;.¡_ in ""Y morl.ct, tho total production of •11 com
modili<J would reP:,rocnt a point on ti,. prooloction po10ib;l•1~ oun·e. 

Sor!'<'>< thot th< 11md"'tion ""'' uod<t conoodu•tlo" "'" to produ« an 

• l«<.ti<•O>• ""'"'"'"' ,.,.,., to ... ~ ""'"' '"" 1 oropo<tl ... ,. iher<o>< '" """' 
I•P•" ""' k•• to 1 l<utbu ""'"""""'"" iii«<U< on output . 
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,..,_. 
rutpot X >t mini m""' «><!>. Tho -.riou> «J"'bi,..tion> of Á >nd L ,.~i<h <an 
t.<: o><d to pr<>dt><t thi• out poi"« r<pte><nt«< by th< i><>quont in Frguro 9. 
Equal a;U Jin<OII>.~ b<tn abo ('lo"<d in Figuro q. [><h lme i>defm«l b ·a . 

cou ·~""""" or rho form 1',1( + 1'11.- e whoro e ''l'"'""" • conSI>nl 
1"·<1 of eo.,, The •l~pc .,r <><h rqual '"'' Jrno i> -l',tp,. Th< input eom
hioollon ~ hi<h noinimim th< <~<1 of pt<>dodn¡ J: Í> r<pt<S<nrr;O by tho poinL 
•r "'hich thr i>oqu>nt ;, 11n¡:ont tn theequal <O>l lmo e,_ Tho ab.!~lnte '"'"' 
o! r.\o >iu¡•< ~r rh< """"'"' •• >n) f><"rrt " rhe m>r;in>l rote of '"h"''"""" 
b'"~"" Á and L lh<teforo. at rho point .. ~,, """' nr< •mnimrzrd the 
m>r~rnol t>l< of >ubototurion bct.,..,n A" ond L ;, -:r'"'l to rh< p.-i« r:ltio 
l','P,. 

1 n FrJ"" 9. "~ ><< tll>.ttbc minintu"' «»l of pzOducing X i< e,. B~ u>inJ 
thr '"'" p-'o<edu,., .,, could ~nd tbc .,inimum""' o( producing any othu 
l<•<l of ourput x. Thcnl"n<e, wo nn "1""""' rloc miaimum <;<n1 of pro
de<tng a ;i"n ¡,.~¡ o( X a• a t"u...,;on d x. C(X)- Th< ~""" <lci...t f<t>m 
rh; "''' .,r th< 01111"'1 .r;,. o® a l"uncto~D o! l". Thi> 1..-cnu< ;, eq,..l to 

"P,X. Th<f<foro. I"'lill .-iU 110 ,....;.,;«<1 at Ut>t 1<>-of of output o< •hi<lo 
ojX)- P,X- C(l") io .,..,;..,...,d. Ckat11. • "-'l'conrl;t;on for X to 
""'""'"' •(X) ¡, tlt.at f", - K•JX. Th.:tt is. rbc prolil m.:nimitin, lcvd »f 
(>urrut i> tha! l"'tl at •-tt;cJt tho matfÍnol u in<Tcm<nt.>ICO>< of p<oo;ho<irJ 
rllc !.>U unit proclt><ttl pn.t eq,.,.¡, 11>< p<Í<t: a! •bi<ll tl>:tt unit <>n te >ol l. 
Thi• eO'>dotron n tll...,rat«l in Fi~u"' JO. N<>tit:o thot tbc "''"'"'""' oa:un 
>t th< po¡nt who'< .,.,,; .. ¡ <o>t (MC) equal> ~·i<t: only ;r C!A) i> """"'"' 
upward o< thlt pomt. Nor.,.. a:oo. lhat ;r tbc p<otil muiminng !e>-.:1 of 
output t< to t>i fintt<, •~~«> rh< mu,in.ol ""' of producti"" mtt>! >1 """'' 
po;nt t.:como JrO>t<f tborn tbc pri«. Otl><rwi"'. o nrm «>uld wnltnu< to 
in'""'" iu proftt by in<r<>""8 ill output: lñ iUch' -.--,..._ one lirm ,. . .,.¡d 

"'"'"'""' r,.,..... """"' ... ""'c.,,..,"' .. t>,<l;torloao ~ 
~w 
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..-cntu•Uy dri"< ""' "'' «~<~>pctir.ioo and ....,.,¡,¡ prod- r .. u.. cnrm ...,.;.,_ 
Thi•;. a boli< ,..,..., ,.by i,.,..,.;n; rrturn• to ..,!<""' Í""'"'l'>liblc: ..-;,¡, 
pr:rf«l <OMpcll<""'- - ~-

N<>W oon>i<let tbc ......:JI allocz~on of ,...,.,. In rcmu of th< raulll of 
thio dilcuuion. C-n J><oohnr of rommo.lity l' ••d o f"o.lt><t< or any 
Olher <Ommodtty Y. lf<>Cb J><odu<t" ""' both K and L., input~ lh< mar-
5'"'' rato uf ,.l>l!nur;.., bot•nfl Á ond L will <qU>I P,/P, for uch r•o.IU«t. 
Th<rof•"'· tbc mo•;inil rato ol >Ut-..lllutron b<t~tcn K .,d L ~ ill bo tho 
un.o in ,¡;, ¡>r<>olu<tion or bolh ·x ond Y. Thi• tqualr!r is one <ondmvn 
J<quiml for oprima!""'"""' •ilo<.:tti<'n Jn od#oon co<h frrm wrllrr<><l•« 
up 10 ti! o pt'Ónl at rwhiclo '" ow-~,.1""" ;, ju" rqual to th< pircr: of r!rt 
~ Jhat ir r<<><l...._ Thercforc. UC, - P, ood Me, • P,. lt l"o!Jowo oOot 
tf "'""''"'' "<f< Jo..,n<d f<<>m rh< prOOu<tion of X to th< produ<rron of Y, 
atibo marJin tht ratcoftransformatronbc<woco xond Y would be ~iv-en ty 

' 
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•• 
r ,¡r ,_ r or '' ""P~•. '"Pf"'"' 1', ~ ~¡ •nd 1', N ! 1. -:-n"1 , ¡¡," '"" ¡, the 
r•~~u<t1on ~r ~'" ""'' uf K woulJ f"' l2 ~ onh of "'""""- Thosc '"""''" 
~,,u:d rrodu<t ~ cnin of )', The"fo::, thc m"rin>l '"'' of lr>nsform>lron ;, 
l f~r l. To'.',"" of lnn:fotm>honajuU cqual to the r<i<t ,,1,0, r,JI',. 

:->~~ <Ot"~" <lo< t<l"''"'' of '"Jr'1dLo.11 ""'·'"'""' [O<h t~•n•um<r b<Vno 
"'"" > '"""" q"'""'Y nf ''i"'"' ""d bb<r "'hÓ<~ h< can ocll. l!c simul
l>O<~u·i;" ¿«'"" nn how .,.,uch "~"'¡ and lo~w <o •di >nd h"" mu:h of 
lh< co.-orc.<>du•" X .,,d r lo h>y. n., d"i>ioo io mo.Je ¡0 m»in1;,, hio 

:":"~· To 1""~·"'.' • &"f·~t::.l P""""'''"" rn 1~ o dm•<n>ioc>. '"rl'"' the 
oc!i>tdual "" rl«o•!cJ to scll K'"""' of <>pit>l ond 1: uni" ofl;bcr 10 th>l 
1-11 meome i> Ei"n by 

l• P,K' + P,L' 

lt" d<eisirn i> """lo <h<!O'< a Oundlo oi sood• (.1'', Y1 witbn hi> budt<L 
In r~;u«. 11,11< buJ~etc~n"r>i:.t isthol•"' defon<d ll)' havioJ/- P,X" ~ 
P, r h>"'"' • .•Jopo P ,!P,. All¡ooinn b<ln" tho buol;o:t lino «pr<><nt bun<ll • 
1t.o co>l ni ~kclo r< ¡.,, lhon hir lot>l incomc; all pninl> on the bud~<t ¡;,, 
"'rr<<.<M bundle< rho '"" of ~ hioh oquoh hit incomo. u ¡, ~"umod lhat he 
~.'11 <l.~me tflat <CO>bon.,ic•n ol ;~od! wirl"" hi! bu~¡;ot "hieh will m" <Ím•te 
h" u:ol•ly .. Ci<ltl¡, lh" <omOi"""" is ropro!Cnlod by poi no A 10 F1gur< 11, 
1~.; 1"''"' >= ""''~ :he buol~<l loc.e is iu" ""''"'lo tho ili¡;l.o<[ in<lolfmn« 
'""" "';,._~. «"'"''" > po1nt (A"", J'1 >uch lh>t 1', ~ ' + P, 1" ~ l. Th«<• 
foro. at ~ lh< rn>r¡in•l rato al "ltich tho individu•l ;, ~ollin¡ lo u<>do r f<>I X 
oqu>l< tho pr>:t tatio P,/P,. 

~•neo "'"""' ¡,..,, d" ,.m< «t of pricc, it follows thu tlt< mv¡;ón•! 

' . 

}[". ~ .... 
··~ " 

"" of '""'"'"';"" b"""" \" ""~ r ~ill 1>o th< "'""·' lot <><r) '"~"idu>l 
wi10 con>um« bot~ X lO~ )", TC.i• <qu;]ol)' i< ""' d lhe «'n~"Íor.< for 
P><cto ~rtim>li!.'· In odOHion. ''"" tko m:rfin;l rot< ~r u~n,Corm.:iM 
b<t~=<n X O'·d l' <~u.l> /' ,,IP,. ll follo• < lhll th< "'''P'I '-'' of <U!nlltu· 
tion b<t• .. n X ;nd r'" coo<cn:ption <<;u>l> tht m"~'"'! ~1: ~r '""'" 
for,...>.lion b:t"<On X o<>d /" in rro<lu<li"" >< >I'IO'<In io í 'f"'' 1. Th<r<kn: ., 
un~<! U.o ><>Url:flÍon> of p<<Í<ot <omp;litkn, Uo.o~u"•H~"' '""~"'" r 
olle<>tion "~"k o~,,¡,. l~r""!:o'> <cnl;,.ili•t morl<t• ",:¡ b< ~,.r:Jo •;>ti.T.O.: ·, 
and ,;:¡ com<;.nnJ lo o poil11 on lh< t!OoJ ullill)' froc.toor tn '''""l. _l 

TOo po•i"l on oloo ponJ """'Y fr.,ntl<r "hl<h "'"':' 'lil! k oOt>inod 
und<r poof« r "'"'P''""'" .. ,u J<r<n~ "" th< inill•l &.,,,.¡,,,;on of ""l!h.' 
1\ocoll til>t on inrli'lúuol"> in<OOlO ~O< Ú<l<rmi,oJ Oy th< oqoltion 1 ~ 
r,i. +/',K, Thordnr<,lht l<•d rol ""1•1> lhll oo inJ11i""ll "" otU'o ~Ji! 
~<p<ncl on h" t•rrrin•l ondo~m<ot ~r nr't•l ~nd 1.~.•r ,,1 qon ü.r r:i;a 
of 1~<>0 1"'0 I><M>. 1t <>O ~ <<mDrt>tootN 1hot r><h ~nr nn l~< tt>nd 
uli!ity fronto« <nrf<'poorl; to •n ;\1<-<.:ion of ""'"'"' "hich ,.a¡ p«•>•l in 
comf'C'Iiti,. tquilobrium g""" $00\< ir,¡li.>.l di>lributioo uf ~<.>llh Thm/Or<, 
by'""" r<di>trihc\Íon of the initi.>.l ~ulth it io p<>nitlo 10 011"" an) poinl 
on tho ¡,rand ulolot¡ lrooJior.lt is in 1hi< """ th.tt ><hoioo omon¡ p~tnl! on 
¡ho utii•1Y fr,•nli« " ''""to>lly • choJ« omon;; dofb<.lt dhao~aon< of 
incorn<. 

Tilo di><u><i~n ro 1hn po·1nt h., '"'PIO)<d 1h< <on«r' of r'""'l <qu:Jib
riu~n "tthout dofio1n~ '" m<>010~. 1h< b<h.-·icr o! ind.,iduol< and of 
pr<>ductiun uno\0 h>< bton dt.cu=d QO 1ht :tUumplion tlut individO>IO >nd 
rtodu<lion uniu <>n buy ond <<11 any ''""""' M to<h oomm<>d•l) 1h<Y 
oh<>o>>< ot lho Ji><n ><t of pric<>. Cl<o<l}. for •• 1fh<l<>f}' "'' cf ptÍ«1 th< 
<um of individu•l ohoico> ..-ill not b: oonsi.,<nl "ith r<>OUf<O <n<lo,.rntn,._ 
D<m>nd> "'11 <>««! ourpli<> in "'"" motk<l> •nrl '"?P!'" "'11 u«<d 
dom>nd> in oth<r>. An <qudibrium o« or prioeo i> on<, <U<h lh>l d:"""~ :.od 
•upply '" oqu,.cd •imui""'""''Y ¡, oll mor k el>. A cornrot•lÍ• < <quol,briom 

i< on oll~"""" of "'"~'""' "'""'"~ ,.¡,~ on oquol!b:ium "' ~r r,;,.,., 
Onc ~f lhc rri"'"Y fun<1ion< of o comp<l•t'" ro><lot " 1h>1 " dtt<C\s 

produ<tion ond con>u:np>;~n dO<ioioni to~ "d an <<;o•I·Orium. 'P.!< P"'''"' 
of >~ÍUI!m<nl to~ord <G~•Iibomn 1>1<1 rL« :l.ruc:;lt ~"" '~'"~"· lf 
supply <•«<d> d«cooJ lor • <Gmm«.•ly <he prioo of t~ot '""'"'<><!"¡ .,;u 
1>11: lh< pr!<< d<Cim< ~•U di«:t •~ '""'"" •n thc amount ~<ma,.d<d by 
buy<r> ond o d<<r<O« m'"' omount '"fpliod by pr<><!\.>arS. Bolh '"'"""' 
,.;u reduce t~o omounl ~Y ~hoch lht oupply "'"d' tho dcrn•nd. In lhc <>«' 
of oo """"' of dcmonó o•« supply tloo rro<o wCH hc úri•<n up. th<rcby 

r«lt'""~ tho """ dcm.tod. lo '""'"'"~', < or>p<l"'" '""'"' ~r<rot< so •• 
ro ~"'J' r•<><••<ll<'ll '"d cl,,rc,btin:t "''' o:·i¡· '""·''" '" cc,uii:t•<i""' '"" 
""'" '"PP'·"' o~uol dm•n~>. ht•loo l~~ord • r.r<,o o¡·ll~•ol olloc>lion 

-f: 
l 
; 



. ·-
.. 

-·····-



• 
1\ moro comp~m dÍI<UI<ion of titne, >r•«. '"" ""'"'"inty ¡, bcyond U 

"'"r:' of lhi< inorO<l,cL.,I) ""''""' ,.¡ r<~ourc< •llvmoion; ho~·<l<r, lho 
Í·""""; "'¿" it rd"'«l In Dcb"" ( 1 %9) ;onJ llodoor ( 196S). Tf>e b.,;, 
<cr.<lu>óoo of ll'C<h of 1~: J'""'""" " tbt ur.c: """· >pJ«. ood un<'fiOiniV 
h»e b<<n Í"!rodu"d into the lth-dd. the ,,.,. for the Pa"'" opu"•ht• of 
<om:"<hti" "'·"''"" ~u1.eo«J l>tcouo< ol ,._, dor.-.... ~¡,,, in S<llint ur the 
"""''" mor\<=> S•m•l:ul¡, the «o,;oroic >;-,.rcm •hi'h ''''" on th< UMod 
S:.:<> loo$>¡ n:o; f:il lo ><'••<>< optin••ht¡· ,.,, <>. •• y bo;<>U'-" of m.ttkt 
¡.,~<lf«,.oc< lo 1>< '""""'" in the n<AI ><:Oinn, b"t al><> bcnu,: <<ri.\Ín 

m>r '"' f,•, '"""·'" ·'"4 IM inl<o ""'·ror;l "·'"-"""'"' dO not ui,l. 1\'hen 
the ""'l<tL lur '""""''' oo.J ''P'"' cl<> <>Í>I ti"J often do no(""" 1110 
<Ondotonnt of p<lf«l cOIHp<l•li""· 

Th< th<~r) o{ r<>~u•« ,,¡¡,..,,.;"" '''" "' <ktondod to '"""a nvmb<r 0¡ 
r" todt of ti:ne ;, o,.n·oll) """ ·"'" ~'"" nN coro•iJ" th< d¡n>"'k •s;><<to 
~/ <>;>.t"l (~'""""" and <<On~r.>ie ~<oMh_' Rt«nOiy «oMmitU h.>"' fl<, 
"~·;<d 1 d¡n>m;c th<or) nf <'P'<m>l "'"""' ollo'<::Uon •n•losou> to lhe 
"·''· tlt<~r, p<><nt<d ~.<tt. TlJi• ,. • .,,, h» ~""' uno!<< th< h<.>dins ~~ 
"'"""'' «~oo<t>< ~<O" lit >nd h» <mplny.d m>n) ol tho <<>ul" ol<ontrol 
thro< 1- 1\'J,ile t~.< th oo')' ~~ ophm>l «onom't< ''""'" "" b<tn •n imt><>tt>nt 
'"nttiOwti"n to <>u< un:i<"""J'"~ <•f etr.oicney "'" titn<, '' h» not P"'"d'd 
• lull blo" n moJ<I of o:onMtic ¡;ro~ ti¡, In r>rtieul'l, r•="" of inoto.,tion 
ood <•f l«Oni<al <l•>n¡e "" not ade<¡UJO<I¡ tnenrpor•tC~ 'roro 1~11 wor'<. In 
• ;~-1 ;oo, " th: ,""""' "''' of d"""rm"t !he>< m N el• ••• or l•ule •>lo< 
lor rr•:toool p!anr.ini. 

·'lAR 'El UILl'~f:. (Xl[RI<~LITIES, ~"0 I"CRE'.ASII'<C RETURNS T0 
SCALE 

In >Jdotion lo prol>l<m< pe<oontOd by t<m< and Un<<r,.ioty, tf>m >rt two 

im~nmnt "'""'""' in ,.f>i<h '""'"'";'i" m"''" r,.¡ to olfocr • rat<to 
optitnal alloco<ioo d '""""" lt ;, in th<>c ottu.ttion• '"•' ""~od 1"""'"' 
"""' •eoion "f>kh "d<oiJned ro todre•" tho mi..,lloatrion•· The ~,.., "'"' ;, 
on< on """"" lh<« ><< i"'''"'i"' "'"'"' <o ='• in the p<<><lt>t:tion of o 
1¡-enf" r'"""''- Tk '"~nd t. ¡l'o< .,, • ..,,ion in • h«f> ¡Joe10 ,,.. of~<e<t, non• 
"'"(" tnter><tio>< be'""" on•t~ Soch inl<<><•>nn¡ oto n:fm«< to 01 .,..,,,.,.,,,_ 

c •• ,;~.,'"' ,;, ... ion in"'"'"'"'" a«¡,,.,.,,;,.¡"'"'"' lo'"'' in lh< 
prodoCiion of ono <omn"•dtty. In thl! """ "" P" ""'' 01 »«•&• <<><1 of 
rrodu<tion pf tite eommodity fOil< ;, th< l01ol 0 r nutput '"""""'· Ao 0 
'""" th< ma<gin•l <OII '""'' wolll" t>clnw ""'"~' cmt """' ~~ oll 1<,..11 
of ""'""' u oll_omotcd '" Fo¡ut< 12 U th< f•rm could ..,¡¡ ony level of output 

" 
01 o r.,,J pri", titO" tito profit m"imi,in~ k•d of no: ro< "'~•'d !-< rithcr 
z«o o< inltnily d<rcnJin¡; opon llt< r<i« lc"l. Ciudy, ho~c· ". >n '¡;" ,;,. 

outpul ;, impo"'bl< ,ineo 1~< m>rle1 ¡,, '"1 p<~~"'' it fir.tl:. In •uch a 
,;¡0;t1on, on 'lt'"'''' fi,, '"11 ton~ to up,nd n;idl) anO dti" >molk: 
firmo out or th< m><l<t b) oollinl •t a Jo"" ptt« b:tcd on lo•<t r« unit 
p1odu<tion <C<I~ On«: comrcti!<><> "' d•i1<c ~t<>O'I t.": rr.o,l<:, th wooocic~ 
~rm ,.,¡¡¡ kh•>< ., • mono.:tel"t or.d tho '"""''·E a:!o'<,ti<-,, o/""'"'«' ,.,¡:¡ 
not be r '"''" opti...,]. MM< >r«>~<>liy. th< r•~..., h.,J by th' monrr.>b! 
.,;u t>c obo« th>l <un>i>t:o\ ,.;,¡, l'>r<t<> opti<nloty onJ pto~"'tiM "''"be 
b<low the optimom lo" l. Thi• <tto>tiun ;, 1ho~n in f•s"." 1:. 

In Fi;u"' ll thedemond """"foto ptod~~t:t, r<p«O<ot<~ b~ O! X), V'<> 
th•< r•K:< whieh ,.¡u <lea~ the "'"'" •• • funetiM of lh< quoooit~ produeeJ_ 
A ""'" theorem in welf.>rc ceonomir~ ;, lhot for P>«>o o~••mality 'O""' m un 
b< pn«<! , 0 lhot '"' mor&inol '"" ol th< l>1t u ni! pnt<lu«~ ;, oquol to tne 
pri«- rr '"" oqu,,ltoy d.,., not hold, th.n t~er< """ '"""'""' """ i< wtlliog 
to I''Y more for :tto 0Jdotion•l uoit of p<<'<lv<1i"" th>n th< oddo~ion>l «>>-' ~[ 
,~,, produetion. lf rh< ~'"' ,...,, tn produ<t: t~•t uM •od •• ><U " >1 morpn>l 
""" tho <un>um<r """Id 1>< bettet o(J >nd th< ptr><lc<« "'ould 1'< "''~' no 
,.(,.,< o(J. li'o<.-..:fme, thc inotio\ ollouticn """Id nol h"< ,..., P"<t0 

opoimol lln"'<><r, of a prOOocer "'"'' '""i' occ prt« for •ll ""~~· •old, • • 
P"'r" ,_.,·,.,;,-'"' P'""""" r ... ,,~ '"'""'"~ "'"'"' '" ,.,¡, ,.,. no<"'' 
rrioe equo~l to m>rgtnol """ lt "" ¡.., "'" ftom Fo;tuto lllhat ,.h'""" 
rho« ore in«<O!ior, "'"'"' to "''''' rri« <quol !<1 ""'¡:tnol <o!l ~oll '""" 
10 lo>~> t..'on~ ;"'"""' hy tlo< p<o.l'""· lo¡-,~""' ll the dtrnanJ '""' ood 
tho .,.,~;~¡ '"" '"'" iote=<t ., r: .. lhti point priee ;,¡.,. thon oomg< 

~ 
~ ¡ 
< 
e 

'· .. 
' < 
] 

• 

1 



• =---·"' ,. ':''· .. r .. mo 
, .. _. :.e>.·~-~ ., .,;i 

l n ! .. o: . , 1 " '" " h ,., 1 · ,~,, : l ~ ' ~-'' ·' r• .. r,, _,..,, , ;. 

r·r~"" Oo "' .. , • ., '"·'· ''·' "''"'" ., r, .. ,~ 
cr: c-_l;o.l •. :; , • .,,~,' '"" "''·'" ru ... ,,¡ "'"· 

lo,"'-' ~r oru:« .• •in; "'"'"' "" ~' ,,,:.,,,t<J "''' .~ .• '"mrro, F"" 
'''":o: ot,o '"" .. r >urr'¡w~ "·''"· 11 "<•oiJ '"'' 1>< "rocionl r,, '""''"''i"g. 
<'C•P"'" lo'"'' rl" """ oot.,ol,<t """ohm""'""'""'¡" pf><.tlo. Al 
tO; ~··-·e"''"' P'•"" ~-''""·'-·'_< "") PU<>u< • pr'<io·~ P·•locy •h-;,h i> 
,.,,,,, :o ll.c ¡.!·:•e int<«"- In • ¡,,~, numbc: ofl'"" ''" Git'oculty ¡,, 
~'"· ,,.,.¡,.,.: lhrou;h ruNi: ""oor:lup of ~·•tor "''"~'-'"'"- A ""onJ 
<'-'~.,·, ;, l~ol of lh< t<l:pfonc ind""~· In t~i> <>>< l~< oolutoon h.:to IooM 
In o•l·•• ' ptNI< ..,On<>¡"DI~ to o•n ""d "~"""" 111< oy!lom. ~ul for tho 
COO<I~T.<OI l~ ttru!>:o P"«! 

H.o '"no~'''-'·"'"" in -~.ido '""•r<toti•o m"h" foil lo dTcct > Porcto 
o;:o--,¡ ,u.-.,., . ., nf "''"¡,.,,, ;, •kro thm "''"'"""litios.'"~'"" 
neo---"""'""'·'"'''" cf tO< "'""''""<""'"·In tho olc«l<>pmonl of tho 
~-'·' "'"'" o•lth • r-•r•'<, io "·" '"'""'«<th>t o¡,, r«uluction ttbtion•hipo 
in n:o< frm "'" tO<I<I'<Ool<nl cf produuion d:·miotll ~Y olhcr flfml •nd 
th>r oh< ""'"Y '""' uf ooc ind'"""'' '"r< "'"'P'"'''"' of '""'"mrtoon 
d«i"""' uf '"h<r inúi .. dU>I>. n,,, ;,.,¡,r<odrn<< anumrtiuno ,.,,. implo<it 
in 1~-< "'T p<t>du<t><>n fun<liono ••d uhiHy fun<lion• '"" <lcfincJ. Whor< 
in:«~'=""J'"'"' .,;,,, •~Y .,, ooii<J n«rn>lni .. _ ro~!"""" i• • <l><><etl 
,,_.,.~, ~'., <"<•rol.t¡ r .. ._¡,,, ... ,.¡,~h "'"'"in rollu""" '"'> ,,.-,,, 
1-<>lh <'< po-.Ju"i"n functiNI ,¡ <>lhot ftmt> >no! !lo< ,.¿¡ bom~ o;o( i,.!io kJuoio. 
Thi• r.<r.mod.<t. due..t inoro>t-oinn, b<O•«n llo< form ''"''"~ l"'lluoi"n >nd 
m!<' ~-"'" ,,_.! ;,.~,,ioJu.l>, ',",,¡_,,., l~o •ndq~nJ'"'' ·'"""'f'l'""' ur p<r/oct 

<omr:,.roon_ hl<<n>hl><> """' "'"'""""'"" ol ""'"'"'' bocou" 1~< ~"'"'" 
~~u ""'" • '"" or • l><n<ftl r,,. oonl<ooc <1>< d<><• noo "<< th1> """ or 
b<noOt ioto .l<<uUnl in pl.,ming ni> prodoctioo ""d cunsumpliM d«isiooo. 

Fo< tht> """"· r•i«> •ill noo Uio«·t tloo ""''" sy>l<m "'"""a mour<e 
•Hoo>r;,_, in "loi.h tiJ< m><oin>l oal< ol >ul>>tltution in ooo .. mption b<t"""n 
>n¡· '~" roods ;, oquolto <h< maogmol ''"uf t•an¡fOI"n~.>tim• in l'fodU<1ion 
fo< '~' t~o '""d~ 

An "'""'' <>>< .,r an "'""""'Y io «<n>Umrtiun io lho a>< or""pubfic 
rn<'<!•" A publo< ~.-...:! io ori. "'"'" tf uno p.:nM <>O oon>uno< thio ~ood. 
'""''""'con oon>unl{ i¡, I'O!i""'l dofon>< no publo< '""" .,,,. '';,.po-U· 
ti.::~i;) im,.,.,.,i~l< lo dofond onl¡ cr:ru.in indo>iu,,.¡, Clooo oir "a public 

, ¡ood siooc ""}ono ••• onjoy it of it """· Thuo th< noturo of rubh< 1'00<1> 
io >o<h th>t it is 1mpouoblo lo ex< ludo ondmdualt ftt•m <on5Unoin& tho g""d 
ifthoy d.> 001 P>r fur 11. Thcrclorc, it ;, ompo0>1blo to otll ouoh ~""~'in tho 
ma•>ct. Thorc would bono '"'~nli>< lor pm•to ft<m•to prOOuoo rh<!< good> 
-..hi<~ <anno¡ b< ooid. Cloorly, m•ny su<il &0<-..1> O« of voluo •no! shuttiJ b< 

• 



' 

-

• 

oonto..,lon objotlvoo 

.- .., .. ,.,11<> ~'""''• ndio<rl.IM:lóo dol ''111"""" o '-«.o '""'"'·"''•-: 
,,q, do lo ofloionolO ...,...,..loo, '"" --""' • aooo.l."""" on >os oodU

oh '"""""'""' • '"""'' do lo ,..looi~ oo .. rki.o-<o<oo<o, Lo -nic<oo:l.o <a -

,_ ,;.,,..,..,. ,..,. ooJo«""• •• '"'"""'"• ....,. '""',.,;'"'" on ol "'""" .. -... -···óo y'" lo .... ,.,. ""' .. """""'"" """"'" • .,. Ju•;a-. 

~ ,..,._., .. , --· - aoJnhao""""' lo nOiotriiM:<I><o
dol ~ -- ..,..__ ... _,.,.,. _,, orldonto o ,... .... <M o<r<» 0"'9<!. 

.... , ,._o .......... CA .. cl .. O ""'" '"""-' 0 ..... tipo <10 i'<''«DO "' oldo -

U"'"'"'· 

l:l """"'" "'•'• objotl-<Oo Ñl<loloo ,..-o~io"" ...., ..,.,. ... ..., "'"'' -

.,...,_ '"·- • .,.u ..... ·- ·--'-1 :• ... - ........ .._,.,... .... ..-.... -
<0>1. =ri•- ...,_.,. ... o =<ott,.. <10 1 .. ot.j<tl..,o, 00 _.,....,._. ...., --

oaan """"'"""'- on d ....-oeeoo ,. '"'"'""'"""' 

En ootoo notoo .. "'"" rororooolo o .,......,. .. tolooo "'""'"''""' "''"" 
oou Uo<> "" ooduou, OOocrilo1~ "' .,._ do ooaoo"'lln y '-'""-""<>1'""'' 

con ol (.nico fln"" oootocor loo ""'"'jO• 001 ,,.._,. OO'COjOU""o 

..SlUploo oo <looail>on ol ........ lloiloo1o..,o "" )..oo "''o0oo do on.ll.to.io ooo"!t 

"'-• p>rti,<":W~."""' oo 1& ,..loo~ ..,,.r.to!o/cooto. 

o),- lo ,..lo.,..óo fl/C _._...,. •Ull.P<Io ..-...,. ...-->.6n ,.u. oolooel! 

.... lo OO<Olo do-""' ...... O""'" OOlo=la<wr"".........,... .. "".,..:.0 .. """"' 

. " . 
\ll.,.~o diol-<ndo ooonOol!oa) 1 no """"U<<"a of<etOo in~'-!\ 

glbl<o, 

o).- Pro .. nton alguno• problnoa """'" aont 
1).- Probhau de ~><dioi6no 

to\1aoe16n de cootoo.- 1.u .. u,...,iOD .. pnonloonh oon
no~•o <rroru. f:nlro lu fuontOo 4o orror hoheu" 
1),- Loo precioo 4o tOilO\roloelÓ<I .,..,nton, 

2),- c ... bloo on ho oopocifioaeionoo do Pro¡ooe\OO/J 
J),- Condioionoo no prni•b•. 
Polloo do ~ere&óo 1 Utomalihdeo. 

lll.-lopootoo eoncePt~oloo. 

R><O¡o • in«<tid\Uibro. 

''"' do dooe~ento.- lhne una infiuonoia 
nl.ooi6n benofieio-coo<o. loa 1Úino 

noo ohe<oo ro~Hont .. dO diot!.ntu ..... de deoeuonto • 
~orlOonh de plonoaoi&..- Loo problo,. .. do MrUonto do -
plon .. ciÓJ> 1 ...... 4o dooouonto ~on oc<Mtp~oo 4o la ~o. 

Si bho ol borho"'- do J'l~m•ooión do!>< oor eo<o~locldo do 
mo.nora \ol ~~· oi oo inor••onu.ro, no t~vi.en a.nroo oro; 
too on lo joruquhoc16n; nn oaborgo, on lo pr~oUoo IIU

cl,oo vocoo •• "'\ablooo por oxporioooJ.o o por nzonoo od~ 
•inhtrotlvas, 

n ofocto ,.,.bi"'do do 1& , .. ., 4o duouento 1 bOrho¡;. 

to do plonooei&. puodo Juzproo o trovlio dol oipio,.u ~~a~ro • 

1ooo do dÓoouonto Holool6n llonotielo/Cooto, 

' VU• ooonómio& Vld• ooonO..!.oo 
100 o.lioo 'o ~o•· ,_, 

1.~1 1. ~9 ,_, l, 4} l·ll . ,_, 
l.j~ 1.28 

'-' 1,28 1.22 ,_, 1.n 1.17 
. ~·.o 1,10 l.OB ,_, LOO >-00 

•• 

• 



) ... 
E,n.ricooo aecondorlo,,- E>iote oontroveroia roop~c~o 

Q !>~•~! IC>Ó!Í o ucluoión do loo ~.,orle loo see.uld.rJ.oo. in - -

prlne•pol ""l""'"'" contra l'!,.i-.,!.,olo!t.. proo~pone ano ocon011io -
oin douspho, npocldr.d hu\llhaoloh> totd 7 ••vHU.od do h

bor 1 co;uol. lll el proJetto M u c~oti"UJ'o, Übr¿ ""• o.ali
do de rocurooo ocon..,icoo. El poto h uoo recurooo orl¡lnar~
ouo propioo btonorlcio$ oocundor!oo coundoo por la lnhrdopen-

denca <lo ooUvHadeo oco.oÓ!olcoo, 

Lo oto11dÓP ~ue_oo ho proua4o o loo bondidoo •••"!' 
Urioo roclo,tuonto ha oido cccoihr.b =ptl .. onto en la en

lua<:i.Ón con objnhoo o~Hiploo, 

hlto do tnrru-woclón oobro roHotrl....,ol6n do ln¡rreu. 
Boto infora>oción no que~• e~plloUa puoo lo. roloolón 11/0 o..,-op 
en el onlillo\o. 

OaUión do i.apactoo rolo .. lltOO.- Ej..,ph do ooto ouc_t 
do con i.apach .. blontol. 

III.- Aorectoo lnn\tuclonoloo. 
!lo eonsi~eror ol~o.a ~llnnot\vao faotlbloo. 
Orlentoti6n ~· loo oopeclollot .. en Pl.,oaol6no 

·.-

Lu lloHoo\OilOO anota~oo ~• protendon du~irtuar el ..,..¡_ 

Hoio do proJoctoo·eoo oritnla h ~C; par ol co~trorio, 
oo toan ooftol&<lo par& huaca.. l"" ariao on lu ~~· OG1lYI!. 
lle rdono.r ol_..,;o:uno, ll.aclen4o e:<pll.c.ltoo ol .. ~atoo
~"' conHnoa o 1m10 mejor doclol&n. 

Cot~oldóruo ol ol¡¡-•imto problom&: 

lo\<>J<. V· 1 ~),..: .... c!o.)l 
_Su.jote 01 

"'J ~o :l~~.z. .... , " 

. ']Ú.>!.) ¡;O ;.,,.: .. ~ O<m lao rootriCci<>nÓo .do l.oo 1 • 

Si P ~ 1 , boJ"" oolo ob¡ot!Yo 1 ol probloma do opti 
,.loac\On puoóo r .. ol .. roe diroot...,onto. Do heobo ol p-odo do -
dtfiouH~•• poro reoolverlo depondo do lo fo~ do la tunclón
obJotho 1 do lao rootriooionoo. 

La r<~ón 
bho do deo\Ol.ón on 

ea ol eopaclo "-dloonol<lllol. 4o lu oo.rto
ol q».o ca4a Plllto ... I\Ofooe todoo lito ru-

trlcolo;neo oo n...,o ro~ÓD factlblo. Cado pw¡lo do uo re¡¡IM· 
ootá oooola4o con "" vooto;. 

Bl oho4g do tactoru pondoo, pan onolloar pr_i 
bloaao con objotlvoo a.llt!ploo oono\oh on coabi,.,. todoo loo -
objetl.,.oa on uno oolo ~ol6n, uondo """ - peoado 1 

tlvoo). 

4\arao al 

' .f'{~.':!!)~ 2. w~.f .. <;o¡.~ 
• •• 

U.an4o ooto for~~~~~ ll:lleol,loo oopocteo qao 
dooorroUar ooto onfoq!lo p&rtl jorarquloar, 

1) k oohcc16n do loo hotoroo .{.C!!.l 
2) k oolocol61l ~e h• poooo. 

dobo~ ooto.>-
' lo roduoo "'' 

' 
Cron Parto do I• lil•ra•=• oobro oval""ol6o.4o pro-

foctoo P~•d• oor orpnlu.do •• tó,.inoo 4o la oolooolóG h fae
toroo 1 peooo. 

Al¡unoo do loo ooeflolonteo rooaltan del .,.illoh .,_ 
ooonóo1coo; otroo r~flo~an voloru relouvoa, -

4\atlntoo objotlvoa 1 ro•~lton b Juioioo 4r ";! 

htoo ·ríoicoo 1 

Ulll'ladoo o loo 

Ioroo. 

• 

' 



' 

• 

.. 
•• 
'" 

hro ""dlur nte proOh•• •• ec.,olllnoian ~o~ •"fo- 5 
· ,,.,, ~hUnTu • ..no ~~• prHm~e cap~~,. <n ona uprosj.ÓJ\ :ao.to

=eti~n loo. !~etor" 1 pooco: el o\ro ~uo reouHa de un prooeoo

d< paHidpae>ón p.lblloa 7 trata.do in<ol'l'onrlo en lo t<r<Í~ do
docioió.>, es Ooclr b docU16c no u ol ro...,ltdo 4o la oplico

ciM de W'IO. folr'llilo. 

III.l ZIII'OQU~ U.GORITICICO. 

Lo. conol~erac16n bioioa do eoto onfoquo oo que oe pu!. 
4en incorporar ~doru en una ró,..,.ula 1 .<¡uo óna puedo uoaroo -

pon dno.rrollor un olsor!t~o que jeror~~~ .. oecloneo. 

SELEOCJOII" p¡¡ OBJFtli'OS, 

Loo 01ótodoo que corruponho o ooto ocfoque por<ec do 

W> cGDj=to ~· objothoo ya e0\ob1eddoo, loo cuo.leo fono"" 1 ... 
bo•• por. je~rqulzor olternotlvoo. 

El cocoojo h Roe••r•o• ~ldro!U.Ueoo do i:otdoo Ucldoo-. 

do llorteOJIIérielO l:..>. roe010enddo l<Bngui<~:oo objetivoo¡· 
l.- l!ejorar ol deoarrollo eeonO.ico nacional. 

2.- M<Jero.r lo coHdod del ublonto. 
).- l!oJorar d dnorrollo roponol. 

i:Q lo• mhodoo ~u• oe deocribon a eontln~ao16n u ou
pon.n eonoei~o~ loo objoUvoa. 

PrU.oraaoot<, pon todoo loo •hodoo, oe re~uloro co
aocor una f..noilu> q~o repreoon~• la.....,,,.. ea quo inY<rol., .. -

ol\ornativou eoc<rlb.lna a loo duuc\oo oblUhoo. Lo.funoi<i:o 

do ~rll.llofo=ooetO.., rop<Ounto ol ll•Oto do W> eanjODtO do oontr! 

l>.1ci.oneo f•ch"oleo a loo d!Ohr.too objoUvoo. 

4>. !w>cl6n do tranoro,...ac16n }l'.ldo pnoro.ru medlonto 
ur. conj•.m'" do ool~cto..eo q~• oo o~"•nen rooolviondo ol alguh!! 
h pro~le .. o.,para 41ot1ntoo nloros dol.CI ~ 

~ .,(J. 

~oto-~; . {",(oc).:.( 

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

.. 
n .. !tndo"' r<otricelor.<• "'""'"" on ,..,,¡"'" P ""'"l'"•' ••"'''

.)ot!vo, en""""""""' loo e..,J .. o• '~'"""'n ( P ~ l ) oe loo ""J<«voo. ,., 

•• • -•-o · (•' · ,. ' ). Pon eoOO ool'"'16n .. col<~lon loo,..-
~·-- '"" -·· ··~-"' ., ; {,!.)\ 

"""'• ,.,. '-" loo ...,. <ob.)otl-, - ojO<l>l.o \ .j", {!O, , · .• , t ' • 
_.. !!:.'• ot<. ..,... al ""'00 .,. ..,. OIIJ"''""'• al ....,., A ,. lo n~ ,.,... 

, .... l· , u .... ,__, ... Htt",J,-f,t~:l) a.(>~•~ {~(!!;¡) 
• [n f...- ola1lor d """"' E ostl! on '.{. u•,¡ 1{, {¿;_) R (.¡o(~',) , ~.) 

- ~.( !!) .. ·-· • '"'""· 

• .. -. .... -· 
'----~~+----~··· 

El oigulo~'" .,.ao eonob'" *" <11•1<'lr ol ,..,.,.. CO "'"'""'" « un oO!! 

tlw, - ojo..,lo f2 on '""""""""'' "- "'"""" .. .6.~1 

S. ,..._l'"' ont=os .., ,.,._ IUCOOI- oi """'"'"'" _...... ...... ,..,.. 

... ""'""'"'· 
n ~ ... -- ..,.... - ..,.10t1- _., 

. 
.¡ " ' • . .. , "' . , 

.f.(.!')~ f~(.¡¡.:) .. >Jor.b.[~ 

1En~:o oo.. P<O.:Eill.O ~ ""ucn:•c;.-

El .. ,.,.o ooocriU. "" ol c.oo!tulo •""'rl"'" "'""" ..... , .. 11 •• «""' 
.. ~ los OIO.)otl.oo, "'""' .., oon ,.., .....,..,,,., loo ... ..,. "''" ._.,,,,, Y 

...,..., ,...,~.,, .... cOJotl>o<" ._""""'""'"-'"· '""'" ..,_., tw.n "'"" 

.. -·-
' 1 
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MUL TJOUJ1::CTJ\'J~ ,.,,.,.,:,,_,~;~• '''" ·-·· "' ._, ,,_,_, ... ,,~---

• 

JI).! 1:'\IRL'L'~CTIO:\ 

O.p~""""" ,.( ..¡,,¡, .,¡,,~r En"'~"''"'" 
··~ ¡:;""'"""""'"¡ ¡:,,_, ... , ... ~ 

c .. , .. u u .. ;,-·- -il.• 

D~nicl 1'. Lhud,• 

ll~N"'"'""' ,.¡ En•i"""'"'"'"l C. ..;.'o,.,,;,,,. 
e,,.,,¡¡"'"'-""" 

Planning occu" at ,..,,,n, l~,·ds in nny wcial of1!ani7-<ition. Even thl>ugh the 
scooe nfthe pbns v.i'l diffor.the proceos <liohnnine. at e~ch lovel i~ >•P.eralll' 
the s2.me. Goal\ are c;:~:l'iJere;l, inf~.-m:uion is ~ath~red anJ pr<•o.-;~eJ. "!ter
native citoices ;u-e ddine<1 a~d e\':li:Jat=d. and alter a numt-e~ oi iten!i~i:s ~~~: 
ma)' modify the goals. infofll\lltion nzc'o!~. an!l ahematives. C\'entu2lh' ~ 
decisi'>n is made. anda p.1Tt;cular chnic;; or pl~n i> trnplemen•ed. (ltten-tr.~ 
process nf planninf cPnlinucs. and plan, "'"Y;,~ rnuJir.~(l ?!ter o he•: ¡,-,,.,, ~.~, 
implemcntcJ. Henc~ planning tnenmr~»<~ a~l r.c!i,·iües leadi.ng u~ •,; ~ 
d~ci•ion ~mnng thC'kc• 3nd con•inue> Jmir.g th~ -!"",1-th";~e >trg~ -;o( 

imp:~m<ntati•'" ~nJ c"nuol.' 
Tili> Oiscu>'Íon •h~ll be fucu>"d ¡-ri!loatii)' "" ¡ne '-'~""'"·'-"''"'"0'' 

choice•., pnrt "' t~e rlannin~ oroces.. W n•lr <!!en ded.,on< ~n:: 'l1a•j~ in rtth!•~ 1 
and priva!e nrpn!;:.o.tio~•- ttc emphasi:; in tlt:s cha!'ICr will t-e on deci>iO<'·m:ok· l 
in';; in the r:ublir· p~11nnin¡; pro.:ess. i.e .. the proce~~ in which the rondl sdec.tion 
of an ~ltcrn::tive rest• v.i!h ckcted or arpointed dccision ma~crs or poli.:y 
makers wt so~oe ;~nse represcr.t thc public. 

The native,; fNrr.ubted by wu:er->es:>~rce pl~nners ~ener-::dly ~ 

•• 

tetnpt, uplíciü) or implícitly. to achieve variou> obje<:tives. For cite planner, it 
11;ould bC' ideal ¡f the choice of one policy over annther-m the choice or one in
' esunent as compared tu 8nother--could be evahtaled in term' of a sincle, 
"ell·e~ta blis hed objectivc or gn~l. ln fact, thcre are always numerous poS$¡; 
blc goal~ or objectives !ha! are retevant~many of which 8TC often conflict· 
ing~and the importante of cach goal is rarc!y wel! aniculaced in ad,·ance of 
th~ lime decisions are made. Public-pnt;cy deci>ions are oftcn made from 
~lans concci,ed and developed on the basi> of a mo<tly qualitative integra
loon of numerous economic. poltti~al, social. and tec)molo¡;ical objectives . 
The e~p!tcrt trade-offs between cach of lhese partially complcmentary and 
conl\icting objective! are nol always clear, and. thcreforc. the selection and 
implcmcnta!ion of plans often fail !o meet many of thc objeetives to lhe Cll

tem oririnally envisioned. 
From u,e Start. v.e should specify seven~l a<sumptions that are maJe in 

this revicw. The first aosumpuon is that pu):l]tc poli e y is rarcly implemented to 
>"-tisfy only a single economic objcctive. The typc and scale of public innst
;nent~ in water -resourc:e de•·elopment and managemem are usually basccl on a 
range <>f e•ononlic, social. and politkal factors. only sorne of which can bC' 
quamilicd. Often many importan¡ objectives defy quLntification. and thesc. 
togethcr wi:h the quamifiable objectives. must be considued in the planning 
and dccision-making processu. Thus. li~~ mo<t methods developed to define 
a~d e''aluate altemative policies. the information obtained from the quantita· 
¡¡,e trchniques discussed in thi~ review can only assist the policy makers and 
plann<ro; tt cannot replace them. 

1 he ~econd assumption i< thM, among th~ objectivc~ \ha! can b~ o:¡n~n
nfied, the pararneters or criteria used !o describe !hcm need not be directl1 
co.'nparuble. No one has yct su~ested a generally acceptable way ofassigning 
a ffi<'D<tary val u e to environrnental quality. for cumple. lhal is directly compa
rnble w the mon~tarv valuc of CC'n,umption or regional in come and its distribu
tion. Such assignments require thc analys! to define !he decision ma~cr's 
welfare oruti!ityfunction. The as.umptions !ha! theanalystor p!ann~r must make 
to derive su eh a function are unlikely to be thosc: of !he decision makcrs who 
áTt ultimately reoponsible for 1he e•tablishment of policy. Hence anal)'sts or 
plan,,cr. must f:<ll back lo what they can do, namely, definins the altcm:.ti~s 
avatlable to the deci,ion maker and evaluattng each alternalive based on cach' 
objective. thereby delincating the possible trade-otrs b<'tween various objcc
t'>es. These trnde-offs among •·arious noncommcnsurable objectives can M 
made clear to the decís ion makers only if cach objcccive is cxprcssed in terms 
that are mcaningful to thcm. 

The.third major assumption of chis discussion ;, titat the ultimate spccifi
cation of the rdative importance of Cach objÚ:ti• e, or, more accornte!y: the 
~d~ction of a policy that in turn imp/i~J th~ re!ative importance of ea eh ob_icc· 
tive. mtJSI take place in thc política! proccss. lt is a fact thatthe relative weighl 
given tu e"ch "bjective is ultimatel)' hd>ed on polilica\ rntlc-.'·~,:~;_;¡"n <<>lely'c··u-
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pi.tnr.:,·.~ J•i ,;~,: "- 7 u ~ . ._· >u u_._ "~" 1. ".nc' -1 "'"UJ ._-~, r•<an11Í11~ m u>!. w >•n n
ten!. cnnfor m lo !he rcaiÍ!ÍC' nf p<OIÍI ÍC;JI <kci"on-ma~in¡:. ,u;J an u¡;Jcl >l.tnJ ¡"" 
of lhe rohcy-m·• f ing ~!"~"'' is " rcqu ;,;!e !u of!'~cti"C r:-.ultiub;.-o :h·~ p::..m,;1,~. 

10-2.1 Th" l'nlk¡·-ma~ln~ l'r<><'e« 
' 

Fot!o"ing lhe ex~mpk of Str;.:lland el ~L" a Ji,cu"ion of politín ca" st~rt 
with sorne basic a.sumplion< cunccm>ng human bchavior. First. ull individual< 
havc ¡;t~Jis_ Su eh ¡;oüls JiiTcr fn•m per"'" 1<> rerson both in direction :md in in
tensity, The •~me pcrson may h:l\e m;,nr ¡:oals. sorne ofwhich connict "ilh 
Olhcn;, Similarly. lhc go:ol' uf nnc indiút1U-<I mav conflicl wil h <>r b~ ,;m1!u w 
!hose "f nlhers, The rebli' e vulue or wurlh uf p.enplc ·, goal' e o n be inJic" 1ed 
by what l~ey are willing to give up U> ad,ieve them. Thes~ a»UmpJÍons impiy 
thal con~tcl has a central rol~ in an}' social system, Furlhermore. inJi 1 ;,¡11 ~h 
ar~ wi11ing to ~••rt sorne effort lo pre\'Cnt their g<>als from bein¡; frustnded. 
The.c implic~ti..,ns lead direcLly to the necd for a política/ S\'.1/<'m. Whcn indi
vidual• scek to achieve their objectivcs lhro.ugh ¡:ovemme~t actions. personal 
goals become politin'/ ¡;oa/s. aod a politi<·"l Juision determines which pnlilical 
goals will be achievcd. 

• Strickland ct al-" iotroduce.two concepa which clarifv thc mecbnism of 
polilic~l dccisions. The first of 1hese i• aj/rncy. l'ublic decisiOn ma~e" are 
a¡¡enlS of lhe meo> bers ola polil ical 'l''l~m ;> nd me authori<e<i ¡0 ma~e choio-es 
:omo~~ political ¡:oa.l~. A ltention focuses on these a~en!' ur policr m:.~er,. and 
m~IVtdua_ls ny to i~Huence them h> wpport various ~oah. ,-;.e principal mech
a~tsm uf mHuence " !hmugh asw<·imioll. or more specifioally. a poliucal as'<'· 
coal_ion. A política! asso~iati«1 allcmpl' lo gel mher peorle in a ~oli!k.tl 
system lo ac•epl thc polílical goals of 1he association's members. Or.r .,,- 1r.c 
principal mcans of accomplishing lhis cnd ;, lo inllucnco !he choiLcs M 1hc 
policy makef5. 

. . Tu summarize. a political system 11tcrnpts to r~s!>he th~ conflicting nb
yr .. "'es of mcmbers of a society. Po líe; "'~:.~rs ~re a¡;ents of the socictv ond 
Jecid~ which political ¡¡oals are 10 b<. achicvcd. Supportc;s of 1he vmious ·polil
ical goals lry to inlluence thcir agent'' choices. and association is an imrort~m 
mechanism for •uch influence. 

lnasmuch as polilicnl ~o•l• e \Í'l. lhen "inleresrs" will ~•i >1 which suppurt 
the-:e. ¡¡oals. Wltether such imereSL' are represen1cd in a policy ma~er's 
~eetsmn depcnds largely on 1heir inlluence and on his ~S!imat• of their putemial 
mllucncc. Organiled ¡;roups will certainly h;l>e lheir effc•t. bul it is n"t 11 n1ea
sonablc 10 <uppo>e that the goals of lar¡;e unorgamzed segm~ms of ~ociety "'ill 
aho be considtred. The policy maker's choice will ¡.., ir.Huenced by i~lcreSl 

' grou~s. potential groups. his persunal .-alucs. and thc opinior" of fricnd, ond 
poiJ!lCalleaders." 

A policy maker_-s dec_isior. proccss can be ideal!¡: em·isioncd a~ a lugical. 
well-dc~n. ·oc cs. m wb1ch he survcys as man;· possiblc aiLe:-nati\e> a' 1irr 
pcnnils. p ;ts Lhe conscquencc. of cach. and sclecls t],e altornatiH "hic1, 

•m:.:;: c\n>c!)' corr~spond; te. h;s pcrccp1ion of thc bcst. This synortic ideal ig
nores sorne of !he rcalnies of political dcci!ion-making. The first of these is 
tbe uncertainty !bt is pre,enl in policy-malíng. "Unc~rt~inty a~ to thc r~cls 
and diflicully in arnving al cmrect fa~tual judgmenls ato ""'""B the mo1t f~
miliar clemcnts in !he life of a política] decision maker."" Furthcrmore. the 
e•scntial ba11;aining aspecu of polic}' making are nol included in lhe above 
de-criplíun, lf deci<ions are "by mutual adju•lment ~mnng partisan ad
\uCalc-. cach po\,es.ing difTerent or ~~leas\ dilferently wei¡;htcd. cnds HD<i 
,-alucs."" the decisíon maker muS! trnde off sorne ~oals for olhen;, His 
choice Í$ mote compf(lnlÍ\e !han evaluation. Social conrordlion among intcr
eq, anJ among policy makers who represen! these interesls is lhus a distinc
,¡,-e fe .• ture of lhe policy-rnaking process."'-'l." 

!0-::!.~ ?lannln~ S!rategJ .. 

Numnou< •trdl~gie• havc Men used by planners 10 d"-al with realitics of 
poiÍC)'-making. Thesc stmtegies are u•ually modifica,ion' ""d C<lmbinalions of 

' lhrce lxosk platming philosophics: tar¡;cl. optimiution. nnd compromisc plan-1 . • 

1 

ntng. · 
The tat~el planníng philos~phy invulvcs the definitiun nf a variety of 

, fe3,i\lle pJ¡¡ns from "'hich one is selccled that best rneets a rredetcrmined set of 
ob)CC!Í\'e vahies·or targets thal havc been articulaled by thc polilicalleader
<hir, Target planning seeks 10 find thuse policies and imtrumenu lhat will 
.,d,ieve the 1ar¡:e1s of the decís ion maker. As such, !his rnethod uf plannin~ is 
mti.;mal and defcmiblr if the rcsulting plans are intemally consisten!. if thc dat• 
"" "hich 1he plan> 01re ba•ed are reas!'nably accurate and complete, if the •m
pli cit and ~xpli•it as su mptions in the plans are correct, and if the targ~ls ade
qu•tcJ~· reRect the social nccJs or goats oflhe decision maken;, 

Op:i;;¡j;.alior. pl;;nning is a .-.:fin<.n:nt of ta~cl plannint;. Eo!h req:!Írc an 
a 1'' iMi knnwledge of 1he decision rnahr's pre'ercnces and desires. This plan
nin~ philo•ophy as>urr.e< that these destres or rrderen~es are cxpressed m 
nbjc•tive_, rdlher th;.ntargets and as such. planncn seek to obtain optímal so
lulions given th! avai1~hle resourccs. rnther than just to ~tisfy lar¡:ets. Tht 
optirrd solution is th~t plan which sa1isfies all feasibility conslrain1s an<' 
is prcfcrred to all othcr feasible plans. 

Compmmise plannin~ is impeñect. but il ;, also more realistic. 1t doc! 
out a"ume 1ha11he 1ar1;cls or the rela1ive weights ~ive~ to each possibk obj~c
ti•e are known in ad•·•ne< o! planníng. Hcnce. the emph:osis in 1his type o! 
planning j; on 1he ¡;ene¡;,lion of feasible plans and on lhe active inmlvcmenl ol 
111~ rclpc.nsiblc JccÍóÍNo makcr in thc selection of lht bes! fcasi~l: pl_an 01 
compromtse. This pl:onnin~ phílosophy recogilizes 1hat. once alternative rlan; 
ha,·e bcen dcñ~d. il is thc ~csponsibi1ity of 1he politi:al dccision maku t< 
analyle and e\nluate ~11 the qu<.nlitati\C and qualitali>c fa' ~ that should b< 
anal;·zed and cv:l~<~ted in thc process uf seleotinJ> !he be• ~n. 



AIT~"""h it_'i• r•ne"olly IP<""C'"''~'I lh:ol ohjoC!"'~' ot<,-, th:.~ ,.,,,¡, .. ,' ": 
fi.:i<'""' have :•IW.L)'> 1"'""" p"rl ofwnler-rc~nmcc> pi.Ln~>on¡·. lhr !'lnod r ,, .. 
tr 01 /,,;; of 1 ~ }(, ""' lhc bc~i nni11~ .;[lhc b• nefit-co_,¡ n>lit>'' wle ~' !he r• i ""''·' 
cmeri"n for <ckction of fcdcr·,.J projcct s in the U ni tOO S tnlc,, J n thi~ re 1rcc 1. a 
di<tinction is ohen dra"-n bctwcen planning f.;r niuhiple P"'l'"'' ·' nnJ murtipl~ 
objrcril ~ s. A basin plan f<'r navi¡ation and flood control which ¡, ev~lual• .J on 
!he basis nf a benefit-cosl ratio would ha\'t two purposcs but o ni) ''"' objec
tive-national economic developmenl. Navigation and flood-conlrol hc.,tfil> 
and cosls are considert'd as eontributory to this single objective. Such dis· 
tinc:ions ar. neces!Zry to obtain ~nef.t-cos\ rdtios. 

The new emphasis in multiob)e-ctive voater-resources planning signals a 
shift in method• of evaluatin¡ plans and enmparing objec!ive•. New objectÍ\'eS. 
panicularly those re!atins to cn,·ironmental quality, ar~ to be conside1ed and 
objectives 1\ÍII not be compared solely on !he basis of 111onetary ~n(fits and 
cost~. 

10-3.1 Prlndple• and Standard• for Plannlng Water and Rdaled Land 
Resourrc< 

Presidentia! npproval ofthc U.S. Water Res<Jurces Council's "Principies and 
Standard'"' culminated a period of debate, agency review, and telling ,,f 
propo>ed wa:er .rewLJrcc• plannin¡¡ methods which lasted for many vea os. The 
"Principlesand St:•ndar~s" apply to most federally relmed warer-re>ourns piar· 
ning acti,·itits and repl .. ce pre,·ious federal polio-y.' Agencies are currentl\ de· 
,-eloping proccdures and ~uiddines for ímplementatinn of thc ''Principies ant! 
Standards_" 

T.,-o national water-rnources plannin;: objectives are establi>hed b} the 
"Principies and Standard.:"• 

1 N<lrhmtd Enuwmic nij¡dopm~·:: :NED); "Enhauce nation~l eco· 
nomk development b)' inorcasing the .-alue of the Nation's output of 

- goods and service• and impr~ving national economic efficien,y." 
2 Ero"inmmimt~l Quoli!_,. <EQl: "Enhance !he quality of the enviw~
ment by thr m"nagement, conservu•,ion. preservation, cre~tior, rc\tor,t
tion. or improvemcnt of thc qualily of certain natural nnJ cultur"l 
resources and ecological •Y•tems." 

The beneficia! and adverse etfect:: of a"y projcct or plan are to be 
display~d in four account.: 

1 NEO account 
2 EQ account 
J Regional Oevelopment (RO) account 
4 Social We11-8eing (SWBJ account 

' ~r<• if¡ coo'l"'"""'' or "" ''"i•«i•c• ' E»lmo\< ><•ouro. "~"~'"'"" .nd 

"1"""' '" rJ.nnon, ""'"' 
¡.- <>r<"<d ,~ndllion\ \4'11h<>ut ""l' r'·'· 

L_ 

: 
1 
1 ' Fomml,t< •i«m"'" < pl.on• lO .eh o<« 

1 • •r; '"" 1< ' <l• o! '"" tulou tt<>n• 10 \ h< 

1 •p«ili<d <o>mp<r><nl• ,,f lh< mul<••~.o<''''" 

1 
1 

' Ro.-i<" ~nd ~unoid<> 11>< opc<ir.od • An.olyzo lh<d.tl'o.-.nc:<> • ...,.,_ 

compon<n" ~nd formula!< >dofo(\an,J 1-- ohorr_;lh< pb.n•IO obo" <...!c-ol!'• """""1 
all<mau-. plan• o he ope<or.cd compo<><nl• el' o loe ot;..:"''' 

• Solo:<! • or<omm<od<d pl•n Ioom •'"'-"'~ 
Oh< alt<rna1 ,. ... "'"'d u pon "" ,,.¡".,"'" .,¡ 
lh< t••d<-Otf > l><\~ 0<0 lh< <>•>io><>•l «n•um• 
ic de>elop01cnt .nd '"'"""'"'"'''¡ ''""'''.'' 
obj«""' 

FIGURE 10-t 
Plan fo1mol•lion pro.:Nureo •pmfl<J ~~\~e Prionplo·> aod !<•nda,d>.' 

lrnpacts are to be quantified in monetary ~enns for NED. but nonmonetary 
<fJ~n·.jt\~ation and "QualitaÜH dimensions·· are permissible for the other ac-
~o,nts_ 

Th~ ~s~ence of the planning pro.::css en\ ision~d by the "l'rinciples aml 
Stand~rd;" is the formulation of ~\ le .. st two plans, one of which cmphasizes 
:..; E D ar.d the other EQ. Thc procedures for plan formullil;on are indicated in 
Fi~- ¡ (1. 1. Regardkss of cmphasis, !he e!fects of each a~tcmativc a~ t~ be 
di spl~J eJ in the four account s mentioned earlier. This deta1led accounttn¡ " to 
facil:wte thc iJcrltifiCdtion of traJe-olfs among objectives, For example. lhe 
,acnl~ee in NEO bencfl(< a<"lci;~tcJ wtth lhe EQ pl~n wmiiJ be scen, nr thc 
In>'~~ eertain EQ bcncfit• enlailcd m the NEO plan could !>!' identificd. Thc 
~":ount:r.r procedure i• nceptionally det~iled. An illustrative cxamplc 
pttw1ded 1n the "Principies and smndards" indicates 16 pages or acc_nunt• for 
ju.: '"'"plan. Additinnal plan• \O.Onld require comparable p•esental><•O anda 
f:r.al se: of comp~r:.ti~e tatles is rcquired to e,-aJuatc traM-d!'• amon~ al•cr
"~¡¡, e plan~. 

_..,, will >:,! oe!n shonly. it is usd'ul to con,\.ler the f.:>r:nul:-.:.ion :~nd •~\ec-
,,~0 ,.,,-• cr th~ ,lannin' ,roccss separately. The .. f>rin.:iples ~nd Stand-

v• -> -.> ' ·· d 
ard ;" ~re dirc~:d rrim .. ril) '"" ard f"'"'ul~tion 3nd cnn pecha~• be ~on.,dcrc 
~" e,31,.ple of ~~~ ·:omp'<'MISe rla~n;n¡: -Jr¿ten discu~~ed ea•lier. Thc 

. 
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m .. ~~""''' <>fli} ,. ;:;," r.m~c ,,f ch11ic~ hut ·'"" "ith the infn• o ••• ,:i"n ncn·><:or;· 
ti-or cv,.lu~Hn~ trd!l~-i-orr, het,.·een ni'!]~~•" e' .''II!C~ "• ha' e •~en th:,t plllic~· 
mú~., iun.otiun by trallin~ ofi the t>hie.:t""C' t>l \umc ~'""P' ior tho\c of 
others. there is every rc~1on 10 ~e' i~•·e 1 ha: th• r!::~~ :~~ :F.n11 su~;:esled bv the 
"Principies and Standan.iS' 'houlo.l pru•idc' u>dut input tu the pulicy-m .. l<ing 
process. 

The future of the ··Principies and Slandards ·· is nol cenain. Section 80 of 
the Water Resources Developmenl Act nf !974 11'1.93-~511 rcquires a 
re~vÍ.Juati<:'fl ofthe "Principies and St~tndards." aml therc is lillle qu~stion that 
a¡;encics are ha,·ing difficulty in irnplemcnling oll nro•i,ions nf the new plan· 
ning requiremems."·" One probl~m. in Nrliculur. involv~, thc dctailed 

· presentalit'n of pl~n impacts. whicl! ma)'. r~r:Jdoxically. constrain dfcctive 
decision-ma~ing. Considering envtronmonlal dfcct<. thc accnunt f"r anr plan 
may indude dozcns or e ven hundreds of physical and su bjecl ive rarnmeters. lt 
thu< can be come vcry diffi~ulllo cvalualc trl\Je-on·, among EQ and N ED ub· 
jectives. 1 n addnion. therc " cons"•dcrable uncerta1nty L<'ncerníng w hat consü. 
tutes a suilable EQ plan. All componcnt~ of lhe EQ objccti•c can seldom be 
emphasized simuhaneou 1ly. and "'ithout qu"ntllative índices for overall evalu· 
atlon of environmental impacts. any EQ plan will be opcn to serious challensc. 
Certainly the fnrmuldtiL>!I ofan EQ p;an "h<ch re>Uh> ln slta1 ply rcduced NEO 
benelits comparcd lo the NED plan ma)' cau.e" bias a~ain" the EQ alterna· 
Uves. 

• Finally. !he '"Principie~ and Standards" can be fauhcd for their u\·erly 
normaú,·e ,-;ew <;>f water-resoun::e' planning. In p~ni,·ular. there seem~ lo be 
lillle recognition of the volitical ~specls of plnnnin~:. One e•ception ¡~ the test 
of acuptubí/ir,· which refers lo :.!he worbbilily and \"Íahilitl· C'f t~e ¡~lan in the 
seno;e of acceptar.ce of lhe public and compatibility "ithin kno" n ins: iwtior.al 
constrainls. ··' The earlier discussions of volili~al feasibiiit) indica le th~t <uch 
a test may prove lo be more criticalto ·~e planning pr<><:ess tO•an man}" nf lht 
,.. ..... factor< which are cmphaslzed in thc "~rinciplcs and StanoJatd~:· .. 

10-4 QUASTIFJCATIG:-<" OF WATER-RESOURCES PLANI'ING 
OHJECTIH:S 

Allhnugh a Mgree of amltiguity is no: wilhoul ils charm'. p~nicularly ""ithin a 
p<>lilical system. the 'uccess of multiobjce~i\"e w"ter·resources planning rcsts 
lo a considerable extent on the planner · s übilill' tu ascrihe oper.uiunally mran
lngful. quantitative "paramelers to nbjectives. The systematic evaluation of 
trnde-olfs Cenainly is much more difficuh when ohjectives are lntangible or 
nonquantilali'·e. Obviously the use of malhematical modcling is 1 imiled lo situ

i ation• :.,volving quantifi~ble objeclives. 

1 nning objecti,·es are qu~nliflod on eilher monetary or nonnl< .uy 
: scales. The measuremcnl of rnonetary costs ¡md benefit• has reached a bigh 

k\d uf rcbcm<nl. even wilh objeeii\c> fur vohich market prlcc~ o.lo nol •~flt 
true social bencfin and '""' or do not c~i•t al all. An uample i• found in 1 

mclhnd< de~l<'red for inpulling recreation dem"nds and hence maneto 
bcneC.t> associated with recrealion use of watcr-resources projccts." 

Sever:JI attem'llS h3ve been made 10 devise single paramelero lo deocri 
a broad r.mge of environmenlal qualily ohjectives. The intent is lo devcl 
meaníngful indicators which indude broad ran¡:es of qualit}" aspects. Two • 
amrles can be given for air quality and water quality. 

The Third Anm•al Repon of lhe Council on En,·ironmenlal Qualil 
mea,ure' ~rogress in anaining ai r-qualil;- nbJe•live. in 1erms of severa! ind ic 
Qne of these is the Mitre Air-Quality l11dex (~IAQI). which is given by 

MAQ! = Ui-+ 11 + /~-+ 1¡ + li)'" 

whcre 1, is a carbon monoxide index 
1, is a >ulfur dioxide index 
1" is a pam•ulate maner ;nd:x 
1, is a nil1ugen dioxide index 
1. ;, "piwl<><:hemical nxioJanl index 

"' 

The índices for i._di,idual p<>llutanls are detined in such a fashion as lo 
~reater than unlly if EPA <econdary air.quahty standard• are exceeded. 1 
~ 1 AQI is essenti::lly an ohjective criterion which could be applied uniformly 
a n~:íon~l or regional scale. 

Di~iu'"" has proposed a very differenl general indicator for water quali. 
1 he Dinius """ter...:¡uality parameter is highly subj<:ctivc. in that the jud~eno 
the p:~nner or of "·ater-quality spPci~lists workíng wlth tlie planner i• ess~n 
in i:; formu!oition. Thus. values of th~ index for ditfe~nll«a!ilie• or ~gi< 
~ 1 z nctlik~I;·to be comparabl~. Wa!er quality Q. measured in pereent. isgi' ,, 

Q 
.. -,o,+ ,.,Q, + ... + .. -.o. 

w,+.,·,+···+M", '" 
wherc Q, is the ilh qua!ily conslituenl !dissolved o~ygcn. chlorides. e 

onea>ured in a scale of Oto 100 
,.. is lhe "·eight ur relati\"t importance of the ilh quality constituen 

In a eiv~n ulannin~ vemure. the scales for the Q, and the weighls ,., will' 
>elerteJ b}' the ptanner in consul!ation w\lh walet·quality ··e .• pens .. " 1 
"a1er-quality objective for any plan is mcasured by lh~ levels of Q achreve< 
'"rious p,,;nt• of mterest. 

The identification of uniformly acceplable qunntitative indicalon for 
nonmonet~ry objecliHs of water.resources planning which are meani~~fu 
the planner. the decision makers. and lhe public is not likcly to be ach~ev~· 
the near future. if al all. The planner o.!<'~'> not have 10 bo undu!y reslncted 
thi• pro~no,is. ]lowever. There is no shorl"ge nf 1 bte patameten. 
meth<>J~ for quantiflcation. Moreovi:r. attention lo. nn• Je"t:"\dlf\8 of. 
jecthcs uf n1u>t concern ¡0 lhe publicas rtOccteJ in lhe f"'IÍCY·mAirlS prot 
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r>rovido a mean. of ~ele¡,tin~ numerir"l indica:,,rs nppropri¡Úe t..>-lhcse objoc
ti\ e,_ Failure to m~~· thi' cffort "ill defeat much of the value of muhiobjeetive 
plannin~ and rnult in an unju,tifiablc bias wwanl thc more readily quantiñable 
ob~ctive of eeonomic el!kienC}. 

10.5 MATIIE~IA"IICAI. ~IO!IELS FOR ~JL'LTIQllJECTI\'E I'LA!'\:>01:\C 

Thc general mo•hiohj~ctive pl.,nnins prohlem is !he sdcc1ion of a \'CclN of 
ded~ion '""~~les. X~· Ir,. -'•· ..... <,l. "hich ma) represen! project or plan 
outpliiS. thc allocal ion' of sea re e '""'orces ~' inpul>, and r"¡¡.,¡._ for project c>r 
plan opcratiooL Certnin technicdl lcl;.ii<msh•P> ~mong \ari;¡hl~s. ¡.:,C'-1 .. ;)_ 

i- 1. ~- .... "'· con>tmin p!anrring a!tem.,¡j•, ~' '" <idme the limit' olte•~-nr,;;ol 
k.t,ibi!ity. Sin¡:le-o~jective mt'<lels ~ui]! fur th~ porpose of helpin~ in th~ '"!ce. 
tion of the ~•t S<llu!ion a,;wme tha: t~e d~t·isic~ makors' prcfc;cnce' ~r~ 
~"""'~ and c~n be e~pre"ed a; a >ingle-nh!~~·i"e fu~ctiun FIXl .. ,ho;o ,,]ue 
for a p.micubr soluti<>n \ecwr X npre""' the utilitr of X f<>r the dec:,;on 
ma~er. 1 n the>e situation' it is •imply a wmputalÍ<'Oal prohlem to find t ne vec
tor X* which optimi1.e' nx• wbjcct 10 :oll con•tminh ~,lXI-o. A"umin~ 
only two policr variahle' X,.md .\',andan objecti'.'e FIXithat is 10 be ma<~ 
imiud. this problem i< illll>tr~led in Fig. 10-~-

Most regional de,·elupmeJ•I "' public invc>tment ar.alpP< rcquire a cOn•
parüon ofvarioo' >Oiuti<>n \eChlt> X ba>ed on num~r"u' ob)ecti>e> or ~ual,. 
Of the obJectives that are quan~•bble. c:och cau b<: de.•cribed bv a fun,·tion 
F,IX) that should be either ma,imizcd or minimized. t The ta>~ n~w beco mes 
one of appropriatoly or optimally touJi~g off th~ value llf une obje,,;,e for 
~n.>ther, if by inne~'ing one objective value. one or m:>re olhe· objecti\ e 'ai
ue< decrea>e. 

1 1 o lh " O "' "'""' '"" i ,1~ 1 " '" b< •" o "''~ """" "" • on¡« "" , • < .. ;, " '" b< m"im oud Ot>-
•ioo>l¡ ... "'''""' ......... "" ... , .. _ ................ .,. '"''~'"' ~. """" .... . 

r:~nning :h~' ~on<Í>l> of thc >dc;:tiür• uf a pl•n 

X ~ L• 1 •. t, ..... .r,,) 

'•htch Íl techni<;~ily foa>íbik. i.c .. sati,f.c> allthc cconqr~ion. 

¡:1(X]'"'O i =l. 2, ... , m 

and best accomplishes certain ohjcctives ,.ho!l' values are 

F,(XI j~1.2 ..... n 

The fund;omcnlal ch;oracteristic of multiobjective waler-resourres plan
ning is that thc vario~~ objectives F ,(X) are frequently both incommensurnble 

. and connictin¡. Thus tf two plans 

1 x,-(x,,x,. ..... x,<) 

X, - (.r .,, -'n· , ... .<u) 

are .:omp~red. it may be found tlmt the fir..t plan ~chle\es hi¡;her leveh of cer
tain objectivcs and lov.-er le>-cls of oth~r objective\ when compúed to the 
••~onJ plan. In general. unleos r,IX,)::: F,(X,) or f'",(X,l ::: F1(X1l for all 
<>bjecti>es j. ~~:ect.on of either plan implies a reduction of ;ome objectivc val
u~· for a ~ain in other.. 

!0-S.I Trade-Off> •nd Polit.iul Fea<ibility 

Polit1cal fcasibility car. he discussed in the <'Ontext nf !he ha sic rlanning philo
•orPic' <!i'~"''"d in p•~•i<•u• •·:ti:l~> of thi; chapter. The me of ta.-::::' 
;>r~'ume< th•t mínimum ohjective le\', ls T¡ h~•e be en ~rliculated by,'" can be 
i nfcrred f rL>m, the acti<'n> of deci,ion maker.. Thu>. technically feasible p!ans 
:hat achicve targets are aSS\Jmed to be politically fea>ible. Such plans are 
d~fi:red ty !hose \alues of X 'uch that 

F,(X) :: T¡ 

g1(X) ""O 

V) 

v; 
(10-3) 

(10-4) 

Ap;trtlrom questions of how the tar~~ts T, are to be determined. thc target 
"'"te~) coalain' 10me intere>ting implic~Uo111, ConSJdering a two:objective 
¡--l•nuir.~ c.>ample if o!>jecti\e :argcts 7 1 ~r:d ?~~re specificd. and anr plan 
"ah. la)-', F ,(X)< 'F, is rejeclcd.tbe imrticao;on i> that no lcvcl of /' 1(X\ c·~n 
compen,ate f"r the lo.s T,- F,IX). Bclo" certain mínimum leveb, no trade
olf> of objectives are pl'i,iblo. The political ínferonce is thal deci'i"n m;<\.crs 
wish to provide cenain mínimum le-el' of satisfactío" to all ~rour• whose ob-
je"ti·•c• are re~ected in plan' ullJcr comideration. Whole thl> m~y or may not 
t-e rcatiuic. \t pm,-id.S no dcar ~uidelinc for compariso" of s~\'eral plan,. each 
<•i " hich <'.t< aJs '"'E"I lcvd'. Thc m'";mizati~n ,¡ a ,¡ nrJ~ ohjectÍI'<', '"Y. 
F, IX 1. >llbjeCI to constraint equ¡¡tions ( !0-3) and < 10-4 ¡, providc.' ¡¡,;, ¡;uidelir.e 
bwt implic> tl<:.t no incrca'O in tar¡!cted obj~Ci>cso'"' thc targct lc'cl' 71 "itl 
compcmate for decreases in the primarr object:ve 1-",tXI. - . . . . 
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Su~jectto ¡:,(X) =U' Vi (10-6) 

require> that question• of J'<:>litical f~;isibllity anJ J'rcfercnce be completely 
descrilxd by the ob_iective function FtX\. Again. apart from the reason· 
ablencss Of lhis assúmption. the infercnce i~ ümt tr~dC-offs het"áñ objectove, 
are known at aiJ le veis ofthe objectivn. FornamJ'Ie. ng:oin con<idcr t"o plans 
for a two-<>biective planning situation. "hich ha,·e dccision- vect01 , X, and X,. 
respectivefy. Even though F,(X1) may be ¡:reater !han f",(X1). and F,tX,) less 
l~an F,(X,). political prcferencr could be delcrmined b¡· na]uating T(X,) and 
f(X,l. lf. say. f"(X,) >F(X1). then the trade-nff.of F,IX,J-1-",IX,J for 
F,(X,)- F,IX,J represents. the net increa•e m political prefercnce. 
F(X,l- f-IX,I. 

lt is clear that both laT}Itt and optimization planning. or any mi~ture 
lhereof. ~11 requ;re de!Rilcd a prion knowlcdge of roticy makers" prrfer~nce<, 
and ea<:h has inherenl assumptions conceming \he na tu ro of rmde-off> that are 
possible in !he policy-making process. Compromise planning. on :he other 
hand, does not necessarily require eith.-r a priori prefercnce data or r.-strictions 
on possibk trade-offs. In it> most hasic form. política! questions may be 
avoided entirely. ~nd pla11ning may consist of tbe technica) formulalion of a 
small or lar¡; e numlxr of altemativ~s that are s~bmined 10 poliq: mn kers. T~e 
planncr"s las~ is considered complete if the plans cov.r a range of ultemauves 1 

and if the ohjectivn achieved by each rlan are adequutely described. ] 
A more ;ophisticated vicw of cumpromise planning. however. incorpo· l 

.-ates politi•al preferences into the planncr's activhies. Without makin~ as
sumptions ronceming the or.acl nature of objecti,·e trndc-offs. att.-mrts are 
made lo loo~ al a rnngeof possible lr•de-offsand m screen altemntivcs for their 
political feasibility. Modeling techniques appropriate to this apprn~ch <>ften 
rc:quire the sy~tematic involvement orr~sponsible decision ma~ers in the plaro· 
ntng J'T<>cess and/or the inclusion of the planner in policy-ma~inr. 

The abovc form of compromisc l'l"nning will be emphasizcd in the 
remainder of the discussion. Sine e no preference. value. or utility fu ncti<>n' are 
assumcJ. this prngmatic approach may be leS\ appealin~ to those accustooncJ 
lo "'ell-formulatcd problems. NC\·ertheless. for many public-policy dcci>ion<. 
these techniques compare favorably to tho•c previomly discu,.ed for ~%"ting 
in thc .elcction of politically feasible and ef!k•ent mui_iobjecti•·e "~ter· 
resourcc plans. 

lt is convenicnt lo view compromise planning as two related processes: 
thc fi"t i' plan formulation, or the iUcntifocation of erficient trade-offs among 
objectives; the !i"econd is plan selection. or the identifocation of optimal trade
offs, 

Th tre a number ofapproarhcs that can be u sed to examine !he tri 
offs betwccn separa te and noncompar~ble objec¡i,·es. 1 f therc: are only tw< 
three obicctive functions F,{X) anda rebtively few dedsion variables in the 
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vector X. then it might be possible t<> simulate all fea,ible combinations 0 , 

~eci>ion •·ariabl:s in ordcr to plot or grnph the values of each ofthe ohjettivo 
run:t:on• "<><X:rated with each vector X. The envelupe of these vatue< WOLJI< 
defi~e thc efficien• vectors X and the trade·Ofi> that are pos•ible among thes. 
eifktent combinations of X. These concepts are illustratcd for a two-objectiv. 
pruhlem in Fig. JO. J. • 

. Each poim within the feasihlc regi<>n in Fig. !0-3 rerrosems a panicula
set ofva]ues fur the deci<ion variables in' the vector X 1hat satisfy a set ofcon
straints F<(X) -O, i- l. 2 .... . m. The decision ,-ectors that lie on thc fcasibil
ity frcomier. curve alwd~. are those tba1 define the rnaximum value of objectivt. 
F ,(X) given a particular value of objecl•ve F 1(X). Of inte~st to the planner an<" 
policy maker are the trade-offs deñned by certain comb•"nmions of feasible a m: 
e!'fi~ient decisio~ vectors. Each decís ion ""tor on the Md~ portion of the fea
••bl]lly fr,,nt;cr 1' cftki~nt. in that tl.ere can be no increase in onc ohjectivo• 
v_alue "'ithout a .decrease in the other objectivr. valuc. So\utions on the Db por 
twn ofthe frontrer are inferiorsolutions in the sense thatthey are dominated ¡,. 
other sol u IÍon• having higher values for eac h ohjective, l nferior·solution ve¿. 
tor! a_n: o~ intercst only if so me of th~ objecti,·es are inferior. Le .• ifthey are t" 
be mon¡mozed_! lf all obje<:tives are superior. then only the efficient superio 
solut•on> need be con•iderod. 

Clearly the L"e of sinJUiati"n mnJels as a mean• of deñning thc feasibiiit· 
frontier and the cor~•po:ondifl¡; trade-offs between cach efficient decision vecto 
bewmes less allrncrive as the number of variables and objcctive! increa<e•. 1 

simple graphical present .. tion of the trade-<:>ffs between objectives F (X 
becumcs impo••;ble ~• their number increa;~ beyond thru. For the>e reas:'" 
optimiz.ation techniques are usually sun:ested as a mean5 of estiu:atins feasibl 
and cfficiem dcdson vecton: X. . . · 

ISu<h o ~'"'"'" ~"""' b< '""'"'"J o, 0 ,.,.,,, . ...,..,do. 1 ""''"'• lodi«m•• 
"''""-
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l! i~ : ·ocio:e ~::o ~~· _., ... ~!':·~ \~.:1 <'i!T~"'~t !TIL•J:·'' ,f ¡h~ , ·:re. 
dccisio>~ ~ro\olc~t coutJ r<••ul: i~ ~ir:oror.; :c.t"Him· fron1icr•. Simplii) 1 .,~ a'
'""'"Piion•. <'I(Cil Ul,"\,tiCo.i Í"'c.oU•.; "' HI~,>OÍIÍIInic. U•.,ljlU\~1. U.,lo, of [,u 1;~.;t 
liniii"LÍrr'l> .• u e lhc r•Íir\,11)' lc>~>Oll -..hy ihciC """"" ~rl-~1-l<lin~) ~'"l;j,;,,~ 
"Ílh tht IC,ulling f~;,.ihilily fronticr. Thb Uncenaintv michl lcad m~nY to 
argue thal the fmntier is rc~lly a range oftxlints. perhnp~ t>est represemed br a 
probabilit)' di,tri~uriun. 1 n ad¡lition. IY.'Iitici~n• \\ ho~ ex¡>ect~ti,,ns or aspira
tions exce~d what appears lt> t>e feasible mighl als.o sugi;esl that one or more i-e
Mrictions spccified in the cnm1raim set are really not conslraints, or that they 
are willing lo sive up_ what is rcquired lo' enhugc lhe fea~ible region (as illus
lnllcd in Fig. 10-2) lo "here it incbdes ¡¡n mherwisc infe~sible <~spir~tiun or 
iarg~t.! 1! ;, als.o possiblc lhal "ha: ~~penrs fcasiblc ,._. ""'~ i~ infeasible e.r 
pm1. or vice 'Cr>a. re8ard!e" of lhe model useU w deline fn,i~ility. While all 
these Jr~ument• c .. n be v;~lid in cen~in situnlion<. we will '"'umo throu~hL•ut 
!he remai11de1 nf thc di,cu"Í<•n that the pJ.n 1 ni11g proce" c~n <lerive a 1 eaWnd· 
bly "ell-defincJ :ioo a"rur .. le fe~'ibi'.i•,y fromi~r a::td. hcnce. a f.nite ~el of •'· 
licient ahemnii,es frnm v.hocll a choice can t>c: made. 

The goal nf plan formublion is the ~ener-~tinn of plans that líe nn !he 
lran<fnrmotoon cun•e. Thi~ can al so ,;e i~terprcted -as the i<lentification of ef
tieient trmle-olk Any rnitll on llte transf•.>rmal ion e u n·e cnrrespond' 10 a ~pc
cific tr.de·:lff nr ma'l'tnul '"'' of substilu:ion bclween .h~ cJbje:mes. as 
indicatN by the slope of the <;un·e. Thus. rlans /J.,-. ao:d d in Fi¡;. IG-3 corre. 
>pond tn 1hree differem ma•~inal rates ohubstitution between objecti,·es f" 1 !'XI 
and f",(X). 

Plan seleclion is lhe i<lenliñcation of <>ne of !loe efticiem pldn> .;orre
sponding mmt closely with r'llicy-mal.in~ prcference<. The indiffcrcnce 
curves 1 ,. 1,. and 1, are cnn•idered as curv~s of eq~al politicai ~relcrence. Of 
course. di!fercnt lndivi<lual• or groups may ha\'C differenl seiS nf inCJ?.~"·nce 
C\Jrves. The optimal plan for :iñy particular poli e y maker i• th~ pl<tn onlh.: ,,b-
jcctive lro~n•formation cur\·e tllat achie--e. lhe highest level of politi•dl p; efe•
e~; -· e.g., plau <' in Fig. 1 0-3. T he oplimal t: ~de. off or mu1 ~~~~~~ rate uf ,,J.o,, i
tulion for the policy maker is ¡,;dicated by the •lope ofthe transformatinn .:un • 
at that ""-me point <". • 

The rem3ining ~ections ,..¡¡¡ discu.s modeling lcchniques that h~'• ~>toen 
propo~ed for identifl ing erfkient tr-.. de-offs "' ondicatcd b)' plmts on ~n nbja.:
tive lransform~toon 'urhcc lfur 11-dimen~ioual pi;mnin~ Pf<rblcms) ~nd fuo 
eslimaling optimallrade-o!fs or piar.'· 1 e .. tltnsc 1 hal allempt '<> ~1aximize polot ;. 
cal preference,. Since data 90ncrally do nol ni•t t<> define <·omplete)) ci1h~r 
lransform~lion or isopreference surf<.co!, ¡he modclin~ te.;hnique> will aucmp< 
lo approximate !he surfaces l,y considerin~ a relatiwiv ,ma!J numher of ef
lkiem planning altemativcs. C\'OCcptually. !h• approache• cone>p"n<.J w 1h~ 
proccdure illustralcd in Fig. 1 0-3. However. in practicc, th o complete mnrping 
of feasible and efficient al!ernatives is seiJom po"ible or even necessary. 

Anl' melhod tha1 ¡~ u ,ed to define the f'O"ible tr~de·<>fh t-., "'e en m~ltiple 
obje;:ti•e• can rc";h in a relati>elr lar~e number of efficient alternaliYe so!u
tl<'n'. :\1 lhe nu mber ,,f 11bjc\ ti >e' in,T~rt't'- "' u, the nu mbcr of alte1 n:.ti.-c 
, 01uH<>n' u'uall)' ocquircJ 10 define 1hc r<•"ibk moJe-off, amonB theoo objcc· 
tives. This in tu m require> more compuler time and cxpen;c. l'trhaps more 
importantly, il als.o requires more of ¡he decís ion maler's lime to examine lhe 
numcrous so!ution vectors that define the efficienttrade·Offs. Dccísion makers 
~re nol ~l"·nys willing ¡o take the time 10 do thi$, 

Considerable evidence sugce•ts 1hal, conlnll)' lo what wuuld appear to be 
rational beha\·ior, decision makers have trpical!y not rearned for the opportu· 
nit¡: of sekcting "'hat they judse to be thc besl ftom among a large nu~~r of 
alterna ti ve efficient soluliuns toa particular problem. They are more tnchned 
tn request from their s1aff or from an appropriate agency their opinion of !he 

1 ;n~le best solution, and 1hen cither accept or rejccl it. This shifts !he burden of 
~ru\!mg off the \'alues of conftic1ing objeclives 10 thosc technicia11s proposirig 
the si 11gie policy soluti,,n. Jftheir nad~-ofis are considercd apprupria~e ~) t~e 
de<:i<ion r:.ken. thdr proposed polky "'ill li~ely be accep!ed; o1he,..,.'1SC 11 w1ll 
prnl>,bly be rejected. Th~ iterati~e process of proposicy a so!ulion anU having 
¡1 ~-=•epted or rcje<led b} the deci<ion maken; ;, une means offt><:osing in on 
ti." uarlc·offs that ~re considered ucccptable, bu1 no! necessarily op1imal, by 
¡¡,~ Je,·"ion mdkers. 

rh~ selee~ion of the optimaltrnde--off> between muhiple public-P<'licy ob
j~cti,e> must. by definition. require the panicipation of responsible política! 
decison mahrs. Thcy are required to specify th~se optimal tmdc·offs amon¡¡ 
nbjecti·.-cs in a political environmenl that ;, d)·namic and chansins and vcry 
d~nM~Jing oflheir time. The remainder of this chapter will review sorne '_"~h-
11;qu0, thal ha~e been proposed fot helping resronsible r-.anner> and dCCISIO!l 
ma~e" :o e;timate efficient alternati,-e s.olutiolns and the trade--offs that may be 
'equi~cd to ottain a polilically acceptablc solution. 

\0-fo FOR~ItiLAl'lO:> OF PLANNISG ALTERNATIVES 

A v:,riet; of modcling techniquc s are appropriate lo the general ion _of efficient 
w~ltr·resource pbn,. 1•• generdl. 1he approache~ mal' be categonzcd ~s op
ttmilation ~r simulation moJel>. Opnmi.<:ttiun models can be apphed to 
prublcms in which thc :echnical feasibilily re•lrktions g,~Xl-0 and the ob
Í<'CIÍ\C function< F,!XI are hoth nplicil and mathema~\cally wdl ~efined. 
Co~struints "hich can be approximated by linear funcuons <ttC pan1cula~ly 
.c!:simble sine: thcy f::c:!ll~te the u,~ of linear and s.e~mble pmgramm•ng 
m~lhoJs. Recen! ex;,rr,¡·;~,, "·" of the use nf optim1zatton moJel' for mul:-
tir>t>je< ti ve planning '"'";Id be referred to. . 

s:mul~tion ntcthnds are 11.ed c•tcnsively in water-rc;uurces p[annmg." 
In il~ m<>st ba.1ic form. simulaüon mudding con•ists of ~ndiog •olmior.s lo_ !he 
fea•ibility conditinn• ¡,>,(X)= O. i .. l. 2 ....• m. and evaluating ob.JCCI"e~ 
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\'aned n:"'''~ ot" simulalion mcdel• <!~lit' "mple c~:~;·oriT:01inr. . .'In :1"~-,~· 
Liun uíth~ iic,j[,i;il.• oí >U<Ío """.:;,¡,¡,¡.,~,.u;,,;,~ ~ ... ~·uf l~afi~ <i ,,¡,:· .. -. 
Si .. ce ,;n,LI.<!Íor, l .. cth,od> v.ill ml!. j¡¡ ~~¡¡.;;,.:. ¡.¡"~""~ i' . .rcl" ~::ic1cc,¡ ¡•:~r.>. 
<>ptiroil.a!Íon anJ >Ím<du•i"n are sometí me' "'"d e<>r>_iunctivcly."·'· The plan· 
ning prublcm is iir;t de'c' ibed by simplilkd modcl >. which are nmena ble 10 "P· 
timinli"n. The J'•nerated plan• ~re lhrn ~ludied u'ing more reali,¡ic '""d 
complc•l 'irnublivn modcls. Th~ uplimization sla~c ;, •onsid~red "' a 
screening me•hod for identifying promisin¡; (P~relo efti~ienl) altema:i'"'· and 
the simulation stage provides a rcali,tic evaluaticr. of plan feasibiliLy a~d per· 
form,.nce. 

Oplimization modcls ¡¡enerally require a numbcr of simplifying a~sump· 
!Íons. and as su~h are seldoin exact models of real-world planning situatiom, 
As oppo'C'd lo simulation methods. however. oplilñization can be used 10 ap
pro:>;imate !he feasibility frontier or objeetive transformation suñace. Of 
cour.e !he ac~urncy of the plans gencr:~ted 'will depeild on the modelin¡; ~•· 
sumptions. and as pre~iously memioned, different optimiuotion model' of the 
same prohlem may no! produce identical tr~nsformation suñaces. 

Prrh"P' !hemos! cornmo_npptimization model ;, the modified tar!;el pie~· 
ning model discussed in the previous section. A feasibility frontier is E• .,erated 
by m~<imizing a sin@le objcc•i,·c F,(XI whilc •a!) in~ the targe: le,~Js T, ~f 
Olber objcctÍ\es F,(X); 

Muimize 

Subjec! to 

F,(X) 

F 1(X) :: T, 

g,(X) =O 

ll¡ .. 1 

v, 

(10-7) 

(10·81 

( 10.9) 

By selecting diffeRnt target values T1• a set ofplans could ~ gcncrated. each c>l 
whkh achieves a maximum kvel of F,(X) fur a speci~cd se! of tar~cts 7 ,·s. 
See. fcr example. the work of ~iller and Ryers." 

Numcrous variations on tar¡;el modeling ha ve been prep:.red ""d u sed, A 
number of studies (e.~ .. Chames e! al .... Hoh el aL,><> and Theil.'' to memion 
<Jnly a few) ha ve. in e"ence. prop<>sed modds lhat minimize !he loss. ifanr. of 
nO! meeting tar¡;Ús. ll.elative loss funotion~ L 1 are 'sp~ci~ed in ~u eh a v. a)' that 
any de,iation 0 1 from a largel {/J,- T,- F,(XJ] rel\ects a renahy for ncH 
achieving !he target. The problem lhen is !o flnd a plan X that minimile> the 
maximum loss: 

Minimize PO· lO) 

An ahemalive approach; called goal·f'"'J"amming. » replaces that objec
_tive function ( 10..10) th~l minimizes tbe ma\Ímum loss by one that minimizes 
tlle absolur. su m of los ses: 

Minimize }:IL,(D,JI {10-1., 

' 

The optimintion p!anninc model. Eqs. ( 10·31 ftnd 1 IQ-f>). can al so be u•ed 
10 fumml:.tc ;ollern~li,·e•. 1 i the unih of each obje~1ive F,(X) are th.e same. say. 
~ ... ::.,"' tt.~n ;, ;, J~bti>eh •~" tu'comhinc 'CP:O!';l!C objÚtive~ into.l a 'inek 
1 u"' ti<•n. h11 e '""'r 1~. D:•rfm;;n ~nd J.,::ub) "·" Í<knlify in munemry unÍ!> thc 
net benefit> uf~ regional ""' ironmt<\t~l qualily management program for ""eh of 
a varict v of intere" groups witbin a region. These se par.~ le net bene~t functions 
are then "ei¡!.htcd relati •·e 10 ene another. As.uming additive values. the \!';lde
"11'' bet"cen ol>je~tives are oblained by varyln~ the relalive wei¡;hts in an ob
jecmc function that ma~imizu the sum ofthe weishteJ individual objecti,·es. 
Denoting the relalive v.ci¡;ht ofobjecLiv~ F1{X) by w,:: O. thc objective func
tion can be wrillen 

Maximize LW1F1(X) · (10-12) 

1 
' . 

"'he re the relath·e weights su m t<J l•and tlle unils of each <Jbjective F,(X) are 

1 
1he same. By varying the assumed relative weights. the c<Jnve~ ponion nfthe 
íea;ibility fronlier can be defined. 

The •ucce" of any approach used to de~ne !he fcasibili!y frootier cri
llcally depcnd< ilD the a"umptions <Jf !he convexity of the alternative combina
ILon' of the different objective~. A convex se\ of feasibl~ alternatives has !he 
rmpenr 1ha1 a "raigh1-Jine <t¡:menl between any lwn pnina in lhe 'l't líes 
"iloll\· within the interior of the se!. For example. the po:'lion• dbr and d~ nf 
tt.e f<~>iboiit)' fronlier illumated in Fig. 10-3 are cnnvex. If p.ans of ¡he feasi
bibt\· frc•ntier are ncl cconvex re.g .. curve cd). or if it is convü but contains infe· 
ric'r .pOillls (e.¡¡.., Clir\'e ah), the maximiz.aticn of various weighted sum• cf 
indi\ id u al objective' will no\ dtf.r.~ all points <Jn the frontier. In these .!!Ud· 
lions. !he fea~ibility fronller can he defined by constrainir.g the valueo of son-.e 
of th~ objccti~es "hile mMimizing weighted combinations of !he other>. 
:>.!:1ce e:kient adaptive sean:h techniques have also been propos«< in tlle 
cecem oper:ttinns re>earch literature. 

The multiubjccti,·e prohlem becomes more comple• when the objectives 
f ,(X! are nO\ all expressed in !he same units. ln these cases it is U!cful to 
cd.n: a scalin¡: fur.ction s,(F;{X)) to ensure that each objective F,IX) ranges 
'" er tbc '"me se\ of number.. for eumple. between O and l a• illu~trated in 
Fig. 10-4. The objecti\·e F,IXI in Fig. 10-4 i~ usun;ed to range beL~·ec_n a 
mínimum v:.lue m, anda maximum val u e M 1. The m~~1mum val u e M, o. obJeC
¡j,·e F,IXI can be obtained from Eq. (10-12) by senin~ W¡"" 1 and all other 
, .. ~ighls to O. The mínimum ''alue m, can be obtai""'d by sen in¡¡ W¡ :"'O _and 
selecling !he mínimum ofall solulion< F,(X) gener~ted by varicus combma!l~n• 
of rcla:ive weights aswciated wiLh tbe olher objeclives. In thi• Ca'l' ¡he ob;ec· 
ti•·e function (10-121 is modi~ed lo become 

!\¡,ximize ¿w,S,(F,(X)) 

' 
(10.131 

where again tbe relalivc weighu w, range betwocn O and 1 - .. - su m 10 l. and 
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e~ch scaling funetion S,(') transfonns the value of the objective F,(X) to be 
wilhin an inlerval, ,ay, from Oto l. 

The scaling funclion can easily be made linear for use in lin~ar program· 
mi11g modeh. A• illumated in Fig. 10-4. the •caling function can be defined as 
a,+ b,F,(X), "·here · · 

-m, -M 
a,~ ~ +1 

· M¡ m, M, m, 
(1()..14) 

,,
'

¡;:-C' -;;e 
M, m, (10..15) 

U>ll'!G the~e linear scaling functíons. objective function ( 1 u. 13) is simpl~ 

Ma.\imizc }.: W,[a, + &,F,(X)j (10-16) 

' 
wherc. ofcour,e. ~, H'¡ · a, i~ a conSI:llll lhat can be i~norcd for !he P"'1'"'~ <>f 
eslimaling the !rade-offs be!"·een scparatc objc~Livcs ¡-·~ Sc~lm¡; funrtions 
may a]\U be used to scale lossc¡; in the target optimization modcl•. 

The scaling tcrm can be combined with !he ~lativc "'eights so that 
togethr thcy su m lo l. The advantage ofthis ís that different solution< rc.ult. 
in¡ from diffe~nl weighling matcgies can easily be compared. As bcfore. let 
!he val u e of M, and m, reprnentthe maximum and mínimum val u~ of the ob
jective F,tXl. rclpcctively. The nonneGaiÍ\C "'cights W, lhat sum to 1 and 
inelude thc previously dcfined relati•·e weíghts IV, a\\d the scalin~ or normaliz. 
in¡: comtanls s, are defined as 

il' ~-W,!(M,- .'!.'L 
' },:[IV,/(M, m1)] 

' 
The objecti>"e functicn, Eq. ( 1 ().. 13). ls thcn 

Ma\imize }.: ii¡F,(X) 

' 

(10-17) 

(10-18) 

• 

,\g.!1n. ~; v"ryin~ the relativ~ wei~¡,,, H•, betwe"n O ¡md r su eh !ha! :E, iv, "' [,. 
!he tr~de-uth bet.,.·een each separale objecti~e F,fX) can be dcfined. 

10· 7 PlAN SElECTIOS: THE lllf::>.i IFICATION Of POLITICAlL y 
FEASIIJLE Al'fERNATlVES 

In the plan formulatiun ~lage of !he planning process, numerou\, hopefully cf. 
ticiem. al:ernatives X, are produced. Each plan X,;, a vector ofdecision vari
ables ~nd accomplishes objective level• F,(X,),j- 1, 2, .. , ,a. The ~enemlcd 
plans should la\tsfy \cchnological fea1ibility g,(X) • O. i .. l, 2 •... ,m, and ide· 
ally be Pi! reto optimal or cfficicm; tl1at is, any increase in one objective value is 
PO\'ibk only by dccreasing one or more ml1cr objective value5, lfthe planner 
has lneluded objectives which are of conccm to pOiicy makers (or the ¡¡roup• 
"hich inAuencc the policy-making pto~C$5), and a broad speclrum "f alterna. 
tive~ has been fonnulated, it iS n.ot unreasonable to af!!UC that !he rlanner has 
performed his function wdl. He can pre>ent these alternali,es w deci•i<>n 
mak~rs and. aftcr a sde~!ion ha> been made, proceed "'ith plan 1mplemcnta· 
tion. The planner C<>uld thus avoid more !han mar¡¡inal invo!vemen\ "ith ques. 
tions of politkal fea~ibilily. 

Tl,e viatlility of this approach res a on two assumptions. Fim, tlle plan· 
ncr must be capable of formulating Pareto efficient pbns that may include a 
lM~~ nu mi:>er of nhjecti>es. Socond, deci~ion mal.crs mu st be "llting ¡o e~~m· 
in e a rathct l~rgc set of complex atternativt'. We ha ve juSI indicatcd that thcre 
;, little rcawn to believc that eithcr assumption is valid. The fonnulation of a 
multi~hjc~ti'c water-re,nurce pi:.~. is an expensive. timc-con•uming prr:c:;o, 
ancl even in p!anning sítuations that are amcnable 10 mat~ematical rnodeling, 
""ha ve 'ecn that formulated plans may only approach a fea,ibility fronticr. 
Plar,ning budgets are finite, and p.:>licy makers' time is a se arce resource. Thus 
policy makeu may not wish tose e a large number ofplanning a!temati'cs. Ef· 
ticient use of policy makers' time would diclatc the scrcening ofp!ans so !ha! 
ther m,w select from a small s.cl Of promising altemativcs. Hence, it i• dif. 
ficull lo dimina\e politics from rlanning. The challcnge, perhaps, ¡, lo makc 
•on,idcrations of political feasi:,ility cxplicit rnther than implicit in the plan· 
n1ng ~roceS<. 

The sy<tematic identification ofpolitically fcasil:>l~ water-resourre plans 
can be ;tppro~ched in •e vera! ways. lf decision m"kers '""be in,·olvtd in l'lan 
f~rmulalion, mcthods are available for e>timaling !hcir prderence' for the 
'ariou> obje;:tivcs and plans. In this fashion, optimal trade-off, ~n\O,Jn~ objcc· 
li> es can be determined .with relative ccrtain!y. and one N more pl:m• can be 
idcmi~cd as being closely a!!gnro with the decision maker~· preferentes. Jf 
pol!c; m;,~ers hav~ neitl1er the time nor the inclination for such invo)vernent, 
optímal!r.>dc-offs will be uncenain, and planncrs mus! utilizc •ome means of 
e'timalin¡; or pred1c1 in~ thcoc trnde-offs. M odels appropríate to both situations 
"'ill now b<c oullined . 



In Scc_. lO.~. nl;on >election wa, descnbed d~ 1hc iJcntific~ti . .>n of ~ plan nn an 
ob;c;: I!VC trar1sfortn~tion cmvo v. ~'id, "' hi;;H' tbc h igl·,.;, 1 k•·d "f P<·~hk:JI r,•,,. 
s!biltt~· as indicated by a.decision m~ker' s jsopreferencr curve 1 Fis. 10 •. 1). Thi~ 
sele~lJOn can t.:e effected u,ing ind:ffcrcnce ~naly,¡, a• in~icated by Rajff;,~' ~nd 
apphed by Hatth.~"-'' The procedure is illlistruted in an eHmpk. 

Conside"r a planni~ situalion in "hich there are thrce objectives of con
e cm to a dedsion maker, described by objective functions F, ( x.l. F,l x.J. ¡md 
F ,(X,). Let the k•cl of objecti>·e j achieved by plan X •· r,¡x,) be indicated b)· 
F,.. Any plan can thus be specified by the \CCtor IF, •. r·,.. ¡:,.). An mbitrdr)' 
rcfeN:nce le,·ol. F; i< chosen lor i!hjcctive J. and !he Jedsion maker is asked :o 
sr:c.¡fy a l~vel of o~jecliv~ l. /, such !Ita! he is indilferent between (/,, F,,, 
1:,1 and lf:,,. F,. I·,.J. In Othcr words, a trade·ulfis made be1ween thc fir>l 
R~d t.,i.rd objecu~c•. Thi• is dcno!ed 

<],, F,, F1J .. (F,,,·F,, F.,) 

lna.n analogous fa,hion_ trd<le-olfs beNecn objeclives ( and 2 are madc 
by sdectmg ~ refcrence Jcvel F; ~nd ~pecifying ¡, such that 

·(f., F:. Ft) ,. (j,, F,.. F;) 

Assuming t"'n"tive mrlifferenccs, we infer that 

(f., Ft, F;) ~ <F,.. F,.. F,.) 

AH plans can be evaluated in a similar fashion. u sin~ the same refer~nc~ lenl< 
1-"; and.F:. The '""'h ;, a 11ew sot ofplans whkh diifeo only in the lnclsofthc 
fir>t obJCCtive functionj,,J../, ..... These plans can be ranked accordin~ to 
these v&luc,. and the nricina) plans c"n thu• be ordcre<1 in tcrm' of !h~ 
decision ma~ers r•:iorities. Jhe qu~stions th~l must be ans"ered to idemii~ 
trade-olfs uson~ mdorr~rence an..Jym are similar tn thos~ required t>: the sur
ruga!': worth trade-<>lf method currentl, being &dvocated by H~im~s and hi' 
ll>>UCili!Cs ... 

. In addition t~ indiff~renc;e ;·,nalysis, severa! othcr simplet technique' are 
avaolable fo~ :ankonG ahem~IJ\·es ba.ed on intera¡:tions lx:h•een ¡he pkmncr 
~nd lhe dec"oon ':'a~er. The~e acc c~lled ,¡,, 111 ¡ 11 ""'~- _,.,¡;_,¡;,;,!!, <ond {,_,. 
/C'<Jgra¡•h.l. The~ onvolve the compari~on of :oltern~tive <lecisi«n '""lors x, 
ba<ed ~n !he values of F,(X) ofeach 'eparme objectile j. Unli~e indi!ference 
anaJy".'· t~ey do not require the deci,iun maker lo ~pecif~ how much more of 
one nhJCCI"·e valuc he mus! h~ve in or<ler to ;;e_t les~ of another. 

Dm~oinnn< ~exisrs if nne a)tern~rivc resul1s in an eqt,al or h!~her vatue for 
all obJ_ecUI,"S !ha~ do all olher alternath·cs. and if foral J~ast onc objecti•~. ;1, 
value t.s stnctly ho~her !han !hose of the other altcrnatives. 1 n other word<- fur 
"partJC'''"- ~lternative ~·In domínate, F,(X;l::: F¡(X•) fot all nbjectiv · 
anda he ves (, and foral leaS! one ubjecthe, F,(Xl) > F,(X,) for all al 
n~tíves.l.-1,• P h · C . er aps more omportant, 1 one aHem~live results In aH objec· 

!I '· r v~~ u e~ r.~in¡: cq~al to nr le ss lh:m th~ corr~spondonG objeclive val u e< of a!! 
other ahetnati,·e,, thcn ckarly it ¡, dominated hy thost alternatives and can be 
,:: .. r-pc,l tr<~m tunhcr cnn,idcrati~n. l"n1c th¡¡t thi~ pwccdure doe' not require 
an) 'P~•·ifo.::atnon of th,• 'legrec o f prc ferc n•·• [,,-- any pdrticular objective ,·a)ue,_ 
nor does it require ~ny a>snsment of tbe relative importance of each obje.:tive 
value. In facl, !he ohjective values do not evcn have to be e•prcssed in 
numerkal t~rms. 

\\'hile donlin¡¡nce can be~ uocful mctbod for rcduciog the size of sorne 
deci>ion problems. it is nota very elfective method for making tbe final decision 
"hcn a numberofa1temativc5 remain. For e~ampk, all altcmatives x. that are 
lln the noninferior portion bcd~ of the feasibility frontier in Fíg. lO.J are not 
dominaled; i.e., there exist nu other ahematives that ha ve cqual or highcr val
uc; for each of the objectives. Since the formal studies of dominancc by 
Pareto. thesc nondominaled altcrnatives ~re often called Par~IO oprimo/ or 
P~reto admissi!Jie. As implicd in Fi~. l0-3 there are usually many ?areto op
timal or etlicient alternative~ ~nd each has an ob)ective value rhat is higher than 
:ha! of all other altematives. Although dominance has reduced the number of 
ultcrnutives from all !hose that are feasible to !hose that define lhe feasibilily 
f romier. the prot' e m of choice amung !heS<' eff,clent altematives temains. 

One meth()d of further reducing o he number of alternativo• ¡, ca]Jcd smór
_IPt·i•w. As de•cribed by Simon."' the deci•ion maker •upplies the minimal ob
_ie.:ti' e 'alOJes he "ill accept fr>r e~ch r>bjeclive. Thme alternative• tha! do not 
mec1 the,e targets are drun,ed irom further consideration. Those that remain 
are again scr~ened after increasing the minimal acceptable values of one or 
m''' e objcctives, Whcn u oed in an iterative fashion. the numbcr of alternatives 
c~n be rcduced do"'" to a •ingle chc-i~e. Like dominance, sati<ficing requires 
no momeri:al va)ues fnr each objec1ive. Nor is any special creditgiven to alter
nati> "' having relatively high values of one or more objectives. 

L<'.\i, 'OI!mph> invol-e~ the r.m~ing of aiternatives baS<'d on a comparison 
of 1-'hJeCtive vahoes for cach objecti , .• , one Hl r time, and ¡, ordci nf their impor
Iar.ce to thc decision maker. Th~s the dedsion maker mus! specify "hich ob
jecti~~ is most importan! and then cumpaoc the values of this objective for all 
alternau,·es. lf for this mos¡ importan! objective one altemative has a higher 
objc:ti-' e val u e than any of the othcr altematives, then it is chosen and the 
decisoon process ends. lfthere is more than one alternative having the highest 
\'aluc of that mo~. imponant objective. then these and only these ahematives 
are tonsidercd in the next C<lm pan•on bascd on the '~cond-m()st-important ob
jective. The process cuminues in lhis lexicoEraphic fashion until eithcr a sin~le 
altemalive emerges or all objectives have been considered. 

Each of th~se techniqun, while simple and 'equiring relatively littlc itifor
mation. has" number of limitations. To overcome sorne of theso, other, mote 
comple~ evalua:ion tcchniques ha ve been proposed, nccessarily requiring more 
infurma11on and assumpl~OM. 



"''" ' . . ' . ... . '"' ,:,l;i:C, ;¡ ;;-,;,:,;:~;;,;;;,., '"'·~•""'"''''" ,;.,:¡,".,>J[,,, .,,;,~:ovJn (, uO, ""'C 

pr"p<>>cd ~ ,cyu~nli::l ill'lat:on ~nd r~.plur:Liiun tc(:hci:;:'e t!1«l invol'~' t~.e 

Jccisi(>n ma~er. T!ie proce1s .. teaches" the decisiun malo..cr to rcco¡:nilo "hat 
he COIN<kr> a• ¡;nod snlulion~ and im-portJn¡ objectives. The final wlutiun 
sdect~d by the dccisir>n malcr ~presents a beS! compromise amon~ cnnAicting 
objccti•·es. Assumin¡:; that prcferenecs do not chan¡¡e during !he dcdsinn-mak
ing proccss. the bes! compromise is achi~cd in a i-clalively small numb<:r uf 
ilerations. Thc authon have jabeled thcir approach STEM (stcp method). 

STEM assumes lh~t the decision ma~er i! inilially unable to define thc 
relative importance of 1hr .epar~te objeclives F,!X), To teach the <~ecision 
mukcr. a number of cale u lalion and deci>ion- making itera! ions are requircd. in

. volving essemiall) a con\ ersnlion be1ween t he anal;'<l and the dcc i>ion ma ~N
During 1he <kdsion-m•l;in~ pha'e of each i1eratlon. lhe decision maker exam
ine• 1he re5ulls of 1he cakulation phase and de\ elop< ne,.· insi¡:hls and informa
tlon about )-,is objectives. Thi> ln~ormalion in 1um ¡, u,e.; in the c~lculatior. 
phasc of the ne~¡ iteration. thereby providing a guidc for 1he search of the best 
comr>romi>e. 

The STEM pro"eJdre begins with n altcrnatives, ea eh of "hich max
iml'c' one of !he "ohjectlves. The fim ileration minim•-•s the m:o.\irrum 
weighted dilferonce 1 1 bctween objective, F,( X) anJ their respective ma ~imum 
values M,: 

Minimizo 

Subjcctlo 

D 

O~ W1 [.H,- F11X)J 

lloiX) ~O 

(10-19> 

(10-~0) 

{10-21) 

Conslnoints (10-~0) sinoply ensure !hat D is no le-s than each weigloted Jif· 
fcrcnce betwccn lhe """imum and thc actual value of each objecl¡ve. ;md. '" 
before, con.<traints ( 10-111 are allthe oth<r conslraints spccilk 10 the rr<'l>lom 
b.:iug sol ved. The "·ei~hll IV, indtcate the relali,·e magnitude of the devi~t ions 
from thc optimum. The•c weights include "ale or normaliún~ ternis. The 
wei¡hts W 1 can be delino>d a' a quotiem of a unsiti,-ily parameter ;<1 and a 
scaling parameter a,: 

(10-22) 

Recalling that M, b the maximum '""lur of F,!X) nnd d<noting "''"' tlie 
mínimum value a"umed by F,lX), the n~mcnotor of Eq. (10-211 

M, ,, -
[

M, m, 

'"' M¡ 
m, 

if M,> O 

¡f .lf, :: o 

• 
indicatc' the rdd!Í\e range of the values a"umed bv ol>jecti•e F,lX). !f. fnr 
\ariou, H>lulion vector> X. the valu~ of F,lX) does not v¡¡ry much from !he 
urllmum 'ulutipn .lf,. the ul',i~ctiiC ;, nnt ;cn,itivr tn ·' •·•riatinn ¡, the 
'lcightin~ value; W,. and ihcrd"ure a rehtti•ely small 11Ci~hl can be •ssigncd 
to lht' objective. As the vuriation in F 1(X) becomcs largcr with changos in 
the decision veclor X, the weight w, will becnme corre~pundingly greater. 
(Note thatthis relativt wei~l has nothing lo do v.i1h the rcldf!Ve polilical im
portance of thc corrc1pondins objective.) 

Th~ denominator or "' ter m of Eq. ( l 0-22) is u sed to se ale each 0 bjccli\"C 
and ensure thatth~ sum ofthe "'lative weighls W1 equals l. lnilially this con
Siafit equah 

a 1-(.lf,+KJ¿ 1, 'K 
' ' ' + 

(10-24) 

"here if any M, :: O. K= 1 - mJn M,: othcrwise K -O. On succeeding itera

uom the relalive \\eights of the objcclives whose values are .ati>facH>ry are 
~el lo O. and lhus <>; ls changed accordin~ly by >ummins only over ¡hose ob
¡ccoi,·e• v..hn<e va)ues are unsatisfa~;!Ury. B}· normalizing the \"alues of each 
nbjective, and ensunng lhat the oelalive "ei¡¡hts sum lo L difl"crent solution 5 

obtaine<J from dilferenl seiS of rclative "eights can easily be compared. 
Thc solutinn to the flrst i<emtion is a plan X~ which yieiJs a vec10r of ub

_¡ec!Í\e value~. "/., = [f",[X,¡, f",IX,),.,., F,(X,)]. The decision maker com
pares these results "Ílh the ideal objective vectorz .. ¡M, . ./111, .... M.]. lf 
<he \alues of so me componcnh of 7,. are salisfanory an!l others are no t. the 
decision ma~er mus! acccp: a e~ . . ~in ,..,ductinn in the nlue of <>ne or me.~ wt
i<factur;- objectives i~ oc•Jer !o improve the U~\Misfact.•ry ones in lhe nnt 
i¡ccation. Hence. the d:ci>ion maker mus! iJemify 1he s•Hisfactory objeclive 
\a]ue• FilX.l thal can be reduce:.! alld the permi><ible anlUunt of1he reduction, 
). f-"j. Prior 10 the next itcmtion t~c relalive weights Wf of the salisfactory ob
jecúves are set equallo O, lhe fea~ible reglon is modified by thc additional con
stTllinls 

F,"IXJ ~ F; (X,) - .iF; 

F, (X) 2: F,(X.) 

an~ lhe .-., term; u sed in Eq. (10-24) are incr~ased to en~ure 1hat the relative 
v.~ifh:l <lf thc nons~ti>factnry ubjcctives sum lo l. 

The next ilcration he¡;ins with the solution of1he mnditled programmina 
prol'km [Eq•. 1 10-19). { 10-~0). < 10-21). (10·25). and (!0-26)) and ends with a 
fu 1 1her adju'l"'~'" in lhe rel,tlÍvc wei¡;:hh and con>traiilt sel. This >equence of 
itePli<>ns onntinue. u mil eithet al! or none of1h~ componen!> of tbe objectivc 
,-ector Z are .aü>factr,r;. :; allthe comp.:~nents ¡¡re S<ttisf~ct;;,r¡·, !he deci•ion 
,ector X rc¡lf<'""" the t>c>t curnrru¡ni,c. lf none of the cnmponents ls saois·' · 
factory, therc i> no soluoiun lo lhe prob]em. For an n-<>bjcc:ive probleon !he 

' tn:~: numbcr of itcrations re~ ui re~ 10 nbtain eithcr a t-e SI conopro;nise oolution, 
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"'no "'h'''""· " ¡,,, "'"'~ th.o~" rr·" •Jill¡•, t!•~ ,b·i,ic•n o1··~-~r d•'e' n<•\ cr •~;:~ 
hi' nrd~•~n~~· <11 "'""" 1 ~.- n~• "';'e !'""-~'' T~~ 1 • r<r• ""' '"'P''""". "' ~""' "~ 
¡, r.Jth~• hc1ui,·. hut ih ' iui .• tiun "uuiJ ""' J~tr.,.·t ,;¡;niu.:.~ntl;· íw.n thc r• •ten
tia! u-efulnc" that an itcrmi•~ p10<:Cdur~ ,imitar¡., STE.\1 might h~>e in th~ 
ded,inn-ma~in~ pruccO'. 

The an"l;-\1 u •in;; STEM can furlher assist tl1e d~cision maker b;· pre~cnl
in~ tho rc.ul¡, ni a 'cnsi•ivily analy>i• on thc diffcrent objcclive func!ion• in thc 
nei~hbmh,>od nf the solulinn X for each ilemtinn. A lso. during e.ch calcula!ion 
pha"' >cHral disnete rcduclions bctweeo O and the maximum ac¡,eptable 
rcduclion J./"; nf ea eh salls{actory nbjcctive """he evaluated. Whcn the best 
compmr:-,i,c ,nlillion has b~cn obt~incd. the re!~tiv~ w~i~hl> tha: "'ouiJ ) idJ 
lhis '01" ti un c~n ~ calcllbted a P'"!eriori if úe,ir~d. by the sirnu ltancou' 5olu
tion of Eq<. ( 10-27hmd 110-::~1: 

Comlant = W,(M1 - F,tX)) v¡ ()0-27) 

IW,= l 

' 
The iterutil'e STEM pn.>e~dure can be illustnoted by a .simple numerical 

e•ample. In this enmple the STEM ptnccdure wil! l>e modtfied to n:·rnine tn· 
feriur objecti'"'· i.e .. ones th~t ar~ minimizcd. SLJprosc there are two mumcJ
pal w·ust••-watet treatmenl fa•ilitie' th.H m"'' be hui]t in~ small river b1>in in 
onler to irnpto•·e stream qualil)'. ·¡he treatment effici~nq· of cad• !acilit~. X 1 

and X,. mu>t be determincd. 
For planning p~rpo•es thre~ objcclives are identified. Each d the m o 

municipalmes wishes to minimiLc it~ treatment '"'"· or equivnlentl;;. i" 
required treatmcm ellicienc~. S\n(e thc federal ¡;o,·e~r>mcnt i' subsó~i:it•v ~ 
specified (an~ cqual) fractinn of thc cost of each fadl.ty. it i> in:crc;te.l in 
minimi~ing tbe to!"l cost. A"u-ming that the cust of X, is halfthat nf X, for 
each v~!uc of X, ano X,. the threc objectives are 

Minimize 

Minimize 

Minimize 

X, 

x, 
X,+ 2X, 

( F-1) 

!F-2) 

{F-3) 

These objeeti,·es are >ubjeet tu a 'ariety of con>l<ainls ¡;,(X,. X,) -O lhat 
dd'ine all feasible combin,uiuns of X, a~d X,. Jncluded among thcsc coo
straiol\ are thc cfflucnt or 'tream-q.,~litr standard> .tpplicable to th~ basin. 
These fea,ible mmbinalions are illuslrated by the >haded re¡;ion in Fi:. 10-!ill. 
Also illustr.1tcd are the min,mum values of ~~eh of the ¡hree u~jo,:tivc,. 
Clearly, noi ;JII objcCtoves c;on be ntinimized sinmlt·•ncnusly, and it b ur tu the 
lo~al river basin cummission to achieve an aCceptable compromiso nmnn¡; lhe 
three im~res• ' partie>. if po>siblc. An analyst un thc river basin cnmmission 
•talfbcgin• t. , T E.\1 proc~dure by calculaling a p3yolf matrix of !he 'aiue< of 
lheJlh objcc¡i'·~ wh~n thc bh objcctive is minimized. In this case thcsc val u es 
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FIGURE 10-~ 
f<»il>< combinalion• el trcatmcnl <t!I<Oen<io<-

~an be obse!>'ed from Fig. IQ--!ia: 

• 
U¡ing tbe vaiOc~ in the payoff matrh. thc "-'eighl• W, incd by Ü!•- _ 

( 1 0-22). (1 o-- 23). and (10-24) for cach ohhe three objective• J are 0.60. 0.37 •• 
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aw.l 0.03, IC.Ipccli< el}. thil<~ ¡:,c.•.: ",;~:oh¡,, '"'"''~¡,,¡, 1 lt.-:m. <he •··'un 
of X, anó X, thal minimi1~ !he OJ,I\Ímurn "'·i~ht~J <lilkr~nco t-cl\\cc" t: .. _ .• ~-
jedÍ\'~ r,1 X) '""' '" nHnlmum ' :oluc• .,. , :.re 7~ :on~ ~-!. rc,pec oi--el• _ He ~.-:e :!".~ 
•·aloe' <'1 11!~ threc nbjecme• ;ore 11.'11-. 1>.~4. >nd ~.4~. re<pc"i>~IY. 1 ho< el
ficicn: ~ol" 1ion ;, thn rrcsenleoJ te' 1he rcrr.:>enlaiÍ\'CS of 1he tv·o · m~;,i.·i~al
iti~s amlthe fcoJ~r.tl ~o•ernment. 

Sup¡.osc lh~t l~e rcprescnt.ativc ftorn municipality 2 (\\ hich "uuld ha\ e 10 
!reata\ a hi¡;hcr dliciency !han municipality 1) is not sati>ifed with this so!ution 
~cause of lhe differcncc in requireó 1rcatment dficiencies benH·en ¡he '"" 
municipalities. Thc rcprescntativc from municipality 1 must then state ho"· 
niuch. ifan~-- he is willin¡lo increase treatment dficicncy in order to achie' ~a 
more equitable solulion. A~>uming lhat he is willing 10 increase treatment ef
ficiency by 4 percent. lhe next Íleration of STEM begim by considering only 
lho'e combinalions of X, ~nd X, dc~ncd by al! constraints g,(X,. X,) =0 am! 
the additional conmainiS ( 1 0- 25) and ( 1 0-26). modified, of coursé. for inferior 
objcctivcs: · 

x,::: 0.76 +0.04 
x, ::; 0.84 

X, + 2X1 ::; 2,44 

These ;easiblc combinalion> are illustratcd in Fig. !0-5b. 
lhe relative wci~ht of lhe fir;l objcclive (F-1) v.hose value ha> becn 

inoreased and is 'atisfaclory i~ now se! equal toO. The weight~ w, and ll', "f 
!he temaining objcctivcs e<¡L!al U.92 ~nd 0.08, respectively. 1l,C>~ "eidt> 
are thcn u'ed lo rec:.bth<te un cflicicm "'lulion, In this case the sl'i~:ian \ha1 
minimizes t~e maximum '<.hlfercnce between the objcctive val~es atl.:! their 
mínimum f~asible \';11\t'es is abo the >ululion thm minimizes the t.;,t~: cuSI. 
namely, X,"" X, -O. SO. Cle;.,ly all1~.rce inlcres!cd parti~s are saúñed wnh 
this ohjeclive. uniess. of cour.e, the rerresenlalive from mumcira!ity t 
changes hi• mino.!. 

::-he ST Eil-1 algorithm ju ,¡ di~cu '~eó ~~- , :.ponds to an educational proc. 
ess lhal leads lo a bes! compromi>e. As was illustrated, :he process in' .;,1\ es 
\he reduction .;,f ~ome superior objective valucs (oran increasc in sorne infenor 
objeni•·e~) in order lo ~e hic •·e m\lre acceplable values of other objecti• es. 

10-7.3 L'n~cr1ain ¡•..,rcrrnce• 

1 f poliq· makers cannol or ,..i!l no1 become invol•·ed in the i!emtive pre>C~~ses 
described abo> c. thc pbnncr is plac~d in the diflicult posilio>n of aucmptin~ to 
cstirnate or infer lhe polÍC) ma~cr-s' preferences. Th~<e preference; "'"" be 
con,ióercd as uncenain <¡uantitie•. an<l thc planner is forced to re! y toa con;¡,_;. 
erable e~tent on his judgmem for thcir detemtinalion. Personal jud~me>.t has 
alwa)-' r1a)-ed a role in planning. of course, and estimates of poli1ic"l fe~•ibilq· 
ha•·• oflen been maM implkitly by planners. Thc tw.;, approa;:hcs ;h~t hale 
~en proposed fm ana(yzir.~ •iluations in which !he preferentes are uncertair. 

~'' '''"''-" h~l Le> ut ,y '~"h imp:icó Jc lcr min~¡;.,,, Fach "1 ,.mpl, lú modclthe 
r<'!'"' mal.,n~ proce", aml the p(.onncr i~ forced 10 ~e <;~lle e<plte¡¡ tn pr<Jvid 
Lr~ :he 'JLioi~mcnt.Lil d:.l~ thal ;, rc'lutred. 1 h~ melb,.._¡, me ••rerifl'en»l ,. 0 ,¡ 
~·e 'ubjective in nature. User~ of malhematic~l mO<Jcls frcquentl} aanNne 
undue accuraq· and ohjec1i1·ity 10 the re,ui!S of thcir effort~. S•Jch oplimi•m 
'hould ob,·iou•l)' be a> oióed when de;tlin¡: "nh m O<! el; of thc J>Uiilica! proccss. 

One of the two appro•thes is a probabilistic f<>rm of indiffer~nce ar.alysis 
that a''umes th~ lrade-offs can be de~ribcd ~)' subjecti,·e pmbabil:tics that are 
de:ermined by the planner' s juJ~menl. T echnique~ for a"ignin" su eh probabil
itie• are available, .,_,. and in ~ene mi. they pnwide a me·:n< for e~xplicit and eon
•istent quantifications of ¡>('rson~l JU<l¡<ment. The prncedure is applicab!e al <a 

to decision-making problem~ inw>lving sma!l or la'lle po!it}'·malmg groups. 
The other approach can be termed po>/icy ¡imu/"'i"n. Buckley and 

~1 cLaug_hl_in" ha ve developed su eh a simulation procedure for estimating polit
tcal fea.obtlll)'. They have focused on the agencies which inlluenee the po!icy: 
ma~tn_g r;roces~ mth.r than on the policy makers them<clves. By simuta:ing the 
a~enctes reactoons toa propo1ed mulliobjecti;e water-re.ourc~ plan, con~ict< 

' among groups are idcntilied, prohable coa[ itions in suppo>rt of ~nd in opPoJ>ilion 
' lo' !he plan are forme J. and lhc plan is ci1her accepted or ;ejected according to 

thc le• el~ of polilkat power possessed by both coali1ions. 
Iluc~ley and ~lcl.aughlin utiliud ¡hi< <imu!Jtion procedure 10 coinpare 

l~e P"!ilical feasihilily uf allernata·e waler-Jev~lopment r:ans for thc ::.iaule 
R•vec Basm, Chile. This melhod WHS al>o adop¡c<i by Ilurke el al." to 

am•l)'ze the hypolheti~al water-quality problem ptoposed by Dc-rfman and 
Jacoby."' 

s¡·;,!~!AR\. 

1 I'C J..:ational Water Commission has r.oted that multiobjective "-'ater
rcS<,urc-e' pbnnin~ ha• ";•ct loJ be succcssfully fashioncd'and implemen\ed in 
the fiel<!."" Therc an· No main ocasons wh;· implcmenlation has been dif
f.cu\1. Quantification uf nonmonetary p\anning objecti·•es has no! been easy, 
ano.:l thm far there havc bo~n fcw methods an<l establisheó precedents or 
~ui<!:linn for ,:~nner> loJ foltow. Y el guidclines and mcthods are be~inning to 
arr~~r in !he literature. Thc prim~ry pur¡>ose of writin~ these nmes ha~ ~en 10 
r··'' ide rlanne" .,,¡¡, a re1iew of •.;,me of thesc mcthods and ¡;uidelin~s. 

The mcthodolo~ics that h.wc hcen re,·iewcd in chi< chaptcr repre,cnl only 
a fev. of a rclati1·ely la'llc el a" of proccdures d~•igned to a"ist the planncr in 
the detiniti<.m and ev¡¡Juation of muhipto.objective policics. F..ach uf thesc 
me:ilodologie•. 10 a ¡:rtaler or lc"cr c.<lenl, pro\ ióe> a mecilani•m f<Jr estimat
ing thc trade-olfs bctwecn connictlng objeetives. Sorne ¡;o beyonó thi< lo 
ptet.Oicl V. hal !he polilically optim;•l tr~dc-<'ff, ma~ hc. ,\los! woutd apee thl, 
foro multiple--objecti\'e sotutinn tn he optimal. the choices between c.;,ntlicling 
<objecti • e• m'l SI reHcct !he be<t intere<l< of societ;·. Tho<e who ar< r~spún•ihle 
~ ~' e:. ~roso:n;; ~nJ anicubtin¡; the~e int•rests are tt.c palitical <iedsion mal<us. 



rt ,p001 sibl~ Jccísion rnalers. Su eh • plar~nin¡; pruculure, it is h<~ped, would en-Th~~ it ;~ i~==~:.;:c~~c th~t ""'' ''~: i'-! e ;,•!i:i oi~~-'- "'" st ~ec,•:ne i~ •·ol"•d su re lhat thc polilical kader•hip i< aware nf thc rclovant alternat•v.s and the_cf-
in tbc pr<><:o~• <lf sclcctin~ thc •';.tim~l tr;: .J.:-nft > i>ct" ce~ mult iplc "~ k~:i·. e•. f¡c·ient traJe-u!!", amon~ mulurk ~n~h. A 1 1 he 'dme t•m• n " •>uiJ_ ":'." the u~-
1 n !he l""""'"f ¡>n >e•"· the '~'-'"' r " ··i~n" "'·" aetu•e '"~'~ tt rtUC·<••i' ;,¡ r p~rtance uf 1 ~0 politician · 5 role in thc a'>i~n:ncnt uf rebu• e pnor~uo' ami m 
cuusiúercJ to ~ un~nown •·~·i~bk•. ¡;,., pre•i,e •uiU<> u~ lhnc ·~id>i•~ !he dcfinition of tlle bes\ compromiso snluuon. Fm:..lly. wch _a proc~~re 
"'•irht• wiiii>C.' kn(lwn"nnly ,n~r Íh~ political"process has •eiN"r~.l ''' fin,.¡ .. ,¡.,. uld ~ nn !he basis for 

3 
systematic dctennination of rhe rclatrve prlon_11es 

tion. The reldtive weigha oi diiTerer.l objecttves. as voelf as ril~ in,rrume:~:s :~ong ~arious goals by the politkal pr.,ccss. lcadin~. it is hoped._ to a hm_e 
that eonlribu!e lO meeting these objeeli•·es. •hou!d "'Hcel mnseious pc>l<\ie~l "hen they "·ill be ar leas! approximatcly •pecitied in advance of panoc~lar poh
de<:isions whh respect lo lhe•c politi.:a/ quesriun• ar lhe time tho>e dcc;,¡,,n, cv formulatiun and c;·a!uation. ¡¡ csrimatcs ufthc •·alucs of rclati''C "''etghu are 
~ made. Thcy involvc political pn:fcrenccs conceming the future and e~·n 

10 
be known in &~\ance of pohc)' pbnning.' it "ill ~ neccssary for tech

thcreforc must be re vi sed as freq.iently_ as ne_w policic. or new in•·es:mcnu nicians 
10 

take the initiativc and fnrce rc•ponstble dcctston make:s to rcveal 
are m¡¡de. T o permit project formu]ator.; or cvaluators to select thc f. na] •·al- thcir val u e judgmcnts. Rather !han prc-cntin¡¡ to th~m ~ s~n~le ~roJO:'' :la~ or 
ues of thcsc relativc wci~ht! i> lo tum over po!itkal decisions to technicians. policy that represents a best compromisc t>etwcen conftteung ObJecuve · P-~n-

On thc othcr hand. the politicaJ d'ecision-making process often encouragcs , nen; should pul political choice in thc hand• of tho•c rc•ponstble for makmg 
te<:hnicians to usign v~lue> to the rc/ative weights. One n:ason for thi• is the ' those choices-the politicians who me acC-ountable !o the peoplc •f!'ected by 
politician'> reluctan.;e !o lcdm thc melhodology of poli e y analysis and ev~llla··¡ !hose choices. Through !he funher dcvcl~pmc_nt and use of anal)'_l,~al plan· 
tion or tu s~el\d !he time •ns"ering seemingly "acadcmic" qucstior.s lhat , ning techniques similar lo those review~d m thts doscus.10n, techmct~ns can 
would evemually lcad to a ICI of \\·ell-defined relative weight!. Anothcr r~ason hetin 

10 
enlighten !hose who would su¡;¡;cst that pubhc-pohcy evaluauon and 

is that poli1ical leadcrs re/y on !he suppon of distinct intercst groups lht are anal y ses should no! be political, 
oftcn in conftict with one another. In such situations it 1> obviously lo thc a·'· 
vantage of political lcaders not lo be too c>;,plicit in quamifying politi::~l ~-~lu~ 
judgme~t! regardi!ll' tr.~de-offs betwecr. can~icting objcc;i•·es. T~d .. ,;~;~r,,. 
o! COutSe, all lOO often cncourage politician~ n<;! to intcnene in rna~inr •·~luc 
judgments in aru.s in which they considcr themsch·cs com~Unt. Jlut it is 
precisdy in thne arus tha: thcy themselvcs han bias or sp.c.:ial Ílltc;,·,:;. 

11 is clcar that what is necded is a m~rhodology that docs not rcquirc n
plidt intcrvention by thc political decis.ion mal:en;, yet docs makc use nf 'akc 
judcmcnts that mu11 be defined by thc p..:>Jiti<:a/ dcdsion- m~kin¡;; proccs~. The 
only way lhat this can be- clone is lo have policy makcrs recognizc that the as
~ment of values to the ~la ti ve "'tights of various objectivcs is thcir rcspr.n
sibt1ity, and that they must dcv(}(e more time to acqui1ing the sJ.iUs necc""l) to 
~r1i<-··Jate those valucs in a.:hrancc of <;-:-cific deci>ion-rnak.in¡.! Jf thc 
de<:ision mak.ers could indicate e Ven a reasonable ran~c of appropriatc vaJues 
for tl>e ~rative weights of each objective, planners could prescnt to the 
decision makers policy altcmativcs and their trade--otfs that rcftect onlr these 
lllllit• of politically determined wcights. 

In the meantime. pcrhaps th~ bcst procedure for planners lo follo" i; ¡0 
consider the n:lative weights as unknown. to idcntify thc vatucs ofthe wci¡:.ht' 
that ma~e signilicant diiTerenccs in the values of tbe objectivcs. and to define 
the policies lhat are cfficient for different ranges of weig)>ts. The1>e altcrnative 
policies.. together with their policy implications.. can lhen M "'bmittcd tn lhc 

te ; <4oo6<-~=:::.:"'--..-......._oé<l'......,._.,..,_ 
....... ._ ... +- ..... ~ ....... .._. ........... ... 

,.-._ -.....-- ..... ., , To6<-.6<-ol.-. 
~~<--... .. - ..... .-.. _ 
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btPACT SIMULATION 

11 Juir S. Papal, M. ASCE'- eo.--n Glltoerl 1 

Forec:utilli f~lure cvenll i• a buic componen! o! any dciÍJ!ll or plannil\¡ 
erron. Forocutina techniq,.., in moo1 <:<~mmon use by ~nain«ro and .,¡..,,..n · 
a1 U.. prc .. nt time are coaoerncd with !D<Coo•t!lllllbo val,.. of a sin¡le oneuurable 
enlily ot """"' fulurc limc. Eumplu o! •u<h oilualion• are populotion ond 
~oor>Dmll: ¡.,.. • .,..,,,in whicb tilo implicil auumptioo do continuacioli of, ar 
o muginol predictable e~ in pruent tn:ndo i• u•ually •••umed. 'The mncomcs · 
of ouch forccalll are, o! counc. a futuro !hall pro•;¡ic• forii>Dn: of U.. oarnc. 

Two ...Wiono o! 11>< pn•iou• 11>ome are becmnin¡¡ i~oingly "''PIIrenl. -
TI>< fin! io th.al a concinuation of put trend•" bc<uonina increuifll)y improb<lble 
due 10 • cO<ttinuously ooxckn.lina rate o! ch.an¡¡e in every aspc<:t oflilc. This 
ino::rcasina rote o! <llanp n:oult• in a oianilicanl rcduclion in ""' amounl of 
infQI'1QI.Ilon abocll lb< fuun availablc lo tl>o {Qfccaoter. 1bc Oc:oond io the !0<:1 
that forocutina a sin¡ular cntily io a mcarjaskn u.,.;;.., in "" i~>C>U•iAIIY 
complu w<~rld in wllich .,,,., entilíe• ue inlerreloted in more ch.an onc woy. 
Tbus. i¡ bocome• Jmpcrotioelhat tbe lorecasw oimuh.....,u.Jy OOIU;¡icroo nwnbet 
of \bese interrelltcd entltieo in dlons tu predice the fuluno valoe of ony one 
Of IMID. 'Iltc ¡Ne&cnt papel ICVÍCWO two fQfeca11ÍI\i techDiquu desi&nc4 10 
handJc tllese cwo problemo: (1) The Dclphí mechod for IILalún¡ ou.bja:tive 
prodiction• aboul a" chantlina fotu.re; andTÚ The croiSJmpact S¡¡¡:¡-utii>On. Wliiéh 
use, the I~SultiOt"ibc _Odjlhi:T~'hl1i'!"" _,.,_ ~•timau: thC. futun:' Va1Uc of any ~ 
uf • number o! inu:rrela\" entitie•. Thi• papci pr.;;c;¡¡-; ttH: appi.Ciiiii>n -.,, thioc" 
t~chl\i<¡ueo in forecastiJII C<lmpk~. interrelated. and 11Gm01ime• 111bjl:cti•e combi

Mtions of evcnu for deoi.gn and planl\ina: pu'""'["'O'c'·=.-7.CCOCCOC<=CCOC='"'
No<o. Diocu11lon op<n unlil O<.-r l, 197l. To .. 1e..d 1hc olooin¡ <lole on< -1110nlll, 

• ..-n1101o 1'0<111<11 """' be fikd willl lho E-d!IOJ O( T..:hllk<ol I'Ublic.t-.. ASCE. Thit. 
,...,... il pon of lbo oopyri¡hled lO<lroal of 1ho Urbon P'.onnin.l: ...-.:1 [oovelopo10Cnl lli•ilion, 
Pro«NIIIP nf <he An>orocan Soolc<y of CJ...U ~·· Vol. 101, No. Ul'l, ~ay, 197l. 
~!" ...._. ........umd rnr ,..;.,. for ,._,..,'bit p!lblica<J<ool on '""" l, J97l. 

'~~~~- Pn>f, of d•. E.n¡r¡. and l'oli<y Seis .. Duke U ni•., Dur~am. N C. 
'~"'- l'l'of., Dop!. ni City oonoJ 1\t¡>Qoall'tonnina, Uní•. af Nonh Carolino. Cl>apcl 

HUI, H.C. 
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" 
MAY !in "" 

M • tho ,.dian of lbe ccspon .. ,, i.e., there arc: •• rnany panoli•!> who bel~ve 
that tho event will occut ar- 1!187 as thole wbo belio"" that it will oeo:ut 
befare 191f7; Q, ~ tbe lower ql>amle; and Q, • tbe upper quartile. The poinl, 
Q, i> the median of all prediction• earlier ltlan 1987, while Q i• thc medWI 

·:..r all predi~tlc>no o! occurrence alter 1981. The lower and ~r q.,.-til"' are 
tMr. 1'911J and 1990, respeotively. Other q1181'\il., can be uscd, '<kpcndin¡¡ on 
tll< upectCd. •puad of the final ¡on:caot. 

1be valun of Q
1
, M, and Q, are now o;ommwúealcd w ttac pandim, wbo 

:ore nkod to "'vise thtir O<i¡inalestimat,.. and, it \he new c<~tim:~te lies ovttide 
thc intcrq.wtilc raoae. Q

1 
10 Q,. to brieny cxpll.ill, ¡., wrili111, ...tly it .J>ould 

be 0<1tsidc the ._ of 7591> of lhe peodiM1 fine I'OIIlld esiÍDIOtes. Tbs ~nlllts 
ol tbi• KO>nd ,..,.,..:~ of pmtio::tions aR tben fcd t.cl10 the pañ.ti.u. I<J8dbet 
willo an cdi~ .Wemel)t of tbc rcuon !Of ,...killl a pn:di<:tillo that i> ab<>'• 
tor bdowJ !be uppor (or lower) quanile. Thc r!plttS obtaincd in the seoond 
round are: typi<:ally leu disponed and thut repr,...nt an improve,.nt in conocnsu>. 
n.. repre•enUI.IÍD<I o! th<:se reslllt< on interval •cale mi¡!d be-.. >hown in Flg. 

U boJ. 
Thi• """""" rour>d resull mjpll be deomcd acceptablo Íft this ca..:. [f nM. 

howc-, it could be repeat..:lfor • third round, or u many rounds a• m•Y 
be thou&ht nec~ury lo achieYe "" acce¡nable lcvcl of. ~nsuo. "Th< median 
ol the finlll round oan be uoumed 10 be aft esti1118101" ol tbe clltlty bei111 wu¡hl. 
Thc di<pe"ion ol olher cotitnatoo <an ¡ivc on it>dicalion of the ¡m>bability 
di$\tÍbution OJOIInd tho median as a poinl cotimalt!. 

"The ba•ic modd prescnted ptcviously io \be c:b"ic YCnion dcvdoped by 1. 
the Oelphi ari¡inaton. "Tho:re .,.. a number ol poo,;ble varialion! tbat could 
be i...,.,.,...tod ínt~ tho mndcl. One ol lbesc variatioo> is W a..ociation ol 
woi¡ht> with predio:tions. and \hu!., tbe use of • wci¡bled ava-qe o! eotimatco 
•• the point cstima\t!S. lbtst. weiF<" could be ockcted by the panclím thelmdYeo 
Dft tbe buio ol their cvalualioa ollbeir o""" relativo corppct...,. and npcrtJK 
in the spcc:ir>C q""stion arca. A-ber vuiation pcrtaino 10 tbe cxteot of lcedi>Kk 
¡ivcn to \he panicir>ants. In oomc Oelphi upcrimc>d•, it ..,.. found tbat complote 
r .. d!>ack of !he typ< sbown previouoly tondo to produce "" overconvcr¡en<:c 
of opinion, which rni¡ht be ¡he result ol oYen ¡¡roup P"'"""''· Tn remedy 
tllt oitualinn, partial fcedb;oc:k informal ion can be channeUed tn tbc part.icipaniO. 
Thio mi¡ht ii>Ciude the fact tbal they an: (orare nol) in.,.., nf the two o >treme 
q.....-tilco, and thuo an attempt mUSI be nw1c In luovc !bem ""'""'"' ia !he 
abw:n<:e nf pcrlect inf.,.lnation {6). A thild varia!Onnlw pano:liots ¡iYe estima leo 
ol the mon probable. Optimisli<:, and pc .. imlstic ati"'*l"". or ollhe median. 
._, quutik (or otl>u fnctile). _.Jo_,- .,.-tilo (01" OlbcJ (,....,..). la 1bcsc 
t&KS the aoediam for cach ol lhe \bree milm.tes ue "*'"''""· ..,.¡ thoM: 
with ioocdian cstimates lallina outsio:k !be illtaqaon.ik ~ an: asked 10 e.paiD 
their c11inwn. A lourtll varl:dion &pplin 10 upcrimrllb in wltich abtainÍfll 
a comcft>U> io D01 r><ceu&rilY the ,...;,j ob;c:r:tiYC. bu! is ratllcr supt5 tcd 

by tht de>irc to utllkntaad tbc nat= ol an ••i•tilll distributknoof lfOUP opiniom. 
In >LII:b ca><:> !he critcri<m lor di>CO<!Iinuin¡ Ddpbi rowo;b may not he the 
¡¡¡:hicvcmcJII of an !•<:t:eplllblo lcYel o! eon-.er¡coee or opioion. bul rat!M::r tho 
achi~•cmeBI ol a •tablc situation in which the cbaflp: in the dr<lributi<>n ol 
~piniun' b<:!wcc:n roun<h is at an acccptablc mínimum. This cJ~ar>F in distrib~lion 
m~y ' ,..,urcd by thc pcrc<:nta&e ch.o,.. hct~n pa<>Ciists boldina •im>IW 
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opinions in ~wo con .. cutive roundo. When !he per.:UU&C cb&.., " 01 "" 

occcpla.blc m>rumLUII, lho o_•pcrim~ntet can he more confidcnt thot be ¡, obtainina 
• ¡ood ~~.o! op•~n drotribu!Jons, ra1her !han a short·livcd cnnscnouo. 

Tl>c: Dclpht tochruquc necd not he uocd e•cluoivcly for cstimatíng !he valuc 1 
ol sorne rc.adily mu..ourablo entity. ES!imatcs oloo can be madc of any cnt!ly 
for ~~~eh sorne. mc_uurcmenl sale can be dnclopcd. Somc cnl>IÍC> as thc 11. 
fcaotbihty o.- dcolnlM>IY ol an cYen~, for cumple. can be C>li""'ted by .,,i¡nin¡: 
l~m toucalc bctwcc~ -aand +o,mwhicbO • thei!lditlcrcr><Cpoial; - 11 • the 
J>Otn_t ol utrcmo mfcaoibility 01" ur><le•in.bility; and +<> • the pouu of utre""' 
''"':'ibilt!y or .x,;~llty. Thio 1s similar to !he uoual meaou:n of pn>b&bil!l}. 

• w~ 1"11\&10 from uro 10 ,...¡¡y. Tho method also can be uiCd to ntimate 
functiD_naJ_ rclaliODShips, •·•·· csti.,..W,. tho euTYe of bcr><fiU oblalned from 
• cei"Wft tnvcsuncnt O'fCf time. "Thio io achicved by <imply ohl.airtiD¡ cotimatcs 
for _cach. ol a lll1lnbcr of futurc ycan. n.o dal.a thus obtaioed c:aa be plotted 
apJnot I11DC for lhe median, ~ppcr quartllc, ancl Jcwcr qllllrtilc. Tñe thru 1·uullÍIII 
".""'"' wm .....,rescnt the most probable. an optimistic. and 1 pcsoimi>ti< 

· ttme-dc:pcndcnl strcam of b<:ncfi1S. 

Foreca>riflll ""'tbods o! c:ommon use by c~nurs and planncrs .,.. 0,,..¡1} 
c""""rncd wtth f=tiq or ntimatifta a tinalc cntity ata ti~nt. lhcy d.iocard 
..,.y ditcct inlenela!ÍOI>5hip bct'"'""" th.e cntit~ beÍDI: forOCUl ~nd otbct enu~><•. 
or at bn~ altempt 10 includc il in 1 o~·wo.y la.hion. In othet words. th<Y 
"'"Y c:o,.;dcrthe oflcct ol A oa B WÍ!Ioo<lt eonoiderint;W feedback loop t:erWftn 
8 ~A. E veo"'" anentkno ;, paid to cbain relalio<tships with bWlt.;a 1..-dt.ek. 
An uolcrftt iD devclopiq a rnetl>odolo&Y tlw can !ni<>< thrt>uch ....,¡, chaint 
of iaternlalioaships lw 1cd 10 the dcYeloptnent of ,..,., Í!llpl<:! analysis b~ 
Gadon-:"" hi.5 "'""'i.o!~s. followin& the dnclapment o1 thc O<tphi techaique 
(2..3~. 111!• rcsultod lrom criticismo direclcd 01 thc Ddphi !ecl>niq<rc. on tbe 
ba.o10 o! 11.< panel of upcrn handlilll ono lorecast or ntiAate at a lilAe lbe 
""" tl~ '"'"' i~ analyoi~ 1• aot !imilcd to thc in!eraction am<m¡ difieren! 
Dr:lphic: ~lctions. but ;, oppiicablc whenover 1 oymmati<: approadl ;. d .. irod 
for ~biai':l a n_tUDbcr of forecuto of diocn:tc cvcnU. l! utilizes 1 oim¡llc 
"'""""' ol onnnl•t""' tbat """*' he doooo citha m•"'"""Y or wil!l thc aid ol 
oleo uoait: <:Omptfl<n. 11 can load to tbc -~ ol JOCflalioo ond ID tbc 
~ "! palicy al-na. ,_. wmo will be preoc=rl ...:1 e•pb · ' 
latcr 111 tltia pq!CI'. n. ~~ • ....,;..nao ol. tbo ~ re. ........ ol 
~ ...tys;. .m be <iiWkd ia&D tbra: arca: m tbc ~: m tbc 
1..--t; :and (]) the .......... rrit: •. 
~-Two 1)1lc:! ol iltputl.,. rcquircd ror ctwl!'""" • cros...uap.:i 

a.....J)111S: (ll E.,.... dcscriptlom; a m- ~iocts.. """.....,..;, comp~ctc~~ 
dcmh;d by tbe pmbability o1 ita at:Wnin¡ • ccn.oin Y&luc by 1 =taño time. 
Tbo nluc could b<: dcfj,....¡ u • binary """*"", ba~illl a valuc ol ...oty in 
eueof tb<:~ tlf thce~en!and ovah>c of u:ro in c:asc of lt• ~
Sincc """' forecasu ·,,lude inforrnati<m aboul tbe val..e of aa enóty or c-
111 orune futuro date and witb somo: probabili!y diolributicn lor attainin& !hat 
Vlllt><, !be d.,cription ol tbe CYenl thould be rcadily obtair>at "•om lhcK 



MAY 1975 "" !orecam. Howe....,r, tbe analr<t can fix any of lhHe deKripton aAd allow 
vari••ion• '" !he otber two. Thi• i• bodt desinoble and pn<:!ical since Íl io in 
conformity with the output of m<>!ll sin¡le en!ity forecastín¡ pro<:edu.res (including 
tlle DelphiJ- He inight select to concern himself witll forecastin¡ ''the date 
wbenan event attains a given value wilh a variable probability, '' or ''!he probabilitY 
of an evenl atlaining o"" o! a number of valun at ¡iven date," or "the volue 
atlaioed by tbe ev<nt by ar~y one of a number of datots wilh variable probabilities. •· · 
Thi•. in effeet, "''""" that for events w:ith a binaty outcome, !1>0 f<lrU'IIster 
will concern him,.lf w1tll predicti!lll !he dato of <>eeuo-rem:e aAd Í!< probability. 
A remole date w:itlllow probability indical.o1 a •itua.tion Qp]>I'<>&Ching"" oute<>me 
of zero. 1ñc inputs 10 the anal~ will Ulu. be u m&llf date-probobility 
combinations as \he r,..,cas\er fillC!s neceosary. If the ennt i•, for example. 
"complete .-eplaccment of !he intemal combustion engine by a differcnt technok>· 
lf," tben tbe forcca.ner mialu ""' tbe median time utirn:ue of • 0..1phic 
e~periment, whi<:h has a 50% probability anached to it. He alw may want 
to u;e ""' upper quartile time estímate with a cumulative probability of 73% 
or the lower quartile w:ith a cunlU!ative p<Obabiliry of ll'illi, ot he may d.,isa 
hi1 experiment so as to provide a probability spread associated wilh eaclt of 
a numlx:r o! time !orcca.st'- 11 !he e""nt can atll.in other thad bi!W)' value•. 
e.¡., ".x% replacemem of all intemal combwtion e"'ine• 011 tbe r....t," then 
!he procedw-e oullilled p.-c.<iously may be tepeated for eaeh of a number of 
val~>e< of ~- As will be seen lator, !he larger tbe number o! events described. 
tbe more comple~ thc: prob1em hecomes and !be more impe.,.tive !he use of 
electronic computen becomes. 

The ,.co'ld inplll ;, that o! oven! Ínte.-actions. 'These are de,.ribed in lhtee 
difieren! ways, all telatcd lo !he uent description• mentioned previOU!.Iy. E ven! 
interactions can be de..,.;bed by modo and intcnllity. 'The lliOde hy wiUcb !he 
occuo-rence or no"""'"""'""" of""" ever.t an inf!U<nce anothcr i• by enhaneint: 
...- diminislun¡ ito probat.lities of <>eeurnnce aAd by id ......::in¡ o.- delayina its 
lime of <>eeum:nc:e. 'The i=ity of the cbar!F <:alt.ed by !be oecun-enoc or 
nonoccurrence of !he r.nt event, on !he occurt'Cnce o! tbe second, can be 
estimated as • percenta¡t increue ot <lc=se in !be pn>bability of !he .....,.,.,.¡ 
evcnt'< occum:nce and u a nwnber of Y12fS by whiclt ÍU or:cutn:nct!: is bastencd 
...- delayed. This """"""" of yean; shottld include a11y ti""' la& between !he 
occ¡grence and !he initiation of !he impac!. 
v.-.-0 ..... a11 w everu w~ue., probabilities, and timeo ate tound, a 

!he mode and inleti:IÍfy of iakreve>~l ifltenoctionl are mo.-n, !be pooblal> an 
be cnt iftto its saadatd format, i.e., • eros• impa¡;clllltiU.. TláJ io .,. •" 11 
nwrix· ia wllic;h R- lbe II:UIIIber of evcms. U 1111 O. r<alb.,. cl:pCCICd to 

""""'irUtialty 011 tbe samo ycar, rhett chey""" be listcd ia rmodom onlu. 'Ihis 
onleT """' be decided by !he roO of • clic:c ot by !he - of • .-,... ftlld>ber 
ceooenowr _ 11, on tbe othcr boaod, lhey ate e~ 10 oc:cur ac diffen:• r-.: 
da~n, theo tbey "--d be .........,d ia chn>D»oc· 1 ......,._ A"J,....... of 
evenu ..,¡¡h !he samc: flllllre ~dale an be nnclomly ~ ~~nw<:rn 

'"" imtn<;diauly Rfecedinsand 't!O" ...... Íft& ·--'filen, an: ~· - 1) irllera.ctiom 
de>Cri>in& tbe eirecu of !be ocCurrm<:c of ..,.,.. evcnt on 1lftOihu. ~ 
thot thcte ;, no effea on lbe oc:curre.-ce of ooe • ....,,.. ~ultir!C from íts ....., 
occunence. n.. - Dll1tlbe-r of int«a<:lioo> e>.i" describin¡ !he e!Jcct of 
tbe n<>nOCCu!R"""of,... evcnt""'ct the OCCIIfTCnce of anothcr. Tbut,all intenctioa 
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modeo aDC! intensitio:• <:M he doeicritll;d by two matrices: (1) An oc:currence 
matrix; and (2) a oonoccunerw:e matnx. llolh matrices will havc 110 entries 
al_on¡ thei< dia¡onal~. Elach entry a 1 .in the occurrence malrix would ind•cale 
lhe mode and '"tens•ty (both probab¡jl!y chao¡e dnd time chan¡c) of t~c eflecl 
of !he occurrence of an e~ent listed in row i on the ev<:n\ lillcd in column 
/. The effect of \he nonoccurrence of !he e~ent in row i on lhe occurr<:nce 
of the event in row 1 is entered •• a;, in !he oonoccurrence m.urio, 

An altcmative •implifóed fonnal would capiWize on tht f&et that !he <><:currence 
of a later event ;, us.Wiy 1101 c•pected to h~ve an effect on an earlier •••nt 
and that a O<rutiny of evento ...:eurring simui"'""""'IY mlaht lead 10 tbe di•o:o•e•Y 
of •malt differentials in ti,..., bosed on po"ible interrelltion•hipo. 11 no 1uch 
lo¡lcal ort!erin¡: i< p<>!1ible, then a random ordedna would do. By makiq thi• 
a .. umptlon, the numbcr of <:ello in the occurreñce matrio is cut in half, and 
only fn{N- 1))/2 cells are neoded, ll>ese are tbe cello abo•e the diagOn.al•. 
'T!'e same can be lllid about lhe oonoc:currence m:uri•. whkh can be rc¡><e•ented 
by cells below the dio¡onol. Thtoe <ell• contain d~ta about the expccted effeot 
of !he IIO<IO<:CUtT<fl<:<: of !he e>enl, J, in the column 0<1 the OCCWTenec of the 
event, ~in the ruw. F'11. 2 sllow•a typical ouch m.amx, oimilor \o that pre~ented 
by Mar1ino {4). In lhio nutria !he entty, "n (first row, secor>d column) indicalc> 
lhnt !he <>«....-ene& of E, will cnhanoo the po-obabilitioa of tbe <>eeuo-rcncc of 
E, by Ap% i.nd debo y ill upe¡:¡ed tlme by bY yean. The entry "•, Ofl the 
other hand, ir>dicateo thot the oonoccuo-rence of E, w~l red..u tht "...-.:b.bililie• 
of occurrence of E 1 by ttle moximum po!1ible amount, Le., dri•e ,¡ to ()% 

11 will del ay the expec\ed time o! occurrence by the m••imum p<11.sible amuunt, 
which coukl be set at any lar1e nurnbrl of ycan. fn <llher wordo, unl••• E2 
occun, E1 wiU n.evor occur. lbu>. !he impact of the ...:cunrw:e of 1 cen..in 
event could be found by followin¡ the app«>ptiate row obo>e the dia¡onal, 
while !he impac1 ot its IIOHOCI;:u.-ence coukl be fouDC! by followina !he appropriate 
ct>lutnn below lbe diqonal . 

U. • •les To deln01tllln.le !he mech:uoko of """" impaet t.nalysio, let us 
con.ider !be following illu<tntive cumple, "'""""' lwo senlemen" A and ll 
are e~ the construction ola"'"" transitlink bctween them ar>d """"'" 
llw tbef<>Uowin¡ fortca~ll ha•e be-en nwk: (I)'The link will heaxne ..:onomically 
feaoible by 1'185 wilh a probabi1ity of 0.71; (2) >ettlemen! A will hawe a populallon 
of SO,OOO by 1981, willl 11 probabihty of 0.50; (l) seulemo:at ll wiJ1 haYe a 
popDlation of lOO,lXIO by 19!10 wilh a probabitity of O.J; aAd (4) a lar,e rcP>na1 
&bappi¡01c:enter ...m be buitt betWCC111hc tvtO,.ttlemrnto by l'lftll wilha pn>t>.hillly 
ol 0.4. Atoo ISAI1M 1hat tbe ato><1et 11..t intenoitico ot inten<:tioao between 
tbev tour ..... IÍOIIi 1lfC u pvea by ttw: croo• impac¡ -tri>. ,r- ia FJ&. 
l. Thc oe<:OD:i ud Ulird..,.. and c:oht1Dftl c:oWd llave baca~· lbeir 
rda!i.,. posit""' io J1lndooo tince tMy are no< fllftCUt to """" an")' oiptific:ant 
~. 

To procced willl tbe ~· 111' !he.....,¡,..;., a randorD numbct .........,.. 
is uoed. A• a ltWI'lber io pic:kcd. !he pn>bability of IOQ nmt'1 occ:unenec io 
eompared 10 lhat tlltlllbet and il ¡., tinto dec>ded wloetba- it .......:Id oc:cur in 
!he ront round of the anal~•- ~ilia and lime> of ~..,. ot olhtr 
cYCnts are ..,_,¡in&ly deta1ni,.,d,, 11, for c'umple, !he rnt ,..,. fiprto o1 
• .........., number an: bct....,.n O ...:1 J9, lhen- can a~DOidcr tbe rnt cVCIII 
lo han OCC'Ufnd, while if lhese nurnbcn - betWU~~ «) and 9\1, wc an C<:lfti.Íd<T 



MAY ISJ!i "" it ""' to bove ma«:rialized_ U•ina- a r:andam nllmben <ablo, an...,.. thal it ;,; 
lo<md tbat tho fínt random variabk is 37. ThU>, tho f.nt event docs oo:cur 
400 ;,. OCC~~tT<IlCC bastcns ¡he upccud timo of E, b}l 5 yr &nd i~ the 
probab!lityaf in occurrcncc by O. OS. lt aloo in<:rca>.c• the probabiloty o! occ:un-encc 
of E 1 10 0.8S, spccd• Up ÍU OC<;IUTCI'ICC b}l JO yr, arod increascs !he prob&bility 
tbat E, wiD mattrialize by 1990 to O.SS arod hattcns ÍU OCCWTence by 2 yo. 
'fhis proccd""' is r«¡>ated for !be remainina- threc cvctliS &nd thon tho wbole 
cyde i• rcpea¡ed a latae IIUnlbcr of tirncs. 'The rHults obtained b)' th...., roun<b 
Ole ohowa ÍD Tablc l. Eal:b f'OIInd llCPrn<lllS onl! pouiblc fuw:re SÍtualÍOrl DI 
•cc:aario. Tbo fint round reprncnt> ono: io whicb enlllS 1. 3, arod ~ oceurrul. 
In the '"cond round. al! four evcn\1 OCCIJI'Ted, Wbil< Íll. the thinl ~ CYml> 
l, ), arod ~ o:;eurted. Thc probabilily of a occnario occ:uniDc can ttws be fourod 
once a latae nu.., ol roundo is compl<ted, by dividiDa tho: n""""'t of mundo 
in whidt it has aomally ocw:rred by the tola! ....mbu of ,..,.... completed. 
Tb,., in the uamplc IÍ""n pn:viously, !be probabillty of tho: occnari<>, YNYY -
2/3 IN~ thc ""'"'"''"uu:...., of an """111.; Y - iu OCCIJI'TCnce; arod thc loation 
of l<tttn cot'TC'1pond•to !be nmnt>er of the """"')-Atibe end of a latae nwnbEr 
of_n>11nds it ;,; also po .. ible to r<:p!Kc thc oriainal individual utity foreeast 
($iveo in lhe ÍllpUI 10 thc analyoi<) b)' a rcv:iocd coll'lbincd forecast thal takct 
into a=ount thc ctfect of !he intcracllon al cvctliS. 1his foncaot c:an be fowod 
b)' av<:ta¡Íf!& \he probabililic1 and aooociated times '"'uhin& from cach ~
In tbc cumple ¡iven pr<:viously, !he conli"'-""" intcraction hu r<:suhed in an 
improvcmcnt in the probability of havin,¡¡ • m .. , ,,.,.;¡ link bccn<nc feasible. 
Whil< it initially loo!=! likc theTc wa, a 0.75 pn>bab~ity that it would become 
lea•ible by 19115, ít r.ow =rns that thcre is a 0.85 probabDity that it will hecnmc 
fea•ible by !he ycar 1975. Thi• ;,; due 10 thc: effect of the <>CaiJ'(ence of tho 
rqional shoppin& crntcr (wl>ich bappcr>ed to havc a v<:r)' hl¡h freq<KD<y in 
our limitcd uperiment). Note that thc rev;..ed probability ond ¡;,., ol E. are 
obtained by avera¡iq !he. ri~• obtalr>ed from !he third 1\Cp in !he oilaulatlon, 
•inoe it is aoswned that the oc:c~ or aonoccurcncc ol an event has oo 
clfect on the c~olico o! \ha\ event. 

A fcw lunher """""'nl' on lhe mcchani<:o.,.. la ordu. There on: two lypet 
of lim.itin1 ea>OS iD the analysil. 0... o! tll<>so duh wilh l'*ina an IIPI"'' 
and lo-r linlit on ihe probability of oc:cllml:nce of an cvent. lt ..,.uorally ltllkes 
""oen••' to increase a preoenl probebility of 0.110 b)' 0.20 arod obCain a proboobility 
of 1.10. Neitber docs it make ..,.y '"""" 10 end up with a ncptive probability. 
ll>i• problom could be circurtWCmcd ia a ......,ber of _,.., .U of whieh an: 
Olbiuuy. 0..C appoOKb ia 10 ~IIIÍt ~ pr-at.bilitln 10 theU -·Í-PI 01' 

mini""'m val,..,. and aat 10. paf<lf1ll uy c:ak:alationo thal will - - 10 
"iolalethesc limits. Anodler ~;,. tolf'Piythe pera:a ... cJ.nle.~ 
!rora tbe impKt ol ....; event over the otJoer to the difference ber......a lbe 
act10al prot•bilily of the alf..:wl ncnl &lid the uppe:r or """'cr lioll., ~bia::bi:oa 
i> applicable. 'Tbis ;.,.a;., thal !he pcfC<!nta¡c e~ ~uccd lbe dltto:rcnce 
bctween \he acuW probobility and the limit upo,.,lially. Thuo, an CDhant:illll 
proba'oilítY c~Bap! ol inlcmity, O.lll. opplied to ar; ¡,¡lial probabilit)' of 0.6 
I"<>Ukl increase it to 0.60 + 0,20( l - 0,60)or 10 11.68, whíle • dimlrúshial iate!Wty 
o! -0.~0 would dccr<:""' il 10 0.6 (0.6 >< 0.2) • 0.4. A oimilar problem arioeo 
,.¡¡h ''""' lurecam. H a fut""' cven¡ io oubjected to a normber of dclayilll 
mflue . ito """' of occurrence mlsht approach the pre>Cnl or mi¡¡ht eftr 
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MAVtfn; 

11" into the pa>t, Sbould •uch a oitwltioft arj¡o:, lile analyot mi¡ht- 10 impo!e 
~ lowu limit oa !K e~ time of OCCIII'KI>I:O. HowcYCJ, if lhc oitu:&tion 
I>""Í>U M <l>ould consider revisina bis ori¡inal forecuto fo:r entric:s into !he 
ccll• of tk CI'IKI i~t malrix. 

Cro .. Ílllpa<:t analysis is 11 b«<ln C~tn:iK in systematic: IUbjectivity. 1be 
qu~lity of the n:oWu obtaincd frnm tbo arllllysio i• dc:pcndcnt oo !loe quality 
of t~ iapo\5. 1be analya must 1101 place blind fo.ith in ill n:sultt, bllr musr 
con"doer the method nothina more tban ., aid fot oysteonatic iud&m<nt. "" 
thc number of intenoctina even\s inc:reueo, so d.oc:olho total DIUIIbcr of required 
caleul!Uiono and so dou lhe nutllbu of possible indopcodmt sccnarios. Thio 
number i> actua!ly tqualto 2•; in whir:h ~., tbe oumber of lotcno;tiQ¡ cYCDU. 
Thus for our four nent sihtation, 111= il ~ total of ll'> poniblc outcomcs 
that win occur wilh differcnt probabib"Ut,, U Hlint~cvents are .l!lalyud, 
thc tolll lltlalber ol poo!liblc f...wrn jumpo ID 2'" 011 1,~. s..ch sinntjms 

notunolly .....,..,¡ thc """ of "" electrorDr; =mpute:r, wbkh Jendo itKif "' '"" 
efftc~nt handhna of •uch ,..pctilívc Wks. Ho....,ve:, a ncat!y prinled computer 
output <loes not unprove lhe qualny ol lhe reotOlu, nor doeo it ....,...,,. a 
'"totTCct'" analrm! 

lt" aftcn desinoblc to 1113ke 1 combirood f~tof a future oct of intcract.ing 
cvcnts, ur.cler oc:ruift policy anulll)>liom. U, for cUIItplc, it werc dcQ<Ied t1w. 
lhe ohoppl.,. ccaw be built at 1ocMion e by a cataJn ycar or if a 1&-1 """ 
policy tbot woulcllímit the ¡:tO'Wlh o( ocnlemcnl B to 1 ccrtaln popubttion by 
a cenain yeac wtrc ••t. what would happen to tho feuil:>ility of thc ""'" transit 
link? .SU.:h hypothetical que.tiocu. con be lftSWC,..d with croso impooel .l!lalylis 
b~ COfr,.pondina)y chan¡in& the individual time and probabUity forcca.o\o to 
renect tht prnpoK<I policy ac.ti<>n. N<m thal tM poliocy a<:tion doeo n<>< ~v,...., 

10 be af tht ddiftitive lypc ~von in lhe 1wo eumplcs ~- previoully, w11cre 
thc oc:ctln!nce or nonoc:atrci>Ce of .,. """"' are tht only two possibilitiu. 11 
~~ be a tu or bnd im,pn>....,...m polky that .......wd si:<o.piy ~ lhe prediclccl 
time lnd prnbabi!ily of (Uf.., cvents lnd thw rcquire a »ew cros1 impact rruttrh. 
Thc modco and int=nie> of cvcm intenctiom; alt<> miUt be revitcd to rdlect 
~ new polic:y. 11 also >lfO<Ild be o! imernt to CO<ItJ>In lhe oun:omes ot oicnllions 
with ar.l withoul a ccnaia palie: y orwilh differentlcvelo of policy impicmentation. 
Thu~. lb< impacl al irapiemeatina thetc policiu can be fDI"lOCI>I. h -w.1 be 
u .. ful to te\1 tbc impaet of combination, or ..,qucn<:CO of polkles on !be ajv..., 
set ot iatcriCIÍnl<""""· 

Thc ,...,, ..:cama. has beca tued P'Cpcatcdly in this uctian. U• introductiort 
buein O. nol bec:au.., of iiS unlquc uo«iootio<t with <n>ll impct analyoÍ$, but 
bec:altsc il io • IMlltod , .. ...,.¡y>:irc aac~ ~ rorccau 111o1 
could be uxful whctt IIHd in cortjunction witb cros.o ;mp.et ....Jysis. ibis 
mechad ba• bttn developed by Hemwt Kalm at lb< Huchoa Institllle and ;, 
dít<;Cied aL vicwiiOJ and com~ variowt forccasu in a sy01~ -y. 
TypiClllly, il followo a route Wnilar to that of m>SO impact anolysio by anal}'ZÍrll: 
!he e~ that IR e~ to rnuh frnm sin¡k fonocasts or from s!Qiqy 
and polky decisiuns and obt.oinrn¡ differcm possible combiaations ·or policiQ 
•nd <>III<:Omes. Each ~.is '*titlto up;, suc!l. a -y ao ID -vey to 
lh< ~«Í!oÍOtl maker a total ¡,._ of 1 poniblc futuro. 1be decis;., maker is 
"""""'d not 10 be interesLcd in di>.l:"''" evcnu and •pecific ntimootes, bu!~ 
in.& ~uahta!i•e dncnpti"" map of discrt"te siluationl. lheoe mapo an be read.ily 

DELPHIC PREDICOONS 

obtairood fmm 1 ero .. impacl analysis, 1>111 olso can be ob~ncd fr<'11> oLber 
""'.tbods of varyina dca:ree< o! riaor. 

This poper hu preocnted ¡ho two related tcchniqucs of lklplti and cruss 
itnpiCI s.imulation within the contex1 of urt..n and re¡ional foreca"ÍI>&· Thc 
applic:atioll of !bese methodo has tKit yct be<;OII>C widCif"1'ad in lb.is ficld, yCI 
lhey baw promisins implicatiom.. Thc maia odvutaaes tb::id can be upeclcd 
,....., !he ux of !he.., mctltodo IR \he incorporalio:t of !he followins into a 
piaciLily simplillic foreca.tina tecbnique: 1lJ Subje<;tive jud¡znclt!S; (2) presenlly 
unfon:-.1* tecbnolotP<:aJ and imtitutionalehanFo; and (l) eo<aplex inletTel.o
tíaftships and feedback stn><:ttln!l. Such a dcvdop111en1 wiD lca.d to tbo projeclion 
of • ...mbor of alteonati-<e flllurco 'Wit!t prot.bi1iotic otn>CWtct. lheoe ftnu,... 
can form !be b!Uis fo:r lhe ¡ene"'tiocl ot more policy ~nponsive plan• ond 
for 1 """"'realistic planfting and deci•ioo-making envirncuncnt. .. ··--
1. ~.N. C • .,.t l'lcl.,.r, o .. ""An E.,.n .... ntat Ap¡olic•UiO<> el ol>< P<lpho lokoloa<l "'"'"u .. al Eqens."' JIMJ\1 tt Sriaa, Vol. 9, No. 1, 1!063. 
l."Ooto:loo., T. J.. &uf, S., ...S hdl "'·J. .. ""A~~;, $iauo1atiDoo 0...00. 

¡., Social l'cli<y $tud;n,"' T«Wiol1<&1 F,..,,.,;,., Vol. 1. 1'110, pp. 2'1 -:!61. 
1. Ocrioo, T. J . ...S lia)'WUII, 1'1., "'lnltial E<perimoniO ...olo th< Cnm loopa<t Notru. 

1ro1ctboo:1 al Fcoecutiro&,"" F"'"'"· Vol. 1, Oo:c., 1961. 
4. ~. J. P .. T«luool"ff<dl Fo...:...,r;, fa• D«u•an Ma•• ... Ammcon El••"""· 

New Ya-k, N.Y., 1'112. 
'· 1'11. J .• '"Thc Dolphi N<thool: --· Conlc>t, o Cnuqu< ud A.-.owm B~ 

nplcy,"" So<;.,..SNM""" -l"f 5<;,..,.., Vol.'· No. l. 11'119. 
6. llutbaford. oto! .. ""Gcat F..-dalioo '"' So<'io-TeobfoO::ol s,.....,,;· ¡_....¡ •f tlw! 

U ..... J"'&uiq ...,¡ ~ Dí-. ASeE, Vol. 9'1, Na. UPl, l't<>c. Popa 
9911,, Sepl .. l'IIJ, pp. lf7-169. 
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6.4. System optimisaúo.a (e<mlibutetl hy J. Kuipn) 

Thio oe<:tion dealo with tbe t~chniquos of anolysis that can b~ uoed 
for minimioing th~ tot.ol costo, and thcn maximising thc totol net 
benelits of a multi-purpooe water rcoource oystem. The syotcm 
will conoin of thrce upotream reservoir oit<:o which will provide a 

dependoble How. ond four downstream pmjecto which ue 
compcting to utc thio water: two ir<igotion project•, a munictpal 
water supply pmje.:t, ando hydro pro}ect. Thne are ohown in 
Fig. 6.8. 

The objecti~e in designing thiooyotem ""ill be U> find the com
binarion of proje<:tl ond lc~el of development of uch project 
which will mnimioe thc total net benefits of tbe wbole oyolcm. 
In order to do thio. we will seponne the problcm into its two 
componenta: finiling thc minimum coat of a dependable flow and 
tbe muimum benefits of o dependable How, ond then combine 
the benefit and coot function• to obtain that leve! of development 
which hu tbe mOiimum nct bcncfiu. In the fint par\ of this 
oection we wi\1 diocu .. the techniqu<:o for minimioing the ron of 
oto<agc for a certain leve! of dcpendable Aow. using both the 
equolisation of marginal rosts method, ond the two project com
porioon m.tbod. In the second holf we will consider the maximisa
tion of hcncfiu foro certain leve\ of flow, ond then finolly wo: will 
combine the two to ob .. in the optimum plan for development. 

In this water resourcc oyotem, we hne thru upstreom storage 

o 

" 
' ' " ' ~ 

COST COMP~RISON 

reoervous for the purpooe of providing 1 dependoblt Aow of 
water to the down.tream pro¡ccu. Our purpooe will be to mini
mi•• tht total cott of tbese thr.., reservoi<a for any leve] of 
dependable 1\ow. The dependable flow on the moin river will be 1 

function of the total storoge upaciry dcveloped in the upotream 
rcoervoira. This total storo~e con b< distributed among ony of rhe 
up1ttum teoervoir siteo, and wc oholl 111ume thot llotage in a!l 
these oites ia equivalen! and interehangeoble. Thio equivo!ence 
occuro becauoe we are only intereoted in augmentin¡ the flow at 
point P, and so from a downotrearn point of view it doca not 
matter from which of the upotream reaervoirS otora¡e relcooeo are 
made during periods of low flow, a• long u the total llora~ 
release io rhe same. 

Thc auumption of equivalcnce of otoroge will only be true if 
the out!et and channel capacity of each reoervoir io Jorge enough 
to handlc the npectcd releaoes frotn that reoervoir, and if no 
rncrvoir io so lacge th.ot it eannot be filled. Spccifico.Uy, it ohould 
not be 10 !arge that it may not be full while other reoervoin are 
full and spilling water in exccu of downotrearn requiremcnts. We 
oha\1 aoourne that these two limitotions do not oa:ur in thio cue, 
ond therefore we can con•idet storage in al! the upotream reser
~oir sir.,; u equivalen! and interchongcable. 

The problem then bccomeo one ofminirnioing tbe totol cost of 
1 fixed volume of totalotorage. The totaloyotcm casi io the oum of 
the •eparate project coots shown in Fig. 6.9. The oimple technique 
for finding tbe leost co" combination of two projects with tbe 
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total output lixed as discuued in thc prc•-iout ~ti<>n. con be 
rndily odoptcd <<> oolvc a problcm with threc or more pruj•cts. 
ahhough thc t<<hnique bocome• rathcr "lab<>rious whcn mony 
pt<JjccU ore invo!vcd. 

Le< uo liru illustrate the two prokct mtthod with a simple 
t\oo projor< cxample. The two projtcts will be reoer..-oirt X and Z, 
'~·""""in Fi~. 6.8 and 6.9, ond the total outpUf will he the total 
requitcd otora¡:re capacity. "lñc total requircd s<oragc S., of the 
system XZ is <hcn fixed, and if we vol)' thc stoto¡¡e S, of project 
X "·e can define S,. the ••orage ~quiremenl of ptoject Z, in !orm• 
off>., and S,: 

S,+S,=S,.=totol "' 1 .¡<e 

"" s.=s .. -s. 
Wc can now compule the total co..t of the cornbination. by 

fin¿ing the cost C,(S,) of projecl X ata particular levd of storaR• 
S., and ad¿ing '" 11 thr cost C,(S,) of projcct Zata particular 
level of o<orage S,. drñne<l by S, .. S.,-S,. In mathematical 
tcrms: 

C., =C,(S,)+C,(S,) 

The total c<>s< can thtn be d~fined in terms of S, if total slon¡¡c 
S., io opecified and the coots of rcservoi"' X &nd Z ore givcn. u in 
l'i¡¡. 6.9. l'or exampie, 11 the total otora¡¡e leve! of S.,-6·0x 
1 O • m', we can compute the foll<>win¡¡ tosts !or variou• combino· 
tiono<>fX•ndZ: 

" CO,;T CO'iPARJSON 

"· ' • e, e, c .. 
1' lO" m' O<lO'm' H xlU'$ HlxiO"$ H , 10'$ 

' ' ' ' " " • ' " ' ' " 
We can plot these p<>ints on a ..-uph t<> obtain Fig. 6.11. From 

this ~raph it can he •em that the leaot cost ~ombination for a <otal 
storage requtrement of 6·Q;x-10'm' io S,=J·SxiO'm' ond 
s, .. 6·0-S,=2·5 xJO'm', at a total ooot of 4·1 x 10°. lf we 
tcpcot thio pw~crlure for difforent levds of lo"'l otongc S,,. and 

' 
' 

¡, 

• 
¡, " • 

1> 
·' ' 

l_' 

' 
/' 
e, 

' 
o, 

' ' S,·~ 10' m' ' • 
F'l. 6.11 A~ <o<t .,,.....,..,,,-.,, .. X...,¡ Z 

s.,-~o•lo•.,• 

' 
' • 
' 
' 
' 
o 

s, -s,,-s, 
~•· -s, 

c.,-C,+C, 

V 
¡¿ 

V 

' • ' ' ' .S" "' 10°m' ' ' 
I'W· 6.11 M;.;.,.,.""'' 0/ ""'""'' ,...,~,.,....,..,.,X...,¡ Z c.,-trs,.¡ 

• • 



COST COMPARISON 

' 
' 

1_1 

" 1> • 
• ' 

,, 
• ' " ' 
' 
o o ' ' . Sy in 10'm' 

FVt 6.UA-..ftwtof•-._-..... X, Y.....tZ 
s.,,~6·o~¡ll".,. 

s .. -6o-s, 
c .. ,~c,+c"' 

" 

if for each total otoroge levd we plor the minimum coll C,, "''" 
can obtain C.,=J(S,.) .. sho""> in Fíg. 6.12. For each leve! of 
total storage S,,. we can o!so plot the leut coot eombinahon of S, 
and S,, and the curve of these pointa for voriouo levclo of S,. io 
ohnwn in Fi¡¡. 6.\6. Witb these curveo we con rhen immediattly 
find the ]e._,t cost combinotion of stOr-aGe reoervoir-a for ony given 
leve! o( total otOniiJC. 

The oimple two projecr ]eaot cost comput.otion method can abo 
be adopred <o thra proje.:u if "'" conoolidote two of the projecu, 
regard thio pair u one projecr, and then compare it witb a third 
projeet by the two project method. In thio example where we ore 
dealin11 with ""''Re capociry W<' eould fint find rhe lea5t cootly 
comhination of rt,.rvoin X and Z for various ltveb of 5torage 
S.,, and then wt could consolidate thio pair and regard rhe 
r .. uhant coot curve C.,(S.,) as belonging to one projetr XZ. We _ 
could rhen compare project XZ ro project Y, and use the tWo 
projecr method to find the leasr cootly combination nf rQtrvoi.-. 
Y and XZ. The project XZ con then be oeparated intn its tWo 
components using Fig. 6.16. A oimple talculotinn forS,,. =6-0 ~ 
10°m> issbo...,n below: 
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Theot point• are plotttd in Fig. 6.13and it io fnund that the 
!e .. t cootly combinotinn ot thia atoroge leve] is S -0 S ~6·0 

' ' . .. . 
and from Ftg. b,-16 we con find that for s.,--6·0, S, .. 2·6, ond 
S,=l-4 X l0°rn . At thio ltorage leve] we can condudc thot it io 
uncconomicol to develop rhe project reocrvoir Y. 
. The leost coot combinotion can be found in dúo way for variouo 

levels of total ••ouge S,,.. and the reou]tarn lcoot coor Jtcnge 
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curve can rhen be p!otted, ao shown in fig. 6.1+. for e~cb le~ el of 
total o<or~¡e we can a¡ain plot the leaot C<>sl combination of 
projecr Y and XZ. as ohown in Fi¡¡. 6.15, ond 1f we •eparotc X% 
we can obtain S,,. in terma of S,. S,, and S, .. ohown in rhe 
oepuation cu,.,., in Fig. 6.16. 

If mote 1han three projecto were invol,•ed in 1his oyotem. we 
could coruolidate d>e combination XYZ and compare Ít to o 
foutth proiecl, and then we could conoolidote thol optimum cnm
bination and compa"' it to 1 fifth project by the 1wo project 
method, etc. 

In 1hio way. by con•olidaling paira of projecto using d>e two 
project method. we can reduco the number of unitt in asystem to 
any lower number, and when there ore finally only two unito left 
we can combine these aloo wi1h the two project med>od to find 
the loaat coot eombina<ion. The eonoolidated units may then be 
.rpara1ed uoing the compooi1ion curves to find the le"-'1 cost 
eombination in terrns of al! d>e original projecbl. This method io 
simple and etfeC<ive. but it becomes rather laboriouo if it mu•t be 
done by hand when many projeas are involvcd in a sy¡tem. 

A more effiCient way of minimioing <he total coot of a !arge 
oy01em of reservoiro would be lo u• e the equalisation of marginal 
costs lcchmque_ The total cost will be at a mínimum for a pani
cular eombina1i~n of projccts when the marginal or incremcnlal 
oo" of owrage capocity io equal for each project in tbat combina
tion. lñe marginal cost in thia case io rhe increment in cost of a 
projec1 due to an incremcnt in storage capacity, and will be 
upreo~d in dollar> per acre foot. lf 1hio equality did not occur, 
ond if for e•ample the mar¡:inal cost of project X in a syotem wao 
higher 1han that of project Y. then 1he total co.t of the oyotem 
could be I'Cduccd by decruoing the oi1e of hígh coot X o few units 
ond increaoing thal of lower cost Y, unril the mínimum total eoO:t 
io achicved at that point wbere 1he marginal eost of incro.mcntal 
otorage capaeity for c:ach ptoject io equa!. 
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]f ollthe possible projCCI5 or reoervoir oi1e1 in o oystem are not 
required lo meet th< total •toroge rcquircmenu. then we moy 
discard oome and oeleet only the cheape11 ait ... In general, we 
ahould ocle<:t tho.c oiteo wi1h the loweu average cos10 first for 
limtted de~dopmenu, and then as the si.ze of the de~dopm.cnt 

·increa..., we can odd proje<:ts of increaoingly highcr average costo. 
11 wcl! u lncreuing thc capacity of each oeparate projcc1 in the 
ryotem. Thu1 the priori')' of induoion in 1hc S)'lt.m Íl usually 
baoe<J on a~enge proicct costo. Thi• ronking ohould not be token 
for granted howcvcr, and it should be chccke<l by inv .. tigaling 
a!l reaoonable P<Omtutationo and combinations, copecially wbere 
projects may ditfcr greatly in •Ltc. 

We oec d>erefore, that we must calculare """ different costo, 
the average co.ts and the morginal cooiS, whcn selcc1ing a oyatem 
or combination of p.-ojeeto wid> .1 mínimum tot:a! coot. We oclect 
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project¡ for rha1 oystem according to ilieir avetBSC costo. and once 
the projecto hove been selecte<l, we oholl adju01 them in oizc 
according ro tbeir marginal costo. 

The average and marginal costo of each pro¡C<:I have been 
calrolated and tbese ore ohown w~th gtaphs in Fig. 6,17. For one 
projcct: 

Total Cwt 



or in oymbolo: 

and: 

or: 
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AC(S}- C(S) 
S 

MC- C(S1) C(S1) 
§, S, 

" 

MC will repreocntthe slope of !he coat curve midway betw.,.n 
s,andS,. 

Fn>m Fig. 6.17 we can aee that proje<:< X bU the loweol 
overagc ooato, p.-ojcct Z the next lowcst a vera~ oooto, and projcct 
Y <he higheot oven.~ costa. In choosing a minirnwn cost combi
nation then, wc would choooe only project X for a very sma!l 
dcvelopment, 1 combinatioo of projecll X ond z for largor 
devclopments, anda combinotion of pmjccts X, Z, and Y for otill 
largcr de~elopmcnto. 

For ornaU dcvelopmento with only project X, the total cost io 
c<¡ual to thc coot of proje<:t X. Thio otorage coat curve ia ohown in 
Fig. 6.14. For lar-¡cr dcvelopmcntt using a combination of projecl 
X and Z, we must calcula te another cost curve. Our intcntion is <o 
minimilC total coot for 1 gívcn tola[ storogc. Rathcr than fixing 
atorage and finding coot, Jet uo work backwordo which io euier, 
by pidr.ing an equal marginal coot for each projec<, findíng each 
project Slonge and total cost at thio marginal coot, ond thcn 
adding projecla to find toulayotem storagc and coat. In mathe
matical temu, thia p.-oco;:lure ia: 

Pick 1 combination of projecta X, Y, Z. 
Piclr a morginal colf MC. 
Find projcct stonogc S, ond coot C, at thíi MC. 
Rcpeo.t for S, and S,. 
Total Storagc ... S,+S,+S,~s.,.. 
Total Coot ~C,+C,+C,~C.,... 
Plot (S,,.; S,. S,, S,) for totalatoragc S,,.. 
Plot (S.,, C.,.) for ayttcm (XYZ). 
lnc.-.:u.. MC and rcpeo.t. 

Thc following <ablc i!luatnotes how thio p.-oco-dure io followed for 
oombination (XZ). 
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These fl~e points are plotted on Fig. 6.14 anda curve io dnwn 
through them. 1< is found for n.,..,ple that above a toulo.'on~ 
of 3·3 x JO' m' oombination XZ lo leoa c<>O<Iy than pro¡e<:l X 
olone and that combination XZY io leoot coatly in the rango of 
7·5-1,2 X 10 1 m•. The abo~c tab!c can alo.o be ploned on a ~ph 
u in Fig. 6.16, and then the leaoi coat!y combination of pro¡ect 
X and Z can be found for anY toul value of ltoragc, S,,. From 
Fíg. 6.14 we can thcn flnd thc bcst projcct mmbination for a 
particular rango of total capacity, an_d fr?"' Fig. 6.16_ we _can 1\nd 
thc cuct optimum oize of cach pro¡ect 10 thc co?'bLOatoon for. a 
particular ]c~cl of uorage. Although onl! two pro¡e<:U are uscd In 
thc abo"" illuotr1tion, thc oamc tcchmqueo would be uO<d

0 
fo; 

thrce or moro projecta. 1 f thc "orage requiremento are 6 >< 10 m 
for enmplc the bcst oombination will be projcctt XZ at a toul 
mot of$-4·15xJ0°, as shown in Fig. 6.14. From Fig. 6.16, we 
find that at thiltotal atora¡elevcl S,-3·4 and s,-2·6 >< IO"m'. 

Thio technique of an.olyais may O<em nnher clabontc for • 
syl\em involving only a fcw projecta, and if only two ~~ cven 
thr.., rescrvoin are involvcd, similar reoulu c:ould be obtalned by 
thc simple two prujcct mcthod discuoacd pr_ev!<>uoly. How.ever, 
wh~ many projccu ore involved more oophtsUCOLted techn>queo 
ouch"' the onejuot uaed ore requinod, ~d the ¡real adv.anta¡~ of 
these io thot thcy Will give an e>:act ooluuon for problemo mvolvmg 
a great numberofprojecta. . 

Wc wi!l now go on to ohow how thcsc nmc techn1ques that 
wcre uaed lo minimioe total coott for a fixed leve! of ou!pul con 
alao be uoed to moximise total bcnefitt for a tind leve! ofinput, or 
d<"Pfi'dablc flow, for thio oimplified water resourct •: -tem. In 
order to muirnioe the benelill of a multi-purpoae water rnource 
developmcnt, we muot firat define ond evaluate the bcndi~ of 
eacb pn>jcct in thio oyS!cm. The benefit or valu~ of water m 1 

woter reoource proj.Oct io 1 function of oeverol vanables. Sorne of 
the moot impOrtaD! oneo""' ' 

(a) quontity of water oupplicd; 
(b) quality of water; 
(e) r-diability ofaupply; 
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(d) tirneofye.r (s. .. onal demand); 
(e) year in a oime•pon (gmwing annual demand). 
Other outt.ide factoro such as teclmology o.nd ohe demond for 

water derived produc\0 su>'h a• hydro power and i<rigated cropo 
also affec< the value of water, hui we sholl ._..ume thal these are 
lixed and given, or indepmdenl for thio pn>bltm. Of the variables 
li•ted above, the quantity of water io usually the moot impor1.1nl 
variable in determining rhe value of .,. .• ,..,. The quality of water Íl 
also importan\ for ouch projecto as municipal water supply. 

The rcliability uf aupply ;. importan! in all projecu and we 
mua! reatiae "lhat ir io irnpossible ID obt.oin 100% reliability, 
especially for luKe projecbl atu:h at irrigation and water power. 
The value of a wat<r tupply will therefore depend aloo on ÍU 

relíability, and thi• ahould rcally be takcn into account in 
~aluating the benefiu of 1 projecl, although il ;. ofttn difficult 
to do oo. The •-alue of wator olso depmda upon wben it is made 
avai!ahle and uaed. lrrigation for e~ample requi,... water only 
during the aummer ¡rnwin¡ seu<>n. Other projecu, auch as 
municipal and industrial water supplies, may increaoe in ,;u as 
the demand increoseo over time, and th~reforc th~ value of outh 
water will depend on time u well as quantity, quality o.nd 
reliability, etc. · 

Although thio liol of variables is by nn means complete, it doeo 
illustrll~ the complníty involved in attempting to muUni.., lht 
benefito of a water reoource developrnent, In order to oirnplify 
thi. anolyai•, we will considor only one of the rnost ímportant 
variables in rhio oection, i.e. the quantity of water supp!ied. The 
reoulu of auch a aimplífied analysio will not be condWiiV<:. Ho,..
ever, the technique> devdoped may be uaeful in oolving the more 
complicat~d real problem through the uoe of modificationo aod 
oupplmtentary analysis. 

We will asoume then thot the value or bendit of a water supply 
for a certain project io • furu:tion only of the quantity of water 
oupplied to <hat proje<."t. The va!ue of water 10 a proje<:t can be 
defined as the net benefita of this project ottributable to its water 
aupply. The value of woter will then correspond ro the dmtand 
for water, where the muimum price which one Íl willing to pay 
for a ce ruin quantity of water io equal to the net beneñto or volue 
derived from that water. 

Lct us illu5trate thio by introducing four ccmpeting water 
development projecbl downstrc•m of the thrc~ reservoir oiteo 
di•cu"'ed prcvi<>uoly, •• ahown in Fi¡. 6.8. The value of wat~r 10 
each oftheoe four projec\1 is shown in Fig. 6.18. hrigation project 
1 is a largc development in an arid plain oome diotance from the 
river, with hígh initial COito for the conotruction of a m a in canal. 
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Th~ benefito of irrigation Will not co~er the high initial cootl 
below a <crtain level of devdopment, lobelled OR,.. Beyond t:hat 
level the net bcnefiu, after 1!1 coot• of irrigation hove becn sub· 
tuc<ed, ore ohown on the lfroph. There io alo.o an uppcr limit of 
devclopment, lobelled O~,., bcyond which further devdopment 
would be unprofitoblc ~cr.uoc of thc limited oupply of ouitable 
land for irrigotion, and pcrhopo thc limite<! dcmand for irtigated 
cropo. 

Another irrigotion projrct, No. 2, it o!oo ohown in Fig. 6.18. 
Thio project iilocat~d in th~ valley and has low initial dndop• 
ment <:Otta. However, the •mount of irrigab!e land iolimited lo 
the va! ley, and theprojec< lo much omal!er than No. l. A munici· 
pal and indu11rial water i.upply value curve io also ohown. Thio 
proj...:t hao very high net bencliu or value even at low levels of 
development. Ao the quantiiy of water oupply inere .. .-, nct 
benefits also inere~, but they levd off after o point and further 
increa•eo in oupply do not cau:oe a oignificant increasc in net 
benefiu. The fourth project is a hydro power development. Thio 
projec< olso requireo o cert.oin mínimum flow 1.0 cover the high 
initial mota ofthe corutruetion ofthe dam. Beyond <hiominimum 
flow, the net benefito wi!l incce""e linully with the quantity of 
f!ow avoilablc. In al! four ""'"""• we will usume tha1 the projecu 
are 80 arranged that water uoed by one project canr>ot be re-uoed 
by onother project. 

The objeetive now io lo maximioe thetotal net benefita of theoe 
four proiecta for a find leve! of total water oupply. Thio can be 
done with the oame two proiect method thot wos uoed previouoly 
to minimise eco<s for a fixed leve! of output, except that in thio 
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COST COMPARISON 1" 
cue we will maximise henelits for a fixed leve! of total flow. To 
illu>tnte this proerdure, let us eompore the itri~otion projoct 1 
with the municipal and industrial water supply. The tablc bdow 
shows a sample calculation for a total fiud ftow of 70 m 3/s. 

¡. .. ;,;.,.,. 1 ll'a<..- "'p#y '~ - 11-fi• - ,_,, ,..,. 
;, .,>¡, ;. 10"1 '" .,>¡, ¡, 10"1 ;, 10"1 

• " ,., '" '" '" •oo ,00 
" • '" 2·9! '" " 1-)0 " '" '" " 1-JS " '" Hl 

" l-IS " l·SS '" • '" " 1·9S S·7S 

" '" • • .,. 
This joint benclit function is plotted in Fi¡. 6.20. lt can be seeo 

that ma:J<imum total benelits fu, tlúo ~mbinotion oceur ot 
Qw., .•• ,..=IS m'/•, 0,'"~55 m 3/s. Theoe calculation• can be 
made for various leve lo of l!ow, as was dono when tot~l cost.s werc 
minimised previously. •nd at each levo! of flow the optimum 
Combination of twc proicet• .,.¡,¡-, maximum tot.ol net bcnefito can 
be found. V.'hen more projects are Lntrodueed, poi"' can be 
~on><>lidat~ and compar~ ro third, and th~n to fourth projec:u, 
•nd the tec:hnlqu .. •re cuctly the same u thooc used prcvlously. 

Thio problcm can be aolved more cuily howcvcr by ,,.¡ng the 
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equalis3tion of rnargiMl bcnefit> <echnique. With this method, 
marginal net bendito of water for each pmject are oct equal for on 
optimum combination. We mus! therdore colculate the mar~inal 

benefits of ea eh proj~ct for each leve! of developmcnt, and tho•e 
are shown in addition lo the aveno¡:e bendi<o in Fig. 6.19. We can 
now choo~ combinoti<>nO of projects on the hui• of the highest 
ove1'11¡¡e bn>efits. Fot low levels of development the municipal 
and industrial water oupply projOC'I alone ,.-i1] provide the grealelt 
ne< benefits. For lorger levels of devdopment, o e<>mbination of 
the water supply project aod irrigation project 2 would be beot; 
for sti!l hi¡¡hu levdo o combination of water oupply, irrigation 2, 
ond irrigation 1; and for. otill high~r leve lo • combination of oll 
projects including hydro would have the latHest nel benefita. 
Once the marginal net benefits of each pwject ue known we can 
combine projecu of equal marginal bendito to obuin the oyotern 
,.-ith muimurn totol net benelits. The ptotedure is the ... me u 
th.ot which wu u•~ pre•-iously for minimioing totol costo, u 
thown bdow: 

1. Fot a given ccmbination of projeo;:ta, pick • certain marginal 
benclitMB,. 

2. Find Q, at MB,, or Q, (MB) for each projeu. 
3. FindB,oteachQ,.orB,(MB). 
4. Add Q,'s to lind totoloystern input: 

Q,(MB)- Q1 (MB) 
S. Add B, 'o to lind total tyotern output : 

BdQ,)- B,(Q,) 
6. Plot (B,, Q,) ond (Q,, Q, .. . ) for eoch MB, and repeat with 

decreased MB. 



COST COMPAAISON '" 7. Repeat procedure for uch different oyotem or combination 
of projects. 

These cakulotiono ore ohown in the followins table and thc 
rnul,. ore plott~ out in Fip.. 6.21 ond 6.22. 

Combmatiun WS+lRR 2 
MO o •• o, .. ' o,., ... B,., ' B,., 
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' " " " " ,. '' • • • ~ •• ,. •• Combino,;.,., WS+1RR l+IRR 1 
MO o .. o, ••• o,.,, o, ... B,,,' s,, ' •• 10'1/ano m'/• rn•¡, m' 1• m'/• 10'1 10'1 ••• ••• .. .. ' " " '" • " '' ... .. '" " .. '" ' ' " ' ' • " " .. " ' ' ' ' •• •• ' " " " " '' " ' ' " • " " • '" '' " . ' . ' ' " " " m '' '" .. " • ~ • " m ,., 

'" . ' •• Camb;,..,..., WS+ IRR l+I!<R 1 t HVORO 

•• o .. o, .. ' o .... o, o, ... B.,, ' B,.,' •• •• 10'1/...., m 0/o m' lo m' lo m'/o m'l• ••• ••• 10'1 Hl"l 10'1 

' " " .. • "' " ' . •• ' 
,, 

.. 0,•101+0. 
s,-sl~!O,-WJ/20 

Combinaoo... ws-...., F\1. 6.11. 

' ' 

·' • 
' 
' s~""lits V ce. u 

' ' M a~ . 

§ , ::t r4 • 
~\ ' ' ' 

cenel1ts ' • 
' ' ' ' o o " •o uo 

0 101 in m'/sec. 
. F~. -JJ o,.;,.. .. .,.,_ .. , b<-¡lu 

"" COST COMPAAIION 

h can be oecn from Fig. 6.21 that the trsnoi<ion for muimum 
net benefi,. between ccmbination WS and WS+IRR 2 occurs ot 
21 m'/o; thc tranoition to WS+IRR 2+/RR 1 is at 58·5 m'fo; 
ond hydro io only profitablc when Q7 io greater than 178 m' /o. At 
cach to,.llevel of llow, the optimum componcnts ue indic.ote<l in 
Ftg. 6.22. h c.on be oecn that whercver thc marginal benefito of o 
projeot are constonr, the dcvtlopment of thot projcct is linear, and 
whcn hydro io finally introduced, all other projects r~main ot a 
fi 1 ed leve! while only hydro npando with in<reuing Q r· 

We con now compllT" the total bene6u of this rystem al each 
kvcl of flow wlth the tolts of providing thio fl....,, and then find 
th., ]evcl of llow which will yleld the maximum nct benefits. ThU 
hu becn done in Fig. 6.23. The coot of providing • ~rtain 
dcpendable llow io obtained by using the dep=dob]e llow• 
otoragc eurve, ohown in Fig. 6.]0, with the ltorog<!-COit curve in 
Fig. 6.14. h can be oeen that the optimum oyotem deoign io at 
\()() m'/o. At thio point wc will have t~ following componcnto: 

To<al D.,...,dobl• Flow-100 m 0 /O 
T-.1 Roquilod Stong< (fOt. 6.10)~4 ~!O' m' 

Toul Cwu:(l'">c>. 6.!6 Uod 6.9) 
R.-v<~iiX 
"-"'.,¡,.y 
R...,_,z 

T~ 

Totol bonof>ll' IF•r· •.12 ond •.18) 
lrng><Oon 1 
¡,,.,,.;"" 2 
w.,., oupply 

"~-
l"« s,....., B<n<f,u 

s ... .,. c ... 
l&'m' 10'1 

' ' .. -m'/• 

>00 

• •• 
~· •• 
'~ ... 
3-75 ,., 
l·J5 

H ... 
Thio io rhe optirnum d.-.ign for thio oimplificd •yotem of 

rucrvoin and water dovelopment projec,., and no other dcsign 
wiU yicld higher net bencfito. 

The conduoions of this analyoio depend, of coursc, on the 
auumptiom whioh were made, and many of thcse are open to 
criticiom. In o real otudy it io unliko!y th11 a!l projccto would be 
independenl o( each other, u thoy were in thia case, or that each 
projcct would conoume all the waur used ao that ~~ could ""'. be 
uocd again downotrcarn. The benefit COII analyaiS of o pn>JCct 
obould alto be done on the buio of present volucs rather thon 
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COST COMP~~ISON '" annual bendito and co>IS whicb Wttt u sed in this CO#, becau .. in 
realiry the bendito of a project are oddom conot.ont D'"H time. 

Howe~et, the pÜrpooe of thio uomple it to illuotrate the booic 
teclmiqueo of analyaio which can be uoed whtn the problem ia 
reduce<! to one of ito most importlll\1 voriabl .. : the quantity of 
water available. Other variables ouch u time and reliobi\ity are 
aloo importan!, and th"•• may be introduce<~ ....;th modificniona 
to the buic llllalyois. Other inputa in addition to water m.oy aloo 
enter the ay>tem, and then more general optimality conditiono 
may be used. 

Sorne of the,. are: 
l. MC,JMB1 -MP.,_ 
2. MC,/MC. -MRS~, 
3. MB1/MB, =MRT o; 

Where: MC, - marginal coot of one unit ofinput i. 
MB1 - marginal benefit of one unit of <>utputj. 
/lfP11 - marginal productivity, or inerease in out-

put of j due to one unit in~reue of input i. 
MRS., - mugino\ rote of •ubotitution b<.twe<n in

puto i and h, ouch <hat output remaino the 
oame. 

MRT.., - marginal rote of transformotion between 
outputs k and j, or numb<.r of additional 
units of output lt which can !><. produce<! 
by a one unit decrease in outputj. 

Theoe marginal relotionohipo willlead toa local optimum, but 
totol bendito and coota mu5t still be uoed to ~ompare all the loco\ 
optimumo and obtain o globo\ or ovetoll optimum. Although thue 
optimality conditionl may appear bewildering at 6.-.t aight, a 
do..,r uamination will reveal that rhey are olrnply ma<hematica\ 
expreuiona of common ocn .. when all in puta and outputs ha~c a 
well defincd pri~e, and o oimple conventional analyaio will ofren 
ochicve the same reouh. 

• 
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1."PROLOGO 
Lo. l'flmora '<ditllrn d~ ""' J;hto b<' pub'i<>d! •~ irl~=O·ruooo., <1 olio 

!.972. P01t<rlorr.><~tr fui tr>dutido o! '"oli• • •• pubUN on !.97] ron .¡ 
<ltc>lo "Sw,dl$~ Blootln~ Teohniq11<"· La erlid~n in~l<t> i\1 ,;¿o Citt,~uld> 
pr:iot:oomtnt< o t<>d.,.. loo po;,,, ~<1 mundo. No ul""'·'"· y déido • ht Ú<:11!1cia 
>0ll01::da po- loo p>i"'' do habl.:t n'•l"'l•. " ~Oolico •!lor• ~ co>loU..no •o 
una .J,ció~ P'"'ti<o"""'« ¡..,._¡ o l,¡ últ•m• .,_¡,,.J, "" SueCia o.~ ¡_g;a, 

El <ont<ni~n do <>t< :-o,.; fta "do od>ru,to p><o <U "":i%>Oión O<>r.'lo Ob,o 
do le"o "' "'""1" )' ,.,, ""'"' "'''mwio> r"• "'""'"'"' y :éonkno oc 
voladou<. Mi ont""""' h ''~O tn.i> b,,,. J> de ''"'~ldtcor r;,laci"~" y prn
«¿<ot< .. <n">< cio ,.>;cdo. "'' l-..1>< do P"''"'"' t. ''~"''" Co .~:.o~,. .;, """ 
., lorr:to do L,. 01cr.<t> t«lri<> '""'~l'cod>. :-Jo,;,,.~'<'.;,.~''"''"''"""" 
Jo"'"'" '"'" ;.,, col<,lc•< puodon ''"Li'" •!~•hr.oco úulc, o •~aoffo. ~u• 
o<téo ,.,,.,, .• aJo< '" lo< "'r<«OL toórkoo. '1' 

E•t"v "'"Y ooradccid<> Po< ¡.,. comcio< y oyuJ., r<db!Ooo J, mil col.,,. 
do l'l:ro t;.nn•ul: y dd D<p•t<oo<.<nto ci< Setv•.io • h"'ott(><tÓn do Ni<to 
Ncbd AB. P"tirulormooro rloy ¡,. ~"'"' o e,,.,, 5'•''-'ll. ¿, :"'.::o (;;011 • 
<:Jlt. 1 ~IA1> Johonllm<, Bcr.>< u,....,, B:rl<e R.,.,., !l.:;~,¡ D••-;<i<o;., O¡em 
Eno•hn<oo, Je '-'<tro :-/,•bd y""'"'"" , p_ A. p.,.,.,~. /<.'il! LuoJhO< y A:~~t 
Pm>UI1, Sw..-Jislt l><:oi11C R<l<<'<h Fo""d01io1o. la _\,•w<>n rol>ti.- ol 
NON EL"' CT ha <ido "'"" pnt C~"' Lt>""· ;,,.,e.ioro n•o <:on o.p<d<ocia 
'" <><< ,;,..,,, """" • qmplif«.ado Jo •~«o.Ud~ e.o-oi<'<t'""· L• S<«~ón 
<¡U< ilo>O po< "'-"lo ·u So~'"id>J on to, Tt>hojoo Jo ~e·>.!ura· h. !Ldo <><ma 
por Gó«o Silfv"b"nd, rlel L'op"""''"'" 'iuno •l< S"u".J'rl < Hi,iono. 

~n lo t<lotJvo a ¡, trO<Iocotim •1 <Oitc':I..oo, ¡,.~ O''" ''" 1"<' <>tOd'l"""' 
la ''imn<i> reu~iJ> pot po!t< dt l--1!5?,\:"'0·S\.i~CA O~ INGDIIER!A 
S.A. ,J. Moddd. <mprcs• olumon:o "P«ioli"~' on tn¿o ti;>o de "'"•Joo 
do """""""" .,, '""'· <>n:o <<>mo '""""'"""""" "'"""' Su <>~·i<nc'o 
>abr< ,,.¡¡Jm>< . .,; <O""' >o ~"'do do <<t><:<J&hzl<10n h'n <l.l.> <1< ~r.o edid,rl 
on-ol <:<:nj~<n<o ,ic o,.,,;, • .,., m<ntlou•d>< "'"" d t<m•. 

Ü<ntro J, HI51'AND SUECA P( li':GE:"'IER!A S A. og"d<o<n o '" 
Di"""' T<<oi.o, A. !~!'""· ,¡ opoyo ¡;•«t.>Óo, ,,.¡tomo o A. Abuja y J. 
Mortm o!<l Pq>rtlmo~t~ 7 .:Ctttco. 

E_, >iJ~ n:o~< •'«duu:Jor d c~,·~·v¡,r " ~,,;;¿,d ~t><:i<> ¿.¡ l•b•o """"' 
"'-"'"·" JI <<r <mp1<><lo P"• tomt<oo Oc,¡ U o ~o lu> «m pos éo ¡,. ob"'" p~b!i· 
<o.. ittd~•ln• y m'nooi•. · 

Du,n<o '"" '"¡.,¡,, <O<no ,,.<LO• <n vo;o¿ur>L .•e rn1<r<t~.,b'•do punt"" 
Jo''"' mu, in:cw.;n<<~ <ort t.'roi<.,. P'""'d•nt<L ¿, ¡., '"'~"'"' '''"''·'""· 
to"'· ¡-r~¡•i«""' y <'Ol"uhorao, ~. P>=• e<.: ~n ""'"" <1 ,.,:,. .. _., ''''«« 
<>m:• • · ... oJ< " """'r,,.,,, un ooMme i.,.,,.;, r•· lo.!o. lo~ une"" <1 •""''"' 
en ~''''"';" <On lo ,.,.;,., .J, "':'f.¡""' y <n ,¡ _,.,¡ '"'"" cno~uo< ov•ne« 
hoc<-l """""' ,. ""''"'""'<' P'""·"'""· • - · 

L•ptro """'""''"'" ''"• "" ,,JidUn ""'ñ"!a pmpordonO<Ó :. '"' l«tnoe• 
""" n•i'"' Jo b <<'<ni<> •"«• cl• ,,.¡,Jum U., 1> o;ua!, "" otr<>o o rlo<!r, qu~ 
ha~'"'"",...,.- >i mi>"·''""._,,.·,.,,.'~"""'""" <n lo> L!aboim o;;. >oiad~ru 
l!,·v.,,j,, ,, .-o.,_, P'" tltd<l el mw,.lu. 

'lorJ, Suw ... (ncm 1.977 

Runo' C"'""""" 
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2. INTRODUCCION 

1.1 DESARROLLO DE LA TECNICA DE VOLADURAS 

=:: <mploo ¿e <-<~iooiva< poto volod~roo., ro<:>'"'~ o pcne.,e"" ptictl ... 
• m'lli<n<o> ¿,¡ "~lo XVll, En /ú:nonin •e lntrodu.io In pOlvo,; <n mlneria, 
¿oo¿e ,. i-.o:O'o v<.ciJo ~"~><•~do el mbXo de rotura por <:<>ntr•cción. Eote 

~u<edo--oCtr.:o '""'"~' en un co!eoumicoto y <~>b<ioc.J!..,te ri<c<:o de ·~ 
~rec"o:ooclo te"oio~•• en io ""'" con lo •p•ri<!Ón de ñ<ur .. en <u emucturo; 

"'" "'""'· f""'""¡" ~ cuii01 •• con"~";; deoptooo '" rotura. tite >illemo 
<>lUVO <"'p:e;.,~O>< en 11> mitl., <u«" b•>ta C>11 finok> lkl oiglo XIX. !..o 
,..,_,, ¿. p'ot:~ .ie :<on (ue=on d prorn<r 1~;:" <n Su<do <!<.:de ,. utlli'C) lo 
,..,:,_,ra O«~o«.~< ~.;.., oido L,:rorluci~a p-or ln~e""'"' de M;nu oleiTWI .. 

'" L5Jz_ 
C ""''~ ;,~rod 1'-'nbel '" 1.854 comen<~ lo f•b•ir>aón de un owto <>plo-

,¡,-~ ~,,¿, en 1> :O.::u-o~~ice::.., 1:~uicla, d ptodu<:o ~onO ripi<bmrntt 1.:.~ 
u.-,;>o ¿e o;t,:aón tumome~:o ,,tcn>O, <cr><¡uhtondo el m<rcodo mun~iol 
''" uoO> ,-,[_,ci<iod que en oq~ello lpoco ero de,.co<tumb<Odo. ~" nuo.o 
''"'" "pio<:\o err.~c.6 o,:,:,.,,..,, pro~to en l~bric•> de toJo d mu~Jo. Un 
:<euo:~o Ce o~uel!> é;>o<o., el b..,!>o de que e! nomb~ Je "Nobtl".., rn
cu<:ou-> re!» 1:11..."<>< eomett'>t., ¿, mudoo< fabri"""'" de explc,;v ... !Ú> que 
1., ,,.,.,,.,,, oc. lo ,o~ái~.d t<nRO" W.eme1 comun.,_ 

t'.-,poi< Je ,:~uoo< 1oio<. N"obcl viO que ero m;> <onveni<n<e oboorber lo 

Xi:co¡•'co:i~a •~ oio;-óa "'"eriol, con lo que podrio '"~'"" el encortuch,do 
Cel <.<p'o<i-o_ CJ •«,,. ooni• e!-in«>nveoiente de que podio p<netror "" ¡,. 
fo::,. v ;,urO! Je :a roco, lo que <OtniiobJ rit·>~o· en lO> trob•;<>< po"<nO:<>. 

F.l '"'" e.,~!ooivo ero indu<o """ble ol inll'·" tu y oc !OIIJolioobo ropid01nen:o 
o :,,_;,, '"'"''"""'"· l.oo pn:nm>1 cor:~<~O> de Nitrn~!kedn• upl<lSivo >< 
;'O;>"""' ,:,¡,.,.,!~ ~-"' la Nitroi'~••"~¡ fuen .¡blmOi•'' por ki<>ei~ullt {tom
O <r. <ocoo.io <Oo:>o JiotoC!le". un reoici<Oo ,.¡¡,.,,_ """ •?~<O<lÓn en mO<e<'tol<> 

'·':""'"'· r<f"''-'"0'. ttc.J_ E<te prio1er topo olo c.<plo$i><o <'n e<tto~chn• f•->é 
•••"-~o ~O< •-''lo"""' pló.,:'co•. '" !.,. que ei ki«el~ulot '" >ustituyo por 
:-.-,.,....,¡~ioo•. ú:o bó <1 (l>><<oi>l ,..,noc;Oo como d·.noml<>, en d '"" "'•.-,., 
i''~·"•'<"·On" ole C>li"n~li«riol' ~U<<O~ !r><lu>l<n<ILte "''""~lo<•cl•• por M\ro:o 
. \·,;-.. ,o " "'"' ,.,,,.,,, '" ~¡,,¡,, 

Clo·:·o;, ei ~"¡~du J.o72-<u >< rooliz"'o" lo. u-ahojo< cle <·<•v>,~On Je 1<>< 

:'""-'""" t:icr!"' trO\'Ó1 ,!e!.-, ¡\\p<o utollu"<<o lo din•m"• itlv•nudo pe< 

' 

Allred Nobd Loo tipoo ~ .., ~1¡.:..,.., pti•., han caaibi•Oo c-on k>o 

""""'· 1 hor .!lo .,,;., formod"' """"":'~'"'•- un 1r•o po:ot'«<<U.je 'de rutroto 
amónico o mb>iondo• <imil>reo, odmW< de norroglic<rin>. · 

En .Enodoo Unidos d =r!eo t!e mudo cle e~p[o,;"'' del topo ANFO, 
(io.i\rot(> 111'-<ioin>¡f<tel-o;l) y u;>o ¡,;¿.._¡., (>1"-.,-;eo], hon <""'f.ili'-'do "'" 
,¡ron P•"" dd mer..,do a~""'' d< tm•leo de lo< oiiu> 50. f!.,,. ohoro .._ <>b
,.,.. ""' cvuludón diforcn'< en bmv•, donde lu mO, '""'"llzodo oon lo-o 
e~plosh·o• en oort<o<hos, bJ>indos• pnr lo ~<t>trol <n nicro~lieeri~a y "'""~ 
0.-:lÓflo<c. 

La .volu<ión cl< lo< """'"'" de p<..O:oroci~" ho le-~cid~ en l•OO "''~"& 
oobre ,¡ Je<o,.nllo de 1.,. <x?ln>c.o• }' C<lo\ ,;lu .,, lo IÓ<n,<• cle volodu:oo. E~ 

Estodo• Un;Jo• .,. han «n:<lo ompl<>ndo, "Fe<~>ln\Onte en lu .-olod<."tao o 
a<lo oh:erto, JOinl<t!O> coJo "' may.,eo. Est<» Krortd<' di.irnetro• h>u pro

. pordonoclo m:o 1""""' ,..,,.-o-<...,no,.oco por> ¡,.~"'"el tllO d< e.plooi•.._ 

de mez<lo mó< ""'"'"'· 
Po .. blomente ••• J..,.,.,do P"''"" poro o~r«ior con daridod 1• t•o!ución 

de loo e_,plooi•"' en E=o<», ¡x-ro prob.obl""'"""' J., ""ntlic!one> ~oro <1 
-<"'Pl<o d• biÓO<<I<> =~ ""no"•- En el <••o ¿e l"'"¿., ~~y«tcl! Je col•· 
duro 4uiú> P"'cl" '"'"''"' qu, loo e>ph<ivoo d•: <opo hid,O;t<l !lqu<o • 
tener on <1 lutu'O WlO op!koción mio g<n.,ali>Od• que "-~ lo och,_;;Jod. 

~ ·'~'"'~'·i' tler.m "''"¡,' «nt.l:" en i<>o r•'"'' ¿""¿" '"'""" o;:-.,d., 
dc!>Ó>i<-" '•O:O:•:ro!a y lo "'"""'!• toenr on fuerte ;,p.,l><>- Duro~« lo>,¡,.,. ;o 
<n loo E>todo• U .. ldo• ¡- Con•d.i <>'< ''"'"'' « J.,,,..;¡~ con ei no"'bt< de 
"exp[o¡h·,,. """ hicl•o~el, ,,,poce< d< '"' i~<ici,do, co<t dno,•dnr neomol". 
El &<-.atroilo <le loo hidroo:e'" en~ ''" ¿iferen<<> uncted,,-.. , Ue ~,.¿o cle 
seruibilkl•J. "ludcl;l<! ¿e deton.:.,On. <te., i" pro;>ottion• b<>mn -ibi~d•d<> 
de .,,¡, .. ;;,,, en ,.bc~n con ico -.p-.oolo·o• • b,,,. de notro~licorw>. 

En Slleola <e ¡,. """''"'"""· <on e! "'0 Jo lo> h<dro~oi« '" tt~bojo• •u~te
<rineO>, ¡•ero <> d<m>><odu ~"'""" P'" e>t<mor '"' posih!id>d<> Ce ~ooo:~!lo. 
¡-a que, ni 1» <0"'<«:i>t'<., ¿e !o ruca, ni b.o PfO!Ú·Jdeo ¿< 1<» oeto:O:., 

•~rlu""'" • ba.e de no·.ro<li«:•n• P"«len oec "'"'P"oJoo <n<t< los Esudos 
l'"''"'' r E><>nu,,.,.;,, 

~~ M!Orrollu <n Su'"' do loo """'"' Je "'''' ""' oortU<hoo ~·~·kodo• 
o b> .. do muo,:lk<"""· h.o oropo,<ionodo o <>te t:pt> d• upiO>i•o un =~nr 
'""'J'O do •p'.i<>ui•n <!'-"' <n lO< EouJ<>o Unidoo, donde normo1 cte~te 1<>< cor· 

tu<hOi "eo•n """ mayor ri<'·J<?.! !],,. omp:;• ~omo d< '"'~" ,¡.,~'d" v rl< 
~~ <!P,...,,¡ ho ,¡¿o •Ópto¿a "''·' '"b'" la.,,,¡,¿, d~mondo clel "''">"-' 
en ~u«:i>_ 

_Esto ""'"" de<ic qu< e!_ •"'~'"" el uplo•i'o, tipo hj,J<O!el, a! m•rcoclo 
'""'' .,¡.;,¡, """' condicione~ do clo,.rmlln Jo lu umd1deo y e~u;?"' dc 
'"~'- f'..on ~,,. explosivo hobri• quo '"~"'~"" ,.,,. dovado p<>tenc:o '"'' 

unit!od Jo ~ • '""" <l< lo Ju"'" ..!t lo ro<:> 1 ,.rnb;,n uttO> br.:enoo "''•• 
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~ o .. ¡:on.r.•uoo 'O]<A ]> "'"'~'"' >< """""!'"' >1'""1' :»• '<!''"!"' •oo¡ou,.np 
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'""'o, el <>noo Oabr' d• reo:;'""' d«de p'otolorm,., qt1< • menuUo !M m<l

,- ~"' ' 
E~ 1•• oi><"<•ooo> Jo""'" debe" uh¡or"'"'' b ,;~ul<nt., normo., b.,;cl., 

en ;, <>r<"'"';" 
Co""'""' in> t.-abolo• u< >anoo d<>J< "" ht¡;or "•"'"· 
L'ti:"" una borra o~o.oda do longitud odoccoda_ 
L',, ,,,coy bot" protc<'crO!: 

()~'"' ""'J" uno ><tpedk'o formo y'"~"'""' U< gue ol cuerpo ooth bim 
<'-e·,- ,,.do_ 
¡;,._, ;><l.n" con lo b,a.,, hoolo ordb,_ 

i>o o~«",¡~~~ oiRuien In bo!t>nte cerco pa<a "t>' en p<li&"'· 

r""" •~<ndún' ! .. ~''""· "'"]_""· y, ...... 
7·,,-,, 0\<ndiln a lo> r<HO! Je bomnn• (que pÚedon <ot1t<"''" <~p)o>ivo). 
E' J., !o>trt:<eioo<> min<"> y"' ra b"«:coione• ,¡, Volodu"' « ind<Ly0n 

,a,_-_,.'""" lo, ,-,;.,Jo• d< ""'"· 

C">c.:O <n d ,.no do lo roe• 1< obte,· m<dionte volod""' una cimnra 
'"~""""""• :, ¿¡<triOo<ión do ''"'"'"" <n !a roeo " nlodifio•; J., ten•i<>n•• 
''"''~" inici•!"""" •obro la roca vchJ• hn ¿, '" tr>n,(erid., a !• roco 
ü ,-,d,óo: de b ,,.,.;¿,¿ Gli< oo.b> ¿,; cr~'"'· Lt roca'"'' de re!aj" >U> 
tec.<:oo<> <n lo zo"' L;,-rt<d'oto • lo ,,.;~,d <-'P'ndiindo!C h"i' <1 interior 

c. :. "''"""· ;., ,..,¿o,,· . .,b·odb~ de tenoion<• puede or;gln>r mr»imiool<l< de _!>-roe•. ~~ 

'~"''"'"'·''" de ciert» ~"'''" en dlrccdón o ¡., •uperfo<i« l1bm, ,.; com~ ol 
.,.,.,<"•ct'<nto dr 1>< ,,;,,., pre<~i"'"'" y lo [o•modón do otru nuovos. 
Lo ¿,,,_b·cc'óo ¿, p,-esioo" se ~r.o~•r,ca n~•vonrool<, y e" .r cur!o do lo 
e>:il.l "dón ¡.,.,, )o nuevo po<ie•ón Ce <~uil•Orto, 1> onno de perturha<ion., 

'" "~"·Jo &"duo:mrn:c ó"'"'' un petiO<!n de tlem;x> que _,,;, ron las 
""'""';"''" do la roco, cte. E.to p<'l< de man<fle<to qur lm <<>bajo• de 
"'""'" Je lo roco l>on d< rfrrtume rn un• ¡,,]>m;, t<m¡>"Vl• po•ble, y 
q~o ""' rofue""' deben tomar ], form• de su>to.ttaci.;,., diroetomente 

""~''""a J. roca_ 
Lo, e!e:cm:"' P'" r<fuorzo de lo roe• '"'"'r. I'-S forma ¿, o<tructuros de 

c .. ~'~<>. oce:~ i honr.!~On. que •• ,egcron pot mdio de olommtes de" 
•~'-'J<. Pe<den :.,.-,Oiln <:nplo>rs< oornl>inodone< de la> divmo• m!toclo.: 
F,-e_<c<n'<:rt<"'< u di'kil clociilir <1 rnilodo o •d~ptar, p",:' esta •lección de
,,-¿, no >ólo ée ¡, "'""<ri<tl<a< de b roca y clol "!'<"" e<onóm;~, sino. 
'<:-.oh ¿,¡ tit"'7"0 C•poo:bie, 1• dorobi)Jad • .,;~do. lo• <q~ip<>• mec;_,i<o• 

-,~·:.,',',.<te. E,., ÍO< ú!''"'"' •'·"'· lo io)'«"ón y ~f<>y<c(iim Lic horrn:;6n 
" "" coo,·o;;tdo •" ~n mé:oJo ¿~ r<fL<rco ú ], roca é< oplicooHin norrruLI. 
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C"g' ~. !or.do 
e,~. orpoc.r,_. 

~"'"" oot>iorrnod"' 

Coilirin, rul"a 

Co::-'•·''" c.,,,. 
Cuo1o """'<JO 

e".: •. '"""' 
Ccci< <~.,_;,.o rn V 

ÜpJoolvo COn<;on\ndo tn el (ondO do \tfi ba<T.,Q. 
K:.lo• Jo o~p:oslvo por m' do roea volodo. 
Exp:o,ivo colo<Jdo "'b•• loo bloque• de,.lnorl"" o 
'" 13qu•o (Vul~ormont< "Manoh'-'"). 

• f•p•<••ón. on~le<o, en ar~ot, poro drnominor <l olre 
'""'~dmiclo 'ltili.odo tn un• p>lo "rg•dora <n.ln
t<rlc•r. 
U.~ot do exoo•:ootón vmkal o con un ·~~"lo in
Í<rior o ~S' con lo v<rtJ<OI. 

Pme de la barron> donde ,.-,Joja lo ¡><rlo,.dorL 
lnl01o ri< una bbor, ~orlo,.o6n, <'<. 
fron10 oi;J;mo rl< un banco. 
Tipo de cuelo en túnd '«m Onsulo do 

Ti;oo Jo ,.,.J, """ Ciopooicióu do le> ban<r>OS <n 

cwlao w<<>ivon><n!t mayor.,. 

S.«'ón ob:m;~ <n !.o. roca m ""' Y<>loduro. 
Tipo de «O<Io con diopoo;QótJ do loo bm-onoo"" r.,,. do v. 

Cc,:o ;><>rO.:<!o Tl;oo do '"'~' "" tUne! «m loo ba!TOI>CS parololot. 
e~•· ~,~,;, 71;-o do <mio poral<lo. 
e~ú cutt:Udo "CaL\Q:.-· ii;>o t>pt<:>ol dt ou<lo paralelo ( vulga=<nt< on 

''~"'"~"· reun.lo 
l.Jo<onodor de n"JIUo
i'"J o Oo, .II'cro;n t>rdo 
Ex;,:ooo:t~ 

C·pio•ho «n"b:o • 
"-· ~"ottsdor 
~nboquol!o 

='«~<i~n Jo<~;,...,,., 

C:cor ¿, p<rior>:i.:.n 
C.;c:oor'''":o iE) 
C>;:O"!" '"'=<fl10 

in~l<•l 
!':ot" tom>d.as con doullo d""P"U" do ruliur unt. 
-~loduro. 

T<unmo <aoadóonso do !a oxtrocci~n do loo pN<luc~ 

1oo clo In 'olodur ... (El '"'"""" rudofrtc"&Oo .,. 
"L,ning··¡. 
Clpoulo dotononto o:<>n rourdo do 0,5 !l<g. 

COpoula deton.ntt con mardo de lOO m1 

(1 mo"' 0,001 stg), 
Aparoto• ""~"' poro initior d<1onador<O <léctr1eo•. 
Ti?O de explQ"VO capaz do "' inlciodo ,.., "" do
ton•dor normol. 

Al¡n<><iOn dd <quipo de p<rf=d6n '"'" dtl ,..,.,¡,,,, Jo un taladro. 

Si<t<>l» utili••Jo pon> «>~zor ~hi"''"'"· 
úe"iodón Jd t>l>dro re<p<<trl >1 <>Cuerna toóri«''. 

D-""""' '"'"" h.!rr<no• ~~ ,.,.. ;,;,.,-., hilero. 

· "'"""'"'' Jd • .,!Um.;n Jo !o '""" rl""'~'"'" de ....,L..,L, 
<n ""'"P"•ción <<m su v<JI(m><n -;, >itu" 

1-, ' ' " 
FaUo, <m>•, !oho. 
Follo do '""ndido 
rlocho 
l'ondo d<l bo,.Ono 

F"tm<ntadón 

Frocutncio 

frent<. C.boza 
fronte do ovan«: 
Gal<rfa d< a.o<><< 

Gron dóimolrn · 

Gal<rio entibado. 
«m modera 

: Galoria p<<londa 

lltdrot•l (slum..J 

lndinaol6n d<l tilid~ 

lnyeodón de cemrnto 
y ho.-,J~h" 
llmpiezo de bonto 

Llmpiou de montoro 
D«mooto 
Uno> do p•s• 
"Uooo •••<r<" 

~b ... en poto · 

<mboqu>l~o • 

A.lt<foclótl ;<ológl,.. d< lo roca.. 

FniiD totoi o_ i>.:m:io.l cl< u.oa voladura'. 

Alturo do la bOvW.. «< o! <)< d<l·túnel. 
Pano infor;o~ dol bmooo. 

Tamoiiol Jo la rooo voloJo. 

Umdod d.; medida do la Y!brad6n -(p<riodoo/•<
g.,~Jc). 

Sct~orlide hbro <J< uno '"'""a<i6n. 
e.:,,.. libre =>do,. p<rfoca \tfi fr<nt<. 
Cúri.o roo.liz:do «n l«'<ión ,.du<ida, pt<"tlo a !a· 
<i<"<·>dóu de urt turtel. 

:-.:o=olononto <:<cuudo tn e:imom o tún<kl a lo 
lo<so do oÚ bó•eci.>. 
T>l<droo-.;;n diOmouo "'"'"'de •O m-n.. 
l.obor <n tún<l o ~al<rlo, <"01> ""'orrimitnto de 
:ru>dora. 

Exp=!óu minen. <n in¡lt. ~ora !ndieor f=.><n!.o
m<nt< un túnd o lobo' oubt<nbu. 
Explosivo o b»~. de •ubsun<ioo I<Oili<<.".t.,•y opa, 
<<>n ""'"pOnrnt<> <S> IU>p<n>IÓO. 

P•~ill• oxplmivo, oormo:men10 «ont<ni<ndo TNT 
(tnuttrotolueno ). 
"n;ulo <ntf< lo dir<e<:iim del ba!"f<no T la lln<O 
vorue>l. 
Rel!e~o do l!•oru •~ ""' con «monto u otro• 
motmot ... 
Fonn• do rofuon:o en To<a. 

" ·-
--.. ~· •" . 

Reoliz>t .i J<O<S<umbro- del banto d<1pu., de lo 
•oladuro o limpiar ru •up<rficie de tlcrra y plodto~, 

Rttitar <l matori•l ">dto d<pmit.ldo tobt< la roca. 
•:.,-,;,., u .. d., P"• •••><<t>c la ¡><¡> al t>plmO<. 

El~ do n••• P'"'l<loo r.•liudo '"" ba"""" muy 
P'óxlmdo. !()-30 en;. · 
lndi<iu Je ~rl<t>< 4ue """'" nocmol.,.nto on lo 
direc..ióu l~.,,uclicol de ''"" l!iiO<> do ¡,., • .., rn 

<""""· 
s.,¡.,..,ncho •• .,. ... ;. "" loo ba;n-noo cle 
r"• pode< r<>!tz., la P<"f"'><'ón do la 
¡>< ... en loo ttln<i<>. 
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10l:>n¡.l"'J !'U<> lfl<><»)Jo~ JO\J>J•t OU>JJo¡¡ 

-,~'P"""'!'""" •1 ow~ 
U> "P'"!'''" '<¡>r:z~<>J ~l<>out¡V~>>du OJnp<Jo/1 

·s;uop•:>tJ<p> t P'P""l'"'J 
"-" U?!q>p 'opnJIO>l ~1U>"-"I"~" o;npo¡o11 

·opunJ 

_.,,!"" >p <>J<>ptt<c»p >p ''""!'"""' u.> <»¡da:¡¡ 
"{..oAoo¡o¡¡, "'"'"''"'1".11] """""'~ 1'1' <>•!•>.:>•" 

"l"'!"'"<'J>Ovm> "''' ''"P•J<>A >p Qpo,¡,w on~11uy 

"<>.'"<q "' '"'"P'I"' 
<n »<>>WJt<l!>"\'d ""->>"~"P ''""''i•<>>d<> '"'P"I".L 

·o;U•~ un O> '""P'I"·' Jon>»;3 
... .,,,., ¡>p ~··n 

o >nbo~> >p opuo o¡ >p "~1'1"''"'11 •1 >p <>l>>.fl 
-~o¡lunu] "9Puqf' '1 · ~p op¡p.>w >p P•P!"D 

·opou¡=>»p c¡p;w "" u; ><>bol¡l >p 
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-~ .. ¡w o• "'~lcl,, 1• <>P1»J>H 
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..,....._'P oun """ '>p¡p><lnl o¡ "--""''""'-' ~nb ¡;n~.L 
''{~~"!U> >!<=<W>~p>.<) ~f'>l '"" >p <'l»Jo<¡ OJ>"" 
·"<~ o 1>'":'1 "" >p "'J»> 1" Cw!•l'-"' noru>p op "".1 

"O•l'"ld<> 
Uoo oJ.d 0'--n ~p .. l<»p»O>d <>nbo¡q • J.><luoH 

'1"-'!>-1 ... P•1" pp nupu> ;od •r•~l"" "'"ll 

'"'~"'"'""P 1° '~'ll"' op •~nd,.p >lll>.lJ ¡> U> ~»UIUilOd ~ni> o;~u.o,.-J 

''-"1'1 
>P1J-1>dn• """ >p • ..,.,,., ¡v 'uouod<!P >nh IO>uoq 
lq <=opojo~ 00> O:,u;m \19P.,<>J~~> Op . IW<lqS 

,,.,o.:~oz 

"9f>"""''~ 
>r ""P'I",\ 
~~"""'"a 

U<» <Jopo¡o/1 
opm»-<>-"!"' 

uoo '""P'I"II 

"''"'P 
'" ""r'l"ll 

>opo,>odiO 

.,.,.,,_,,q """ "'01'01°11 
Oli"q u> "'"P"I"II 

opn• 1'1' "9"''-"1!.!1 
"""'"!"' 11 >p P<P!""I'II 

""<>OiodoJd 

·~ P<r~'ll 
"9!-'=>l>f' . 

>p P<pUOJ>./1 

o~• >p P"'J.L 
;opomnb"'Jw• 

''""'"' >p "'U 
~'P"""' 

"'"P'I"" ·oonb• .L 
•P!P""d•ns 

"P<'I '"·"'~ 'o;qwo.> 
' ->> 'o"?l"ll •opnl; 
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'l:> 'o,,¡od 'W01l >P '" 

·•u•' ''"""1='"" i. ""'''O<l un "' ;os,., w oooz 
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i!.r¡!&< "'""c:lcu pan ,..ollur l.t. tt:riOn ~'a-d,.Otlodor: 

Rr.Jl,, "-~ «>:':< t=G 1 Ü:.;i~ .,_lo ">«N 
'• U,~;,, <:'.aiqu!u rO<iduo d., polvo ui.,rnt< tn.! dt'IOtlod<>r 

!n;,-od~cir !o l!'otho hoot.o oll<rndo<fol drt<rnodor - d_<O. quodu m (<!!¡· 

:.oo:o <oo ¡, m¡o-
• Re·•·''"' lo uniOn muy cuiJodo>amer.to - oprtt., varl., •t«• Con ¡., * 

""" -
~~ oo<o ¿, borTroos con og.,., ~i•l>r lo Ulli6n <<><r< el dttomd01' 1 lo mtdt• 
·=,,;,.o, <=O otro >1\r:nali<>, prmo:ur ""'-loo drdoo Jo ~ho pont· 
"''l'uiO< d <om!H><1tO oi>l•n'e haeio lo jun~ 

Fit- 4_J.2 

fi;. ~-U: /_ M•<l•• Jo <cp.,i.lo<l. ~- Ctm.c,.Oar mUI<iplr. J. Mtd,., 
""'-[<> .1 J.:on•Jqr, 4. ¡;,.,.,,,,!,Jur ··<p•·<i•l Jo '"•<i••- S. JO olor"'"'Jo

"'- ~- SO detonador-.. 7 ,\!Jq"irta do'"'"""'· S. Tonazos. 

1 ,, .. - .J<): 

1 

.... 

t.. "'=~• de o<:uridod puedo '"" ;,icloda rnn """ <='.::. o ~"-Ptndc =· 
<ut~«<oroo e<pocio!ft dr o•ttho. Drode ¿ pun<o do .. ...,_, d.e ><r=dod. drO. 
utiU:ttc>< uno -nioclto dr oV>SO '<"" oro ¿O en; l""ll'ud dr 0,60 "'- .:U corto 
~u< r. mrdtO menor rxi<ton« on b! ,.,¡,d""· 

El rnc.n¡J,clo di un 5"" nú:no--o <lo moth"•• clo><le ~n mi>mo o unto pu,¿e 
rulizar.e >'lllioando <>.>nJOn Jo l¡ninón eon ton<<tadoros; = eonoctodor oe 
•rnp:o ol [mol de lo n>otho, lo e':l ~uodo ,_,ido ol eorCón ¿, i;."TOidbn que 
¡>~>do '" Oll<rndldo con una «~ita. Se ?od<., inldot >>ria> m <eh" ol rri..mo 
tlrmpo usando un conoc:.odor m~:tiplo, que <O!lmto en u, =~'-"'O dr <a<· 
16., con lo corgo de i~ni<ión to!OC>do m el f0t1do. 

lnl<lo<i6n ~Ikrrioo 

L! tnormo vrntajo de 1• iokia<i6n e!ktrlto •• qur cada do:on>~or 1''" «
puado y la prgo eompl<to pu<cl<n '" <;omprob>d~! >nrcs de reoli"->1" lo yg],. 

duro. 
Al oontrorlo de lo que ou=le oon la !nldoclim eoo mocho, tl "'''""'""'de

la •lrtonac!lm e<tá olrmpre boj<> <<l<l"<<l. 
Un detoo•Jor rlktri«t km'>ntio<o •""'-' Un pr=to eorr-.o n01bo li. «tni<o· 

t< el~<!deo d. <<><rncUJo. Salvo : .. rnm;onent« r~k~-i=. un ¿,,,,,.<!(,, de 
"'" ti;>o r<t;i Cl•e.uclo "" pri~ci~ic de 1: .,,.._. lo=• ~"" '-"' ¿,...,,¿,, 
ordinario. 

........... -.......... _, __ 

' 

Flc.- 4.1.4 

Lao "<hron«dortr ml<ro·r"<rJo disponen de un ele..,<o:o .-.t&rd>dor que la 
]><rn:lite drton.or """ Wlorent<> mtrn-aloo de d•"'PP on~ !m d:otllotoo mi

==· 

Fig.415 
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• 

~ s • ..,;. p>rt. daoif><U un ¿,-·'""""' o!e ~t<lo ... ~o 
q"o ""~' .,_~ <'=¡><> do retor<!<> <nlre c!io:intM nUmet!" mtnor de 100 mil~ 
~.,¿., [-ru). 

t:n ¿,.,..,,¿.,. dt r<tor<!o tltne 50()--m,, tlt ti«'"-po Je inarvalo •ntrt doo 
r.•::."!1oro• ruO<or~tl""'· E>te tl~o Ce dttonoCor " ~:.Jiu in voi•Juros en tú· 
""''· .!ot!Ot, .;,o;¿o a la oonst<icco.;, de tos borrenes, ~ue<Je ••• """;"'o 
U.O "')'O< oo:<:""."2]0 d.sd< e] punto do l'ista téCIHCO, 

Ll ¡><><Kii.n .ie los númeroo de loo de!otontu dttona<Jom en una p<'~O 

(<~~'"'"'' de =<endiJo), •• muy impomnte . ..._ oontonuoción oe indican ol
;""o' ei<"'P;QI.. 
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4.2 ENCENDIDO .SISTEMAS DE COMPROBACION. 

·Lo. detonod<>t« elk~r""' <¡ut <t US>ll en ~·o«i> '"" l01 li!'Uie.,tt>O 
"""""""""" e,..,.. TI.. Color <• '" .. ., .. Rol&"'• TI<"'PP ,_,,.,tuO" 

no. Oo , ,,.,._,, .. 

""'"'' •• 
lnotancino01 " hm,t<llo-bi>Ooo 

" " VA Gr!J.bb..m 
Ml«.,...,t<nlo ' " h'Tionllo-nrd.- ~" ~ 

" VA Grl>-v<rd. !-10 'J 25 ') 

" VA Gri ..... c. 24-80') .:oo. 
M.dlQ ><¡;W>da ' . " ""='~l.,. cojo 1-U = ... " VA GdO·roj~ 1-IZ "" 1) S., di>!>""< d< modloo número. eolr< l y 10. 1 'h. Z •.1:. <te 

') Tiei:.;JO Jo fotonlo '"" m<JCo, nÚitl"''' = 13 ""·'· 

" 
1,2.J,4yG· 
2. 4 y6 
2. 4y 6 
2. ~ r6 
Z, 4 ~6 ,,, ,,, 

'J E>t>. •mrlio ocrio <>tó •wci•~• Ji,.<to"'<nt< con la i<rio "or.noJ do ""'"""'" 
r<'<rdo, Loo oúmoroo de te"tdo •on Z4, l8, JZ. eto. hoota d núm.ro I'Q. 

La sent V A. dl•¡>ane ~. cloo tipos de d"0"10dor<o u;-od•lo. tonocid<>< O><IIO 
Vh-G, lo• ""~'1" ¡>aR<tl un gr>n aclarrúrn<o en lot terminalet. delhdo a (\ue 
U"'n introducido• en un man¡ui10 p<otert<lt de ""11et,leno. 

El detonado< ti~o VA·OD «tá di«•hdo paro v~lod"'" >ubmorin"" on 1., 
11<•< t.orrnalment< loo detonado"' <>tÓn nlj<tO>" a oitt10donu muy "'I":C•ol<O. 
Adem!o do "" fuer<< ololomlcnto, woo d<'o,.doreo p<i,.«n un dob!e "''"·gw:o 
de ptOt«ci<;~. 
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1 
l 
1 ¡ 
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''" . ~--. 

·:n~>WJ<npJ•'I"'! >opouc;>p 1m >op¡u• oud '1'""'"" q >nb JOUJUJ <>»~ >p 
""~">;> "''-'U O>U>= "'' ~pu>¡o 'OlJ<I"' >OJ >p >¡>>On • •?!?>"' >p O>U>,l1<» 

~nt..d oun OfAW OJl>wi""(O (> 'Ol!'"'P >p >e¡><q<Udwo> ('1 >lu>U>Úoi!"'V 
'SO>Op<UOJ>p 

. ..,p •p '!"' "''U"" "' >nb "1 W ...,?OJ<I" >p 119:.:>o.J>do •pu .,. 'l"""'l""""" 
O[IP>;> >< "?Ulli!<>J -.¡ op "9PlP>W "1 '"''!PU»"-> op owo;o¡o ¡>p J. 0>.10pi'U 
~>¡> 00) '"P -. .¡ >..qoo "''J)WUO¡a! '""~ ;mb ou¡t 'Olf'UIP p 
oq>nl'IWOl '>lll>"'*JJ' e~ '>no op¡dw<» J.nw <il~"'! ""A-o~o !l 

!r;r 

'O~UU<~ ]0\01 .,.ljO OU 0;'"0 

·o¡qo 'l'JI>'"' •1 ..-.m¡o 01-1 • :ro¡=lno » """"P J>r """'"lU' •1 opL'":'l 
""P!P'"' 1!"' u:p 0? '0?'?"1' '"r1'" >;·,.;;.-J 

~ Of'n.u><ll >p OJ)d ~b..d oun >p Oo»<::~ Jod O>l<!~'tl.""' ~· ;.:;;;,.;oe> r¡ 

'""""" >p .....,pU><Io <q ''~""'P 'o¡dw>!> -'<Id '.o¡<"P!•!P"l ><in> '? "9uoqo><"'o' 
1J Ul pOp¡(!ln ~ OpO>JU>l '•.rnÍ<>I oun 0>1)" IS O OPOIU! OJ>l o;r..;,,:, :• 

¡< t>!P"J o¡u.wo¡ot >nb """"~' OU<>t><>< un " o¡u\>Jp >p Jopo;;o•<'•"·"" ¡:; 
''")l>n!!<m no.,,...,?"""""''...: cc¡:o¡~!i: ;;p "-'••~ 

»IJX> Ou ""b <Ul>OI ¡<:1 >p <Op<Y><!p UVU> ~?P•qOJdWO> >p >Ol'"~' >Vl'3 
..,!<;•:.!. p~ 

'"'!3!)-1 > pop¡mi•S >p !""""~ "9""»!(] o¡ •O<l ~r•qo•J• op;< "'""! "'·h 
""''on»f'' ..,.U><IIfl.<:.m¡ >p "9P""I!l" o¡ >l~t¡¡iow "1'''!1'-' ,., >p><.<! o¡o. 
'""""'f"nptArp<ll O A)m 110 '"l"fl"""l>p >p U9poqo.:dwo:> "J o¡:>>C•S L":; 

op¡p~O>U> >1> ""'"'!' ¡>¡> !.~!"><¡C<~"<O:J 

'"'1» """"' oopn![!l" >» "'d >opon,.r• ;;.,w '10J.OX3H U> "'"""''~e> 
'O>.lOf>t>¡[d!>[nw U"l'J(!lR >0 Qc!NV o l!I[;Jif od¡; OA[O<.¡d .. un JO'¡>¡C! '"J 

""'P'I" ¡>p pop;punp>d '1 >p '-'9"'""1 uo "P'"-''0' 
'"1 "'" ''l'"lli""f ..,,. >nb "'""'.XWJ <J ·-. ~í ~a "Ol ·¡¡ 'o¡·~ •·"'' 
ap <>pn¡,~uo¡ uoo so¡""'!'""'"'''" u>p>nd Vfl od¡¡ l'P "''P<OO»? '"~ 
"""'!"~" ..,,,,p¡sllOl "?''.d >'-'ocl>uo.n p »uomp "'nl'"'"'d uoco;u>: •? o• ;o:: 

¡> 'ow•;w !'V ""\'~'""' o¡ op "'"'""'"' ¡> ''"'""? 'o¡dw>l> :od ''"'!'"'"""' . "'! >¡> "'1!"1'"1 <Ol>OlOO> <o¡ '''-'>A>>d=•d P'P!I!l" uo.oi op s:. Oltnll~= >:<J 
'"91"" >¡> a¡u...,p un Ot:>OO o[oqOJl onb ou¡s ">lL"O[I)I op ¡>docl r• R'!'" u¡c> 
ou '•nl> "i'P.'>>IOl ~ oi;niuOUl un op >uodr,p VA odr, B ·u;oro"o:op «·: 
"P "!~ "'! '1' r-=1rr• "9l»>l"'d "1 9lli""""" ~ U6'"l •p ,.,.. ;.:::; 
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'''-'·'!> 'tl<;md >p 1op«¡ou:l"""' j>p 
"9P••n~n "! ....., oopou""-'>»p ''' u>p»nd "'lq•> "'1 ""'-so~·r '""'3 ·d>« 
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· ->.>u>w¡o.lf>u_u~ •nu~otuqn< \<Jnpo¡o.l op on:> ¡> U> OrJpnPOJ'd "'>¡>M »<»«: 

-r""~ •o=p < OO"'fUO> ~ nJo¡ •p ~!' ~· ~""'!' .. """ "' nl(!;n 
""[;r.u;¡.tl!» ~p h?!l>'¡d >p .>Opf?'lw) """'IJ • oJ<>M op ""1'"'1"'4'"<» !] 

:J<>><>¡~x> i>r ptp!>o~o> o¡ Jod "''!l""P' j<>Ol <>=:.u¡> l.>!'"' <poo u; 

· <OJOP•""••r ~r oJ>wry" pp "l'!>oqo•J;uo> •r •m ;"""'wo' ><i·'P ''~·"'i~ 

(J 6>;: S+ ~~"' rl>d >p •••;, •t 'P '"""'~'>' 
"+ <lj>fl.l~ U.> UQ¡~;uoo '1 >P Ji>"~<>p •»~>l•i»l! ;opH'>lqn t•>o; t'>C.':I!1°l! 

{U9J»U<>.> .'1 >¡>Ulln <p]p>W) (J S = d>d >p N"JI o¡>¡> tO~>:<:p¡: 

("'>P'l-P 'VI S:;-) {/ ~¡ =S"; X 0> lJ'"' J<>d nu•>"l>l! 
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:o>;OQ 

·so¡J>< "1 "1"'' ''P"'"""' •><¡•~ >P <><><l<>p o,;¡Owm o>>d 
•t owOo:> ¡n-"ptt¡)l>r<> .uu3 UO> So>l>Ol'-'> •pt<¡OJCI""'-' »< >q>p >:..>1 t¡><:;l 

"'''"'>1'!'._. '1 'I>"P" >p "U ? uo> ">t[>i>Jod ••!1., '"''" 
c¡nnuuo¡ "'P"'"""" ,¡;, uoq>p wop•~>p ""! '•oll>d O>P""'' >p..,., t> ~~ 

.. _-(1 tl = g"¡ X S\ ,.,_,., U> OP~>:<;<>l;l 

· ~~ :<>lopouo»r >? <>.:>:::::..: 
("'i'<AP) a 9'1 ,op..,.,..p •Od .. ,.,~"''""\! 
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"P•P!I" •l¡• >p "'o<o;dxo op ''"'S osU>I"> oun >p ou<>C,¡p 1-'~"-" q.~ 

·p•p•oodo., ;o.ku op >MQ<Old-. •r-"O''"iC'" •; '""'' 
--~ •pOd OJlO ><IÚ O~.lO~ «[ ''"JOIO!NJd óOUOJ.IJU~J O OU>.J>>' l'·''':"' ~::e 
<m <>a> 'OOJni" ."[".11 OOJO¡>o<!O!>p >p <>'1:ru'n>p fl 'Il9P""'!~IO J<>.it"-' >p to: 
""' '•OJ>I..,.p; 1Jt11 •~P o¡> n>~<;~>UOJO> >p l "i'!P""'"' >p po;n;od<> 
.JO.(ot::l '""'J>o l O¡<iw]> 'fW OfOilOID o¡> '.JI1f'm'~pu<>:> >p O•ID<o¡d» NJ 

"""J"'•I•r• •P ••r1P•n r·z-~ ·zu 

1 --~ -~---------· ---· 'UOP«<!)IIO n< Op Oml.l 1 >aln¡ 0?'">1 un¡ UIU>pO>O .C~>OW :n;:~"': 

><~h 0:¡.,~ ""'' 1• op;q>p '•p•os ~· "P!•1'~o•t. "'"'"'''"i"'""' .,., ".···= 
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4.3 ENCENDIDO IMPREVISTO 

~ •r.=<!:<h ~V:oto de "clo;onodor., e:~t:".c.,; ;.-u.d. ~<oduo'.ne pot 

.. ,;o, fo<:<O'<I" 

T.,.,,.,,... 
roo;r.<iÚ> de tiorn • """' de Jinoo> de oltt ten.;6n y .--.bl .. elk<rtoo•. 

e, .. ,. w.o ri~r«:o oon oOjeto> conducto'"· 

:; , "'"·;>'> ¿• '""''~"' r """"¿., i>oro ,.;.,JO do ••!da de ••r"' de'oe;-ón 
é.;,ó¡,,.e loo lu~«« de ,-,.•bojo donde <:Wtan ~·P'I "''''¿.'y m&.~\en<f lo 
'""'' C·•'o ,;~;:'"-"'· ~'•tt? l'obel h• pcrfecclo."do wt cie•eO<or de tormrnt., 
~~· oJ,;o..-.e <on on<e:.Oti~" ~o pr<m"'~dod de 1 .. m"=> < l...:lu•~ itu!la a>Í.:ldo 

"'''" p<ii«o i:--c.ioente. 
E,,. Oet<<tor ~:opo:01o.oo ottuolm<n<c doo tlpoo de r.oeclid.,. yo quo Cl.l<nto. 

<oo .,_~ ''""'" i:..=>:no>o y ::údeloo po:<n<io:.o do un>¡><>. 

Fi~. -UJ 

El detootO< ITevo tn<otpo,..dl wto r.,. lntumltont~ de o rito y una~. qu< 
...,p;ez.o a l,c~cl""o.r en el m=ento de p<ii.oro. En ti=¡><>~· tonñon:u hoy 

que '"""'' <Odo .tipo de ¡><eoouci""<> ol<ode el ~""'"' ¿< "'"-de ~ridad. 
yo qu< pOg, en <croo han 1iclO lnl01od>t por lo caido do wt T>yO • 

L4J u ...... do .d1t romid~ cc:Utihly<n un <l<o~ .i<bido a lo ;r.ducdóa e 
!nfluondo copo<itiYO. Lto dhtanci.>• d~ oegurldod ~"' <lillintoo tl¡:>e~ do de· 
"''"""''"' y voltajrt e<t:ln .,pecW<oJ, en ¡., No·::-.a1 do Volad"'" No. 3 
de la D.recciét> G<ntfii clo So~ur~d>d e H;g:one J<l Tn!..jo. <n s~<O.o. 

Vollojo 

••• 
~ 

" ,,_,., 
"' " 
·~ "' "" 

Ol ... n<IO <o Hl"""-'" <n """oa ... .. ~· ........... ,., 
C.Upo 1 n:, S Onopo U VA 

" " " 
t... J:1t&o.<!u medidas "'" hocizootol., 1 JN<do::: ..,,¡¿<tan< oilio!u pan 

u.,.., oubtoorlneu. En lu proxit:tidoJ., de llo.,.. do alto. talrión y ""btor.i.· 
o>us se tfttplun ocOs.lam:entm etp<dol ... (V« Normao de Vobdtcta. P""' 
1111io ol<taU<t). ·• 

En ~,,.,.,;,.du =¿;"""" lu ...,,.,.,.., d• .-.J;o ~.¿., ~r-at~ "" 
rl"S" poro 1• igo.ici<ln P"""'"" clolno dt'""'¿O,,. o!O<:!icO>. 

El si~uiente c-codro P'e<<rd< ofrece• "" «<Umon do ¡., n~rmu d< ><gund.&d 
orinen<<O. (Ver Nor~ do Voloduroo poro i<Jorma.ci<ln "'" det>llodo]. 

roo'"'"' '"'""'""" Dlotonda Oo """''"'' ""' "'''""'"" .. ~ .. w ·~ 
On~po ! -,,;. S Grupo U \"J.. 

<Y.•r-< ... 1 • ' 
' lnd<pc·ndi<n« 

00 >~ 15 'l 
~ <~ ~ 

"' <'" "' •oo <~ " 1 !O . 
"" <~ ''" X 

" 

1 
! 

1 
' 
1 
1 
1 
1 

' ¡ 



l'ot•'l< ... F"'oo•>t:O p......,,"' •• """......, ~ ............... "" w ~ Ct.oo 1 TE, 8 ""'"" !l <Jto. 
'"'·~··''' .. ·' • • ,00 <~ 

·~ X 
lC·::O <~ 2(1() •• X 
:!::-' <:JO "" X .. 
!m ..;::;;¡ <00 X ·= <~ "" X 
2~ <~ ,,., X 
~~00 <~ "00 X 

J()"):C~ <~ - X 
Z!Cée'J. <• ~00 X 

') 15 '"· cinde <._"T.,.,... «:><> cit'<:cl.oió<l clo <O<h<o {mdsen ponlt.I). 

X) Eo .; ca><> do pot~ 1\<f><n<>R> o 110 W 7 fr=~oncú.o m<Dorea de 
Y.l MHZ (rno~ondo•), !>. d"utu.cl& do ••ewidad para do""'"dortt <lpo 
V h d<pe~c!< d< loo un:t<ristic:a ¿, ;, om•>or• y nUmero do dolonadc=~ 
por ¡><:¡o. (Vi4>t Nonnoo pn'" Yolodum.) 
<U;><rior • > 
¡,fdoc • = < 

~.4 NONEL GT. UN SISTEMA CE' ENCENOIOO 
NO-ElECTRICQ TOTAlMENTE NUEVO 

:<.1= !'>"oh<l ln:rod~¡o <1 '"'"'''' N"O:-iEl. ·~ 1.973. Dudo """"'= ha 
<!ci~ ¿.,>=,.,!loCo ~ =~iitlcodo hu,;, «:n,.&uir ~1 t-:Ol'F~ GT •~ 1.97~ 

En <<'< n~«G >±stt;no ¿. <n<<.~didG << ~"~~ !"' .ru.mo. campoe.oinu 
GU< ._., <! >ntmor NONE\., con l• innovación do '" ol oonocuJor y ol do· 
tonaCor ""id.>G•• «por•d.,, <onoiguiondo rTUyor flc.,bilidad, eoonomi• y ,._. 
~uriód tn ol ¡i>tomo. 

D~<<rlp<,;, Od .;,.,.,. 

L~• d<• >n<Jcr" .~·ox H GT .,,_., fo:=dm. 1"'" 

,, 

l'n '~"'- l'O:-<'Ll. ..k lon~;;~d odtrnoda con o! .xtmno flnol o.tlodo. 
Un ¿«~nador d< lu ,:~u!o"'•• '"'"<l<ri>tl<><. 

19:1 .. 

~-- •• '" ~-~ :. .. ..u... , ........ ~ ......... ........... '""" l<oo .. - .. • 
>-W " 

,__, 
t4. n, n 

o 4.Z. ~.s: 6,0, IS,O 

315, -10. 44 ' 600----l\IXI "" 4.2. 4,8, <>.o 
50. ~- 6Z 
68, 74, so ' IZSO--ZOOO "" 4.2. 4.8. r..o 

¡..,. d<ton&dOf ... NONll GT puod.D tamb;,;, ,_¡,~l'llrso on o<n<.· 
lon~in.~ ... rn froodonu tor;ulom Jo O,(i m «>n lo"'!itud tnlcüno d. 2.<~ ,_ 

!.o< «mi••tD< !'li<lo-dDO"., "' utJhon ~,,.. «:m«t1r [o !'<'' y «>n>l>teD ''" 

• ~ Un tubo NO:>.'El. de loo&ltud odt<\O*d.o 1 no=a!monU «Wt "" ~<= 
...JioJ<>. 

~ lfn amoctador rnn ""- dotonodor iO>tonllneo (.,.bador} tn uno o ambos 
lorl"' d<l tubo. 
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11NO.'I "~"' l"P •!•M • •puo "4''P orodoJd >nb' 'll} Jopo<pl 1' """' 
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ie.«:Udo on ol <on<ctodO< •n ¡,. dO> dir.-cdon .. , hoáo u.... o "'"' d.tO<IO· 
¿~'"' (3) y ,.mbl~n ~.ocio. ol oiguiont< .:onjunlo inldadoc (4). r<pitié:ldwo. 

<~ -=···· L:l. •·oioc-'dod ·l• p«>p>p<:ión doot<O do! tubo NONF.L pro¡>Ot<:ion• oloi>t<--
,.,. = t:.r:-po ~. ,.,.rno •-'"' do 0.5 "'' por m<tro, loctor quo hay ~ut 
"""' •~ ttc<i¿on<i6n c-,o~da <e co~"''"" ~"""'' po,u. [, lm¡>ortonl< quo 
:o¿"' lo• é<:on,.¿or<• '"" inicio~"' '"'"' ü quo la roca roml<1!<0 a dOl
~'ooO<><, ~m.rul•""""" en c: '"" de •olad""' <ubwrin<a•. u, po,Uon., 
~" =~~> ~.•• ,..· oun ¡,«,.,,;,. ~·" 1• '""'''6, d,;.,., S<r "'""',¡" Couóo 
Oc: ""«"~''· d"'•C• nu coo:"~~pn ,¡"'"'do clol •immo. 
s~''" ¿,+., •'<~"'"• !'<'"" Jrl tuba O<lbrook, ,. que. si ol p!<cinto .. 

"-ce<. ol '·"'''"se ht<o ><n,;blo o l> lmm<dod. 

1 ~~ ;j 

~· t/-s>/oo dt ..,~ i;, NONEL CT 

""" Íd. f•!.: ; - ' - .. -, 
! ••. : .. _;· .. ~ ·.·.·.· •. · .. :·,'.-: .. ·>·;:_.'(_:-:._, .... _· .':'. ·' : • ?:· . ~-~~:·.,;.-~ <· :Jí> :\,~'-\ 
~~ ~ .. ·~ -~ ~ ~.; •.~.,~. ,.-o:.;·~··;;:: :-< 
• ' ' ' ' • )d 

y-?-¡¡ :? • 
1 
1 
1 ' • ' • ' ' 1 "-.......!:: \....¡ u 're V ' ' ' ·?' ' ~ . 

Fig. 4.~-5 E~ ti <"'0 d• ptqu,naz ...,¡,,¡.,., "" ba•<o (/nd""" lou T<•llradar 
'" =•njao), la ro•t.dé" U r<aUza <n dt·tdl <Om<n:<ndC•PO' 1•_ pn'""·"'' 

lulna dt ¡.,,.,......,, 

Fi~. ~.4.6 SI 1• ool..J~•• << •mpD•. ~u,.J< • .,.,,, u~~ irr<~ul•rlhi "'~'~•~d< 

p<>r lo! ri<m!'<'f i< in'""'""'· d<bi,!., •1 ,¡,...,, ·d~ O<o;*"'i~,-:o. i:n ,.u, 
calO! <1 r<<Ome•J•blc que c~J• h;!''" i< b•meo; «"• <O•«coi• cn la mi<ma 
J¡,.,....,.;., ini<l~nJw• •"D•/u•'~"""'~ por mNiiu Jo UM ""/ie<O m.c<rra q"" 

""" /01 ¡,¡¡.,.,por el bo,de en•rlor J, 1• P•t•-

• 
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{lg. 4.4.7 E>t• "Unto ""'<srt4" ~u•do '" rllll4io ,,,.¡,¡¡~ rt,..rrlc.,...u, 
uflin ti </<mplo 

f.o io~;>ortan<e i¡u~ lo """-.,(¡Ó<l .. ,..ollot <Otoi<Mnt< de ocuordo ton lo 
.&.·•oc\~ de ott<endi¿o de lo ¡><ga. En noo de ¿efecto.., elo:lle:n> de o«>
~:,,-"<cto io inlci.>.O'.Ó:'I cl• la •oladoto <=o <n 01e ¡ru.~to, pudirndo ..,
'"n.:•.ocl> <1 d<f«<o '"" fodlidoJ ~" <ol,.r • ltlicio. le ·l'<l• riplcllm<nto, 
>i :, con<''~" "'""~' <o"~:.>m<=tte reo/ludo. co,. ~ue M •• po.I~Te si, por 
<,<-c;.o. lo eonoxi<in « ha <"'?«odo ,n 11 porte opu<Sto d, la po~o. 

F!t. 4.4.8 En /"qw<;,., uolodur'l' <n r>oel 1• ir.iri•c•'Dn "',_.¡;,_ .,. <1 eu.l< 
1 «11'10 <" d '"-"' onml.,.,l• con<;</6• dtb.! ,.,,;, 14 ....,,,,..,. dt rn«~,¿;,fa 
rn 1</0> romo "" pc<iblf, ¡mJ/tnJo wr..or, pcr <i<tMio, /o/om~o dt ••;>ó,.l • 
Ll ...,,.,.,.;., >< "'"''"" con ¡,, ¡,,..,...,, dt coro,.., r<n•;ndo en cucnro aw< 
<t/ «<...,rt..Jor dtf>e """'"<' J< /OO"!O qU< nO <>10 <n COOIO(!Q «1~ ~~ ... ;Jo.· 

E"<><~~""' pa<lrl# ~riil:#"o ~~ """¡""'0 i;,i<i>Jar GT1. 

" 
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Fig. 4A.9 En rHJ/oJ"..., on toln<l., de s<r<ión ""'~Úd, ""ll'•nJ~,pc,.j<mplo, 
"" c••i• M ..,,:_.., 1• «>•<>10~ Ó<b< dividir .r. <ircuuo <n Jo• mi<tdtf, cud4 
""-" do 1,. cuob d•b. .. ~,¡, 1• ,...,..cnci• d• "'""dldo r•"'"""· ''""'"""do 
nm i• pri"'''" ccr~• y '"""''"""do o •1••1 d• coro,_, L• conocdOn d• lo• do• 
''""''C> >e ""''~" ro ci '''""" Por m<dlo dt "" "'"1""'~ de lnfd-.-ión cor!o, 
;>•o<•••.,dv q"< <1 co•.ct•dor ow ~u•dc '" """"''" ron ,.¡ ••do. El'""'""'" 

ini<lador GTI ""!"J •dt<u•J~ p••• '""' ""l.>.:io>. 

A:~"""' •tifo• !'"""/''do urlli<"<l6o1 Jcl ''"'""' NON~L GT 
Lo .,,¡,,.. que ru<:Wc con Otro> limmo• de <<><t<Klodo · no-dktricoo, el 

''"'""" NO:-;~L nO puodc o<r compo-obado .,.,¡;., .. lo ntlliuci&. c!t apt.rato. 
~. ,.,.,;,,;.,., •:•~do 1"" lo t>Mo de ~"" importmc'" 1.,. ,;,~¡.,,., ptLn\0< pt.ro 

''"""~"'' '-'. buon ro>ult>do, 

L'n "'"'"' o, "'"•·•ión ""cilio pormitt ttolizor f,¡<olmon<o un controL 

• 
io Ct':to '"'~"' rl<ton>dott, 1 conjuntO> iniciador"' ~u< 'Uspone•n dt 
:on'''"~., de tubo o<oidc$ccn la pcnfundidad do] bom:no 1 '" "'"'dón. 
!o nu< >1 "'''"'" "cmpo <> m.i> econi•CLico. 

No """!><' los <f!lpoquetaduno de prnt..etión; o, 1110<!01. qUe ••• oboolu,.. 
mente nt<<~orlo. 

Do'ot uuhom: ,.,.,.,.w on bum&s ...,¿;tic<',., 1 """';>rQbot ~ 1'.0 « ha 
do;;..<lo d"""" lu optroclonos de coila 1 rncoxión. ' 

- Cono<"< los detonod<treo oobodom ian PfO,W,o, o !01 ,.,..,"'; <:omo · 

sea ~11ble ¡><m ol "''""' !,~ rn d<l Jtt0<1>~0f de ~n:lo. 

A«>"" el oistemo <1< conullH> >ituodo '" <l outlo WIW tom<> .. , pooib!e, 
pe«> >in lo.ur el tubo . 

No eoeoour Jo volad'"" '"'"' de qoe 105 <qmpa< do P<rlecooUm r '''1''· 
'"como <1 p<rsonal no n«<>orio '' hoyon rotinclo. 

- Utillz.:lr lo capacidad toul do loo conjun"" U.irlado<eo pon """"" ,.... 
nuK.,.. .., cado punto . 

La V<>loduroo con d siswna NONEL pu<d<n o<r O,i<i•du: 

A. M«!ionto uruo ¡>istola <0<1 c.i;:<Wu de f<>('>oo {• tn..t. de "" «~~"~jw>rn 
iñiciodor do 30, 50 o LOO'mo<r<>< de tubo) . 

B. Ut.tli•ondo un dotonodor de mooh• ordinorio, el ruol se ronec~>. o U p<go 
p<>r medio d. W1 =l=to inldador ~"" ¿< ~ metrO> de longi!Ud oprol<l
rrudomo.~t<. 

C. Con un d<tonador <IKt.ri<o <01!.-otado d. ~ m;,. f....._. >m«rior. 
Hoy quo «ntr tn cuon<O q'->t el drtonodot <lk:rirn hrr<t do/ ri•tem• 
NONEL un conjunto ••n•iblo • loo l•nón"""' ol<c!ri«>>. por lo owl ¿,¡,., 
,., cone-ctado <n ~/ momento del dlip~to, uno nz d"P'J•da la U~<>a. 

' 
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5~ VOLADURAS EN BANCO 

5.t CALCULO DE LA· CARGA 

·--
c ..... _ 

----
Fig. 5.1.1 

v.R = l'i•d•• ,.,¡cin,._ en"'""""' 
V, = Plod'" prOclica m mru01 
Eo = E•p•<l=i<nto prictko en · <'lotroo 
K = A:<uta rl< b>n<o en"'"''"' 
ü = Subr<l-"'r:o.-.ción'on m<""" 
Q,. ~ c.,,,¿, loo&:>"" K<-
Q. = Cor¡o Jt cnlurnno on K~. 
<¡ .= Cor~o "potit.co en Kgfonl, 

[V, d<l-e '« r<>lm<M< m<dido ptrpen• 
dicu!or.r.o11t< oJ to!.drn, ·"''~• po! toto- • 
n" práct'tc>t. utoli<Jce:J\0$ ;qui lo di<· 

"'"'' m«!tJ> h~dton<olmoOio.) 

Dcc.trn do 1<» tiP<» do "<lloduo.,, lo, ojccut>,Ja.< en bJn•·o$ ¡•u•den ,.,,,¡_ 
~'"'"' cur-oo lo• <n3< u•u•l<> y,. l"'•<kn ddinir como WnloJttr., ,. •• ~t>d>< 
.. ~. ""'"~-"' ..o=l""'~'· <<r!ld ... '" "'" o '" .,,¡, ¡,¡¡,,.,_ "''" s.'Úid.&· 
:'10.' ,·co •.>r<rlkie llóre. • 

l~ci 

Loo u!o.dn>o puodm ,.,.,.-él tondo en=ndo o ll~. lo <:u&lln>p~co,"" 
fste u!U.M """'• <¡<>< el botm>o m-mina p<r< <ntitl'la de lo .. ~. llb<t 
kor!tonul. ' 

De h""ho, oool todo< loo t~pm de •oloduro pueden ,.,. C'OI'tlid.rodot dt alguno. 

lómu. <0<n0 ~ol.odura "" bonco. 
!.oi voladurÓ1 m trinchtta ""' llmiLore., ¡x:o d ltodo d< lljo.cióa de lo 

roco <' '"P<rior, r<quirióndol< por lo tonto uo ;,.,..,.,mto de !.o tat¡o t<p<

dlln y""' movor porloroo.;Qn. 
En .! '"" Ut ,.,¡,duros en tilnd, <>lite ..,¡..,.,,. Wlo coro librt - el 

¡,..,,. d<l t(u,rl. D .. P'-'<1 dt ho0.r •olodo ti <u<it, lo roca quo P<n:>'-co<< · 
prnor.t• ¡, forma de voi•duno., !>.DCO «m<ro el ~~«<> ¡.,.,,dn, ¿rnoo>in,U,
dOoe d«ttou. 

Lo> dileronm 11~01 de '"''" «m co .. ct<riotlco< IOn dispar .. como oon la 
·,.,;,ton d.• a lo <r>cwiu, <Oinpr<sió.; y co .. Uodun •f«<>n al r<<ult.do de woo 
•olodura. d.<lo ·qu< <'<1> r<>iltrncu. debt on """"'<!>. d oe ""'t<nde "'"'~ 
la"''" [>O< el d'et-..o d<l Ó•piDOioo. 

Vn /octor que ti<'C.d< o dJkulur <>1< ISpocta ,.· <1 hocho de q~c tu"''"'' 
monrten<n p>uy poc" voceo su ~omogenoidod dentn> de c:do tipO. l..u ¡nctu 
1 /oll., pu«l<n comO!ar total o p.rciolrnmtc tu ,..,¡.,,n<io on nlodón con el 
<ft<to d.l '"plooiv<>. En '01101 con oxQ.toncia d< l>l:ao- Jonde la ,..,..;if.:o<ill 

Je la roc> <n "' <o~i""'" depend< de la frkOOO ..,..., <!io.:.~too.pl&.~o•
ni"' u~• >mpf~> gamo do <atoouñ.:iou •n k> v<>:>dur,., <ompar>do, por 
ejemplo, ,un <OI1J! Jo <1><:0 duro y homu~.:neo con una""'"""' • lo tto,·-ó&l 
Jo 200 k.gfcm1, 

!.a< r<~<u ql'e ccnti<n<n """.,.. 1 ""' h....,.,. Que pucdon propcrd0<1>< • 
lo< ,., .. lo"""d"' .., U •oloduro U po<ibil;a.d dc P<""~' por loo m.i>toos· 
oln pro<htcir nlngUn d«Ut, 1"'«1"' ,., difi<Uco ¿, .,:.,, • P<""' dol hecño 

de '""'' propioJoclo• ,.,¡"""'"m>> bo¡.,. 
t... b~ ,.;,¡,, di<P<'"•Oio pora el dkolo <!e lo <:>r;o oc ¡,.,¿.,,""'""" 

•olor« cmpüi<:ot propoorciono¿o, por lO< .,,,.,,.de ..,!adun> Y por los r=ol
ta&, prO"iC..o que><¡,., ido """""'l>nd<>. 

r... unidod que poro-e:< ;,,:;," con moyor oiroplitidad lu caract<ri>!l<os de la 
roco a ]a volo•luro [con un «ploswo do10rMm•do) •• lo quo monitOcm. lo 
tti>n6n ootrt lo c.,li<J•d Jo .-plomo Jo uno clo!errnlnoda pooto"O<:il y ol vo

IUm<n cl< ''""' ""'""'J"-. 
Eoto o> lo co.-¡• .,pm/1<4 .., K~P>'· 

U>Ondo "" ,;,.,mo do cókulo bo!>do en lo cuga <<;>c<·lnc>, ., pOsible de
tcrminor lo"'~" ;d,c-..>Ja poro un "1"' do roe. <""'lderodo, a ptllr do q~e· 
.,xioun <orio<iona en "" coroctorittiC3 o b. ..,J.d~'•· U, Jo. rilculoo ~~· ." 
,¡~"'~ .., u~);., .~ <I~¡,, .. ,.~ :,po Dynomu B, c.uc· <i•n• ¡,. ,;!"'•~"' ,.. · 
"'"';'ti""" 

1 
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.f.-.r.-<Wl>:li w <>¡p;¡d ••P>!J =: 111 

1 
>~»"'u> "'"l'l''" >"P>;¿ = "~A 

(Slo¡:.$ur¡ uro Op<>""' >p) "''"' •1 >p "I"'IF;) 

¡·...,¡ .JCXI "''I'JIO.I-'n>P 1tj ., n1;,l> n¡ >p "1"'1!' >p OlU>:W!~)OJd t:l} 
j "<U>:•~ <;W O oun >p 

"""?'!"-" •1 • ~ I<IJP'i"' <o¡ >p "''P"""""' •1 • '""1"1"' ro¡ opu>o"»u= .,., 
•npo¡Oil "1 >p r .. ~¡¡o<¡;O;.~ <>""!'"[U fOI "'"!Wl>)lp Onb <o¡¡)!>OJ 10[ '"'"P"! 

•• uo;q 1, ·=~:~'"' ••·.~t>JJ~¡ .--..onu '"'\','>" v>o.d "9'" "''1 ou onb '""'"'< 
'"*l "PI' ,.q uo¡>i.""'l ~ SO>!<fO; "'1"'1!" "'1""" <Op¡uou¡o ''>f'"'l""' SO'J 

~¡,-~ •¡ '1' o¡•>J~ 

~uo¡Ujo.<l Of>Ol u•d l>Q¡>oU¡QWO> JO[>w o¡ U>~Ul¡l>tl0.1 '<>'~9» u9p 

·""'-'OJ •?;i9' •un l. "~'~'d '!'"'l'•d<> 1U>"'J oun •p "9i>'l"""''". "1 

<>,!G~? noo• ~ <Ol>!4 'ntt•J n¡ •r gwo;o !"' 'OXU •1 "' '""1"!''"'"" 
111 >p •"""!>•~• "1 >p ~u>d~ >l"""""!'J'q onl> oA 'OJnp.,.,. ~ "9P•JOJ 
·J>d >n sooo=ol><lo '"1 :r.cunp J>'in¡ uo>pu>l onO "Rtl'~ "'J <opo¡ •¡»p>Jd 

, •) >p>rul.ou o>u~>1 "J">jr> un '"9;>>npn>d • «p•u,;•>p mnpo¡o• "? 01t> ¡> 
. .., ~"''oc.~ "9"'""'d uo> '""P"lo.o. >p 050> p uo ~¡our¡;udw¡ JOÁ<tU O»O<I" "" 

opu>;'-'>:. '"'""'!" "'"09'?"<D «[ ""'l"'!'"d '"' ""' •po> '"d '"!'"~'?" ••• 
U'>~>p '<"'"P't<'A >p "'!•q•" «11 ."' '"I""IP ,¡ "l'i"' ""'!1"" >< opuon::J 

.,.,¡__,., '"1 op ro¡ru¡p ro¡ o,j "l"""~'l ~ 
"""!>'1>..! tr¡ -''1' 0110UOUp ¡> OJo.d >nq <¡ opo~<>.>d Ultj >Oh Á ..,..... 1101 
•r oJ>o¡ o¡ , IOJ'tl<uo' "Pr' tnq '"~ ··•'!'!""'> ••wt .. "'1 • .,,,.,;no:~~• or 
U> '"?"'<'! <<>J•p IOj <oM:p-. ~uo»pi<eo.> U>rond »UOWI<>}! ·op.zuOAo .(nw 
'•!'"" >p <""'-'OJ "'n <> 'oJ..j"' ¡• uo 'I"!P "9!>•>!1~' "' o;od •puop>d~; '1 U> 
""P""q '"'"~' >op>o»• >p op="!P' 1'""'"" p ouod•!r onh •p P•PI"""' "1 
·•:or:>~-"' '1 "' owo:o O!>O>¡ "' "'"" 'f<>npo¡o.o. "'l"' "'P!P oq >• "'!""1'1 

-.xu '1 >p 
01<\101 >p "'"'ld "lq'-' «>¡ Joumt.o>J:>¡o •nJ o¡>OJJ<>!f'< J.nu¡ "'" o¡ono [<UOI 

·-J>d p ':<><¡<!P l. c:•oul >p oonho;q l>o>Jqo 'P""""~ "' onb '"1 >p '"'"""' 
"' 'o¡~=!• ••d •11"!"!1' »U><O<l>¡d<:Jn' •=o¡ .-un >p opo¡pnl<> »< >pond 
op¡t.">lqo o;.:>>J> 1' >nb o>-, opo""IJ!Ulj'' '.Oo> •1 "P""~"P ~><d '!'""~" 
""'1"!1" _ 'l o •w!~9Jd ~nw _,. '!"'l'P •P•'!J!l" c•¡oo¡d~> . >P I"'P!>Uo> "1 

_ . '>1> '<>UO!>'J<IW>P ~'9pno>=l ""' •••np 
-oio.. 11> upuo(..¡u: opn¡J•p>4> ••~>Will" ¡rn<Kl>d 01'1" .-¡p .(()~ • .,.,.."1" 

• "N "QP>j> "'PT? >¡> "'-..;=•""'"" un o;J)X>. >><»w:om>• ~b p 'O>¡[d 
. ""'1 o;un~~ g.., '"'"P•¡o.\ «¡ •P "9l='nd• >P o.:...., o¡1dmo r• anto oi 
.... ¡ ... ¡<!<> I".JOd Cf'I"'O[> O¡.»J> 1" OA¡Itp.l o¡":.' 11!11>0 ~~ Ol"!ll'q> ;»ll>Wil 

. ' .... 
f.GT 

""'ldw<» OlU->fO..~>ooo> un <>¡opu!uOp'-1~0Jd '~"'·'P" ''">"-'<'"?"';•"' "C-' 
' -¡•> O <OpO~<¡qo uoq•l>> >'lOf'O[OA U-1 "'";!"!'>!;$.>' >!>[ >Oé' >OU,>"•'"' 01~''

·npo~·'-' 

·»»p ""'!"'"'un uro opuolOdwo:> r><• •• op~nru ''"'"~'' ,¡,., '"" .,,, 
•N »WUlOIU>n»>J otuO> "JO>I)1UI¡< >q>p 011 ollO> >p OU)r> "'~f!>J;I» '! 

''"'""'~ ,, >J>j)\1 o¡Q> ouu >JOd O!J<<»>U OWJU~ ""[" JOI' OUJPU> Joj ·~"' >p OP)X> 

,un >n>fl "'"""1""'"" '"P'"'"'""l'" uo> ,.¡d¡;f~"' '"'1!'1 ·~'"'"':o-' cu,; 
~•nl>o¡g npuu~ >P "'"""~";, ~9!'"1 

-U>llii"J o¡ >p o¡uowno """ 'I>Ol •1 ;p ''~l~ o¡ow oun o "9=•!:o;d t,.~ 

oun -P"''"'lqO 'e:e¡:<¡r ~U;ou."n>¡dW<>> '>P!'" "" •!'?"" "'"?'!<'·' •1 •? 
OU>OJd 1~ 'l<lpunbo <o¡aA ~ opm>J >p oocliU>;l ""'1;<>" ,. !S '"9!>>>.(o,.: 

>p o-¡»¡> .r.mow opuopn¡>OJ~ '""P'IOA •1 ''"""P •?!"" '!"~''""" ·~-"""f'F 
'>?">!"~"""' 'o>oJ '1 >p "mo• '1 om! !' >J>C> u~po.oq•:o> '"" u, ."'"•?<-; 
>< •»"»viipv '""'-'-''q '"'"' fOlJO> .iow opm" >p <o;l"-'" >~ "'"P El 

'"'"'"·ir• oo~•'-'•q >nu;o 
opuo:i>l op UW~i'-"' >p Odwo¡¡ >p '!'""'J!P 00> '"'~"' U> '~"'OJ 01 """ 
11 00~ "!~f><'¡Jd U> u•>qd'll] .. tpnb.<l Amn CpJt;>l >p <O.ÓOOO~ U>O oopn;¡»; 

.. mp•¡o.. ...-¡ ''""""od"'l u.,l >p so '?"'!:''~ OP!J>""''"-, 0? =•:>:< iJ 
">I"'I'P' '!"~ """' •1 >p o:oo:u:uur¡ i. ol~'"-"'(uo;l<> 1' '"d 

"'"'"'" <puo¡o~ '""'"' •un •;n~»UO> ;; """"4 1•? """"'""P "1 '"'"'~ 
·Wm "•d "~"' '1' O<>>X> un 'i'"'"-'''1 uo> unc:n " '""i"!'.l "l "J '"'P"~ 

· •r ,;puo.d<>p oJrd 1oo;"' "'""''•t'l""P""'" ,¡,., •? "9;>"'""""' , • .,., 
"")nh>.J .. '<""'li[O> O¡> dJO> fJ '1110% r.» >p IUO,>U> "'d 'O>O.J •1 -'>¡>~-"<!»~ 
OJt<l <>!JP>df> -.1JO> OP<U\Wl>l>¡O oun >>>,¡,¡ 'U9J3"!-''ol<l> >o.io:..J o:.m "'"--'" 
1" •opuo¡ ¡op o-t•» •1 onb ~•PIIUO> •• "'"><! ..; '"'"·?•i•·• >~ ,.., 1' ''1 

.,,,.,,1'9" •p•w~<> <fi'" •P "9fl'"""'""' •r .,,,.,d •: "' ""·"'•~•• 
"oJnpo¡o• oun u> ~p<><>p 0POll""' ¡> JOU>¡qo '"~ "'"'"'-'"~"" "'"' ~ .. <;! 

• ·¡.~ .. :;¡ "9r»•s ",\l ,wp/'Y. ~n •? 
Opo.;>,_..,. >p opu~ un uo> OC:iJ» '·"'"~" "'"'I"'IP <o:."j '«UI>'-"V!P '" 
'""'"')!!' 11().) op•"ll!'" "' >q•p onb "l">;w.pod" t• "1"'1"' •!»~d "' <»~<.
...,. •(""p~ur¡""" "P"'"'' '1") •opuo¡ p '" "'l"!d •: _...:....., "'o.d """"'~ 
(!fX>'1"'u.(Q) ,w/t);, ())-'O op o:>¡¡"U>d<> ol>t> wn u> "'"q,. <o;o>;P ••1 !S 

'OIIdwo <yw <W>nblo UO> l. CO.O>t:t¡;p UOJ1 >p I<O~>J:O~ uez¡;~""" 
'>nb "9P•>u>w~OJJ Jof>w oun tuopJOd"'d ""''"~!!' o~o<.!'.>~ >p .i '"Wf'9';: 
lnm sou.u~oq "'" "1'""!1""' '"'P<io• run 'oo¡JP>d<> .:1>•> >p p<?1'"·1! V 

·~w¡ = >p .. """ 1[ "' O.l[O<o[d<> 1<'? "9?"'lt..'''i' •t .,_,¿ 
'n1t<> "'1 ~p Ofli>IY>-]> ~ P'l'!"" 'l""f»x> nm <> "''lP>~<> UJr> r¡ 

_ cor -
~w ·uo¡ oo<;_·•<UdV 
opuni>S/lOJ>>ID CC»'S 

. . . . 

""'"1"' ""'"""d :o;i>><<> •P '"'"~ 
"'9l-'"'""P >p P'Pf>OI'A 



• = E~ dt '¡=forodón ,, = E<;>•c:.ar.U"'"" :>r.it:t><o.., "'""""' • 

" = Sob,.~<..-fo,.ci<Y.>., ..,.tn>o 

H = !..on~i:ud d.t ~•I'T<no •n iñ'Otnio 
K = Altu:o ú bonoo <n mtuoo 

o. = C.r;o do foe,¿o en K~. 

o. Co.•• ¿, ••~~"'"" en Kr. 
o. = c.,1, totol er. h~ji>atmto 

' = Cor¡o <>;:><oci><o <n Klfm' 

' Diitc<<ro ¿,¡ b"'"'" <n "'"'· 
o. C<>nrmtrmón ti• <>rgo J< fondo"" K1{m. 

o. Con«•·"""ón dt '"1' de rol'"""• en Ksfm. 
h. = A:r~:> cio coc¡o cio fondo <n ''"""' 
• = ;,.:'"" ¿, c>rgo ¿, rolum.oa <o me "'>S •• 
'· = ll.t<atodo ., "'""'' 

• = P<rforacoln <>pc<:~t.c.a <n mfm' 

• f.~:~ura dt lo pe~• tn """"' 

•-.. = <5,<.d 
,>¡,¿,. =;,...,_ aor~ct. = 45 x dll<n<tr<> del taladro 

u =o.~xv~, 

!'vOr"'";"""ón = 0,3 X Pi«'-'• mixlmi. te6rlca 

H = :<+C+O,CS (K+UJ 
Pro>!,_-..:;-o,¿ ¿,·, ._,]>.¡,., = fJturo de b.onco + S~oratl6<1 +S 

¿,bido o lo lnciln .. :i6n J:l del u!adn>. 

f = oos+o.oJxH 
Err<>r d< pdmo<:ió:'t = S '"'· 

v, =v-·-r 
Pirdro p:K:ico = r'kdro rnhiro:o- Em>r dt p<rloroclón 

E, = 1.:3 x v, 
E<?'"'"'"~'" p<ictico = 1,2S X l'ltJr~ práctico 

=!• 

-:...!!:.... COn«n.!r•uOO Je cor~.1 cle fo,do = (dlómotm Ubdro}1 

;~.(.() ' 1000 

'·· = U)(V•~ 
-"''""' ¿, ~, ... ¿, ~o¡ndo = u )( n.o •• mhUn. «6rito 

{\ = ~., X Q,. 
Cq;• óo ~oc Jo = Al tu ro 

. . ' 
de ''"~' clo fondo )( '""C<ntrot"ión do corgo cl< fondo 

·. r, • -, IJ 
t:...\J. 

Q,. = 0.4-11,5 )( Q.. 

. ·'-· 

Concentn<IM <!e ~· de .,¡....,.."' (0,4 o 0,5) >< concft,tración ú la. 
cor¡:o J.-fondo ' 

¡,. = H-(h.+h.] 
Altura do la carp. do columna= proluncl!clad dd n!odro - (h:lwn. de lá 

carp d< fondo T rttacado) 
h. = v, (<D clmoo '"'"' v_¡. 
R<taado = l'i<dro prktlto (en éertoo "''"' la Pi<J,. uória.] 

El o!IJUitnte ejemplo nos india cómo •• rulizan lo• dlculoo. 

Dato.t: Altura de banco K = " ~ Andm.a de lo P•l• ' = w m. 
Dlo:n<tt-o de P<tlorKilm = ~ -1. v_ = 45 )(_d 

V-· = 45 X 6~ = 2,880 mm o; 2,88 m. 

'· " " 
0,3 X v.,. 

= o.3 x z.as = o,864 m. {0,9 m.) 

K+U+O,OS (K+U) ' H H 

< •• 
12 + 0,9 + 0,05 (12 + 0,9) .. _13,54 m. (13.5 m.) 

= 0,05 + 0,03 >< H 

' 5. v, 
v, 

••• ,, 

,, 
'· "" 

Q. 

• ' ' '· o •. o. 

= o.o~ + om x 13,6 = o.-46 m. 

-= v_,-F 
= 2,8S- 0,45 = 2,41 m. (2,40 m.) 

= l_2SXV1 
= 1,25 >< 1,40 = J,OO m. 

' - 2Q_ = 2,81; 
Nú.,tro ú "P"c"' ' = ,, 
'"" ' = _2i'_ =· 4.100 = 41 

KJ/m. 1030 1.000 •• 

e 1,3>< v_. 
= 1,3 " 1,89 = 3,74 (3,7 m.) 

= h. " q.. 
=J.7X4) = 15,2 Kg 

~ 

··~ 

1 
1 

1 
' ·1 
1 



,. o. "" 0,4-0,5 )( Qw, 

o• '= 0.5 X •.l '"1,~ {2,0 Kafm.) 

H. ' ~ v, 

' ~ 2.o40 m. 

\::!. ' 
~ !{- (h; + h.,) 

'· l3,6- [3,7 + 2c!O) = 7,5 ~ 

n. Q, " h., X Q,. 
Q, = 7,3 )( 2.\)=15,0)4 .. Q • = Q,+q. ,. 
o. = r:;,z + !5.0"' 30.2 K~ 

i3 . 
B·m~o•n,r: ... ><o_ • V1 xK><8 

8 X 30.2 • !,•o x tl x w.oo 

"· • ~meootMlo.o X H 
v,xKxB 

• d>< ll6 

2.4><12Xl0 
= 0,19 fll. pcrlorod6nftn' 

. Re•""''" do d•tCI fmpo.!Onl., 

"'""'" ~·- ~. Eoroola· "~ ea..,.~, "'~ Pe.-!-...0!1 . <•1 ml.,to " Colum,. ... ,. ... .. .. ,1/l ... ..... ,,.. . .., ,,,40 
~· 

' • • m " •• ~- ,.,, ... -· 12.0 !3,6 ~~ 2.86 15.20 15.00 ,,00 0.42 0,!9 

loo dl<>d"' r.o•n<ionodoo '"'eMom«nt< pU<den eonsid<totoe r.ormaJ" o:n 
'~'"' de '""c<<ti<titu umb•<n normoloo. Si no oe ~.>.!iun los <>porocionoo 
ú C<ltK<l•~ho <~tre cod• ,.,¡,¿,.,. se nrt<lita fr<"<Uenl<'tl<nte uno <Or);O 
<"';<<><;<> :r.:io '''"'do. p>r,iculorro<;niO '" ti '"'" do vt>lsdt,., en la< quo 
""'" m>ror coostricdón Jo :oo bom"" [vo' Scrcilm Eopbnj>mio"to). En 
e:'"" <io '";,¿.,,_,con precoución en'""" hobot>J,. "" •• utili.an norrn:tl• 
C'<"'·" 1""""' "'-'m<tr"' ~< ""IM>e:oin Y b c><;o <>p«ifl<> <> menor en 

'·"'"' .,.,_ 
S; d '"""" Ce "''""d><l dr lo ""'·' cuá !.>c>l'z;tlo • uno ''"'" «,,;.~o,., 

,._,,,.,., "'""'' ,b,.J, ~·.;o d c.i•·<l J,l tmoon. ,¡,;.. di•m•nuir.., 1• <"!' «p<· 
c:i. >. li $0 ''"" ée """ ;, ' :oolo:o:·ct110 l"do omh L>< toól" "<"Í<"1101 

~ ' 

de perfor":'='tn. y carp au.. 'Calcu!ow eam,..,.. .J. izl<'tot:!~ -~"" .,:er;.,.._ 
m..,~. . 

La odop,.d6n·<l< loo dko.llol a los oosoo pclctieo. pu<d.., ~·~ f!cil
"""'"'• teniendo ., <tlmto lo indkodo m lu S<e<OOil<O Ft>¡m.,,.d6n, E.pon-· 
j~mirnto y rroy«:dón. · 

Ro•litor '"'~ volodnto do pruebo de uno ~ mío IU!.r1.0 .. un buen nmino · 
po .. obtrner una ;,npmión de loo ca:ractorbti<ot dt la""''· Cuar.<!~ •• de. .. 
opr.,.e<hor olmóximo lOo d~ttoo de lM bofft<IM, «:m0 "" d rt<O de vub.· 
dur ... oon proJu<Ciioo. ¡>t><drn oju"•"< /ki!m<nte [., dl<ulos combiondo 
el f.otor k, <n lo rel'-'"'" 

V_.=kXd 

Un <•mblo de <>1< lo<tot de k= 4S o otro> volortS <no>dlfla lo ror¡;o osp<· 

· tif>eo •o el fon.lo, •orW>&> totolmrnte lo ..,loduro. r~d:rnd~ , .. ~uno 1"' 
calcul.,. dr urÍ;o do lo mlm1l m.onera, In quo I~("W""' que o! oiatun> pt>t<!< 

''" otloptodo L todm 1"' tlpoo de roco oon ind<p<n~<ncio de '"' earorterioti<u 
• la •oloduro. 

...... 
•• 
•• 
•• 
'" 

·-·-·~~-----e.-.-.. ....... -. 

-=-------..: 
------=--~ 

....... , ...... ., •••• 50 

Fl~. 5.1.1 

··~~ . 
·~-·- . .., 

1m esqu•m.a• de .ocrndl~o puedon ..,, ,.olludos "''""" dutintz< Com!i=· 
o.cn ... ,;.,do irnportnnte quo ol ti.,po dt r<tordo ""''' hmoo~s oGy•em· 
l<s "' clogi<it• do lo'"" quo no !e prndutc•o prO)'<ccion" imp"vi"'" .ce
m.ó• eod:t b>mno Jo¡., ton.r roturo libre <n d momonto cio 1• i<plooi&o. 

Uno hil<to J< b"'"'""' «.<:1 el "'"""" "<m¡n ~e ;,,.,.,,¡., ~'"' '"'•i•• .,,.;. 
b;lic!.d d. rotu•o. yo QUe COOf>•""" UM e<>n otro <~ lo ro:uro <ie lo pidra. 
N~ ob<ton«. 1> fr>r;trl<n<;ct/m puede ><r monor. dobido • quo •1 ,;,_.,,., d< 

m>rdo "'"' b>n-<noo •d1"'""'"; on '"' <•oo. '''"l•meote <1 <ormooo
Jien<o ' lo <ii>pmión Jo,tro d' e>J> numoro. 

. 

1 



' 

' 
' '1 
i ¡ ' 

'i 
,. 
' 

1 

on so'¡ 
"""" •"'>'J~ . d.~·~~,.,,.,";:> 

... 

Onuu>e:om o[og 
,.,,.., "!" 

,. .. , "i0?0~f·p '"'l'"l«l !• "' 
'"'<''.'>-'.,<O] '? uopnpor.u¡ 

....... ·~ ....,.,, 
' 

·w {'6 '""'"'q ¡op pop¡punJO>J 
. ., 0'~ ;o>u•q >? OJN]V 

...,ru >9 '""'""'~ r•P ""'"'!'la 

'O?uO¡ p W ''9!'"""""., "'"'"' •un ;m~.,...., >p •<>Uo¡.LCdWJ '1 O>fPU! 
O]d!<.>(> )lO>''•~,~ IJ ''Ol<:>>l >p U>Uo toL¡>n>.J<> IOfl<A U»Op<>J1U] >i opuon> 

•1']1'udc:.o •• ¡ono o¡ ·,t:Jp/~)1 ~n op "P''"~"·'P opu~ 1' '""»qo "'!"b ><" 
•P"-~"' ""'UI'"'f''Pi''-' m >q>p opua¡ >p '~''' •1 '>ap<:mo uo> '"P''"'" 
u .. <<>epru.:~<> 1•1 opuon:;~ "•"'JP>d<> '~"'' <O!<!W '1 opuo¡ 1' U> o'iu»q~ 

>< Ot.!> «=<>; >p ><Jr.~opo ><¡>¡> U9)XJOfl'>d "J "JOjiA ., .. >J> »U>Iti>;Qf'~ 

:u>~;p ,:~.;,._, >p "''P0'l"",_' 'l lS "1"'!'/1)1 S'Z'I ~p opuo¡ 1' U> epo><»> 
>p <p..,j ~"n t ¡¡ X>w""'a <>.o¡•o¡dn p ut<l '"P'I""I'o """ n¡q., SrJ 

.,,., •p ~91'"""''""J 

'"-'"P"i'" "l • .x>> o¡ >p po¡nd• o¡ 
>p Op<'>•pu:.od>p '""'"'"""!"""""" tou>n"'] so¡ opuo.{nqm<¡p 'p x >,"'"'"A 
"91"1" •1 "' ~ '"'"1 1' n¡qwu >r r•pmq'>Od •1 U>»•¡o "l"'IP >p "'~"'''w 
10'] 'OlU>'Uio[uads> 1' ~ UQI>>lOJl>Ll op wom "': '"">dU>o> uvd ctu/i)l 

S>'u-;r·o >p '"1"·' un "l"'"d •1 ~· »>¡nh>• •• """q u• •'rd''l~"' m>¡¡~ 
>;> nmr-ic.• "3. ·,n>/>)1 Ol'O >p '"P'P"!' m> ,~,., >p »!LU~ 1''1" 1' 'o»"< 
0>"'>;$ o <;>"' "' IOU>J><<¡ >p "":!~ '19" oua •]>"• » !S '<Jn>OJ >p >!!"' 
·n ,...,., •: >p <Ur.>U> J<Ki <il., >p o"'"""'~! """,>!,;'~ 1' "'~"1-'"! "¡qr. 
"1 U> "'PilUO<»d» »>o¡o~ >O 1 '>lU"J.<qO ON .,,. '">:UO'lld U91>i>OdWOl 

'nfio¡ op •P""l'l"' ''!'""'"" >p '"'fl'!"'"'"' "" >r opu>¡pu>d>p '<apo¡o• 
'" ODd """'" ~b P'"li""U!I' ''w >r.u><>Jd u>p>n<l o>OJ >p S<Jd!> •~uni¡y 

"'"P"/<'• >¡ • >:JO• "] >p pn1¡.1dy 

"»U>Wl:)>l"-'''P "'"'!~• ""1'? >nb '"lq"' "1 >p "9P'Rn 
•!>n '1 uod O>lU'!" .. O<'i<IJ! <>U<>pOl>p]OUOl n<m!¡o oo>¡puj 3! OQl)IOUfHjOJ V 

{·.,.U.nn!Lf<>od':l ¡:-¡; UQ;o»>S l>A) '>JU•I'P' •P•~ OOOJ 
•1 ,...o¡<~»p ..,t<l o>t;p>4o> wln> .>Obw "'!"''!' ,.· "if'lti>Ol 'Rl>o>:Uo> ..,.,. 

o('? 
' <u 

""~""" "' '""'P'I~>. "' '"Jd•u•l• •0<1 'o;,oo> '<OU>J"G "'1 "' U,•!'"'-""'' 
·<lll•> op"Ol>:) -~'·'''"'"'S"') Ud>"' »•>1qo >~ U11f~n "''-' O'!''"''> <O'<co 

IJ JOl!IOWJDO! <><O<.,UOA O\U>WO>,W90J01,> "'!"'>' )~)n<j SO<C:> 101:>"::.: \;> 

'o>'"!'l~ o¡>p • ""''!"·'"'" 'o¡~co•l• JO<I '"\''-'>"1'"'~ '"d '"~?'~"-' '? ""' 
p. "3 'O>Uo¡oo>go.> e O>»J"J 1"!'-ÚI' uoo>e.>~p>d<> '""'"'" n•< ''''•"i~-' 
>p jOWJOU Oi<> ¡> UO!U><>Jd>J "I~U 101 -.,JOl!< A <omw~-? SOlO;"~ ''?"'' 

· ·JI<l~ 'o:.u..:¡ U> '""P"I"' ."«1 ''i'l" U>An¡oo• •• muo¡n~¡s """!~'~ ><¡ "-:! 

~ppom¡.JO.: ~p •omwpor '"'"!"!J' ~"" ''""''1 "' r-t•np•¡<M ... ~ o::o¡.;> ~ 

("uwm»><J '"'·' ><>npo¡a/1. ~·[¡ "9P'"S »Al ''"pu>~'"' "'''?' 0?"> 
-&-¡lo »< ><\"f' CJ>.'i"'>>U> >p •w>nbo> J> '>0~"09W11A >? 0~1>0.: J~•l>> >p•O.: 
>puop .. uopo¡ ... su• r f<I!>!J~ o oow¡<g.>~ <omp•l,_. UO"Zfi"'' >< O?cl"rt:;¡ 

' 1'''9P''"'"'S''~ "9P"'S -'>.\) '"9"'""'~"1 •1 •? '"" 
>p 0>\md JO >pup •'WW<'(lW¡ )lU>W<¡IOW>."l» ., O¡O.>.J>lU] >¡l C~o>;. !] 

'0("0)U0> M O> <OUOJ;O~ <u¡ 

>p 09P>].JUUO>. 0] •'P UQp!"•!J!W<¡p "f!GU=>> opu>r.<p.• '"-''1"'"'" ·~ UQp•,"-'J 
-n:n ouonq l ~<>t<>u.iu¡ "''"'! o¡u=¡OUJ..:ou >>npo>d ·~-ro 11> >¡>n> j3 

•, 



Cartucho• rojodO< 
RotaoaCo m<aianto otacodOr 
fl<lado 
Temporaturo + 15 a Z5' ·e 

e. ......... ~ t. ••• 
Ko;'<m' K<im 

!,25 4,10 

1,25 -•• 10 

•,JO 

?o~'"'"' ob"""'' q~• med,.nte d;,U,to< rnOtodos de «~!'!:• Neden ob
"'-"->< ~"""'"""' de huto 25 o 30 o;, M 1• roneentr>ción de la <>•&• de 
'oc.~ o- ,,:,._..,d~ '"'·"en'""'"" ••"'• coo<idO>oó;m!> euondo « ukulon lu 
'";os ~'" '" o.,Ho,dó~ en la prá"ko. Dado que <> ontio«>n6mico ,¡ M 
~-_,;:,-.· ci :r.hbn d voiUmoo ¿d toladto, la, tablos "'"' bo,.du en la con
c<c.::octO.o do 1,25 KgjC.m' que p~cde oo,.;dmno <»mo un valor r<lativo· 
rc;c:o ob-o~o. 

E~o· ¿, P<1o,¡Jd~n 

:... '''"" r<:iximo ''órloo Y.n de lu tab!., ha ,;do t<éucido por un focto•, 
coJ~o ai "''" cie pe:-i'Oro<.'!Ón, e;timodo en S cm+ 3 =/m ée talodro. Noc
,.,,:,-_,~, este va:or « oobr<~'>ado en la ptóetito. No obnante, clur•nte loo 
C:;~-::o< "'" >< bn de<'rrOII<do 'P'""' de ol!r.eoo!6n. comi~u1endo "''Y'"' 
;:.:'<·in <n lo perfo.a,-ión, de fo=·• ·~u< le< t«ul<oJ., obtenidos e>th 
''"'·--"'e' al ,•,lot Oe d:cOo f"toc. 

~: e:-:-oc de P"iocaóin d'b< =•:derar« pura y >Unplemente como un 
!"'"' Fi<~co, <~O>id"'oéo "'"'""~ par• coo>;""'" ¡,, tl<O'';odonu en
<o-C':o~" en 1• P"ctioa, <n rebdón ron lo> doto< o~ort>,,,, por 1• tco.-1•. 

?cr<- -~" po' "~1dod de pem dd ,•xplo<ioo 

5"<·.:~. ,. Lod•<• ·~··"''"'"'·"'"· ~., :.bl" ~•n s\do oalculod•s, de acuordo 
co_c ;, '"""~>tica. dd <>~lo,;vo, ''?" Dyn•mex B. Si ,. utLI;,_ "" oxplo

,_.,, ~' ''"'""' pot<nm. d esa~'"'' de P"'""''"" Jebe,.,."'"' cemJo, •• 
éec.c. lo! b·r<n<>< ~cbe~ "''" >ituado. má> pró!Orn.arn•'"'' v Jo mi<mo •ucede 
," <:c>o;;"" ~"' <On<cn"adbn J• cor~., U'l'<dor o la ,-,k~;bda. L. pot<ncb 
~" =-'--''~ do "''" ""'" do b»e par~ "'""P"" el <foct,, de ¿¡,,; 0,0, nplo
ú-,_ \ "' Seoe<<•n ] 1 fx;>b>i;o<), y, •~~que p<t<dd '"' co~eu!od.o ~. OC~<·rdo 
co· >--' <c.-c;•o.\Or.t<>. <U ¿<torm•noc·,il" <>ti bo<Oclo ,-, lo< re<u!"d~, do 
,_,.,;-,, :dO< Ce •·ol'd"'''·"' rO<>- Se h> de""'"'"!.' ,¡ue <xplm;vn> con 
'' -: '"'' ;>nte.\CC<> por Wltdad de p«o quo d Oyo"''<' B P'Oduceo efecto 

2!!3 
. . . ' .... :-z, 

d!stln:o ¿.,_ 1.\.fca; ;= <J=Í>I~. el RootitA r.O p~!.. m!=1 ta{>o<:ldod de' 
¡., .. ,;ente •o P:,.oye~6n had. ad.lame ¿, la mea do,..nte la •olodut"'l, a 
pe<" de qJ.: el Je~pre:><iimieroto y Jo frogmO<>ta<i6n "' normal, pudiendo 1<1' 
debido al hi~hO· de que d RrolitA tione ·"'"""' velo<idod de dotonociOo.; 
poro tambió~ o· su <Llore~ .. !istOmo rle lobriooci6n, lo q~e '" 't"duco ei\ 
¿;st,nt.a• (o'l'".l de opo·:.r con "" """)" y d"""-~'..>jo~ G práe~<• de vo
:odt1<0<, ce~ ~•• o·Ot~ciío <uid<dom de lo< r<>ult>dol, P'Op<><ciooo la rr.e¡or ;.,. 

de mionoción ~'"' efectoo. 

Tabla d~ perlo,.d6n v e"'~' para diolmrcrc dd Wodro d~ 34 • rT mm. 
Serie 11. 

lndin•ci.;., dol toladto: 3:1. 

A!tu- p,.run- """ •<• .,, ..... -· ~~· - -•• "~ --· ''''""' "'''"'" " ··- ·-~ ---bon .. to<&<lro ..... ~ ·~· "" < " " ... "• •• o, o, '• ,_ 
' • • " " • "' ... ~~·"' ·- k~·"'' 

~ 

o.; o.• 0,50 o;;o 0,65 O.Q7S 0,075 0,46 

o.• '·' 0,{)0 0,00 0,75 0,15 0,15 0,41 

•.o '·' 0,00 o.oo '·"' o.~ o.~ o.~ 

u '·' o.~ 0,90 I,IO o.•s 0,4~ U.J9 

" " "" '·" l.ZS O,SS 0,10 o.~ 0.0:> o.~ 

'·' 1.~ 1,00 >.oo 1 ,25 0,60 0,\S 0,-!0 o.~ 0,33 

'·o '·' l.! O >.00 1.25 0,70 0,20 o.~o o.oo 0,35 

'·' '·o 1 ,20 1,10 1,35 >.00 0,30 0,40 .. ~ . 0,35 

'·o '·' 1,35 1,20 .. ~ 1.60 0,30 o.~o 1,90 o.~ 

'' ' ' 1,30 1,10 I,JS ! . ..W O,EO o.::~ '·"' 0,3S 
•.o ,, 1,30 1,10 us 1 ,"' O,S3 O,óO ~.23 o 33 

'·' ~.1 l. ::S 1,05 ].:lU .. ~ C,S'O 0,4-0 2,20 0.~ 
;,o 5,6 '·" 1,05 . !,JO ' 1,30 1,10 '·" 2,40 o.~ 

'·' '·' >.W >.00 l,lS 1,10 1,40 o." 2,50 0,35 

' 
SI no « roo[;., <1 deoo<eombro "'1"" ,..,¡,¿~.,. " noce..,,;., '·"""''"'" ;, 

<Oncmtr,,o'ón ,, "'"!' ,, coluw.na: ;= e¡c.,p!o, <".>11 un m<rt:ne~UI hma 
0,7 K~/m. ,., un b.:ineo do S m. do oltun, la cor¡¡a <>peciftea •=<mori.o h.o>ta 
O,óil K~/rn'. L. ""'"' «ret:tHea inoiood• en lu tobio• <> lo cor":•;><-nd:ento 
a.,¿, ¡;.rrono con.•iJo,.Jo invidu•l"'ente, ,¡'bien '-" u:1o :-,úJo" lo '"'' 

" 

1 

l 
' ' ' 
1 

1 



,... ,-_.yO<, Céi<lo a la in!lurn<io dt los.banonos n.,..mos 1 .. l'l"d• C'Okulu 
.,;"'"~'' la •Or;ui<:lt< r<!acioln: 

. . 
~---

= q._ ~ n~m"o <io!"'t!:l"enm¡'hlluo 
Na..,.,o rie l>.>"tnos/i";,,._ 1 

10 borl'<nosj'hilero 

0,33><10 1' = "'0.72 Ko m 

" ' 
-:-~"o'• Ge ;¡erio<><>On 1 <"1' "'"" d!órnt<ro d•l toladro do -40 o 29 ~ 
s.t. 12. 

!od:~o"':in d<l tol•o.lto' 3:1. 

,_,,. ?'"'""' r''""' 
"·- "'""' ,. ....... .,.. 
'"'" '"'''"' 

" " v~, 

,, 
0,9 
•_o 

" 1.5 

'•' 
2.0 
:.s 

. :;.o ,, 
'.0 

" 

•,0 

25 
0.0 
3.6. 
~.2 

- ~-' 
u 
5,7 

"·' 6.7 ,_! 
7,S 

~-3 

•.s 
' . . ·' 

o.~o 

0.60 
o.so 
O.?~ 

•.ro 
>.00 
u o 
1,20 
L40 

"" 1 ,58 
- 1.53 

I,SJ 
1, 49 

'·" 1,44 
1.~0 

1.35 
1.3S. 
l.31 

•• 

0,50 
O,bO 
o.w 
0.~0 

I,CO 
i,OO 
1,10 

1' 10 
1,25 

·-~ .. ~ 
1 ,35 
1,35 
1,25 
uo 
1,:!0 
1.15 

·~ 1.~ 
>.00 

,, 

0.55 
0,75 
>.00 
1' 10 
1 ,25 
1 ,25 
l.ZS 
1.35 
\,SO 
1,75 
1.75 
1.70 
1.70 
\.SS 
150 
1.~\1 
1,40 

··~ j ,25 
1.:!5 

c.,.. ,. 
••••• 

' -~' 

0,07' 
0,15 
0,30 
U,4S 
0,!0 
O,bO 
0,70 
1 ,co ' 
1,70 
2,50 
2,50 
DO 
2,l0 
2,10 
l,SS 
I,SS 
1,75 
1.60 
1.60 
1,40 

C••••<~< "''~" c.-
,,,.,m,. lotO! ,. .. .¡. ... 
'1,. Q.-, Q- ~ 
·~ ·~--.. . ...... ,,, ... 

"'" 

0,10 
O, 1 S 
0.20 
0,3:l 
0,35 
0,55 
0,90 

'1,25 
\,,;() 
1,75 
1.9~ 
2.!0 
u~ 

:!, lO 
2.10 
2,411 

0,40 
0,40 
0,40 
0,50 
0.~ 
0,70 
0,70 
0,70 
0,70 
o.~ 

O,SS 
0.55 
o.~ 
•l. 10 
u.~o 
0.~0 

O.ü75 0,46 
o,1s o.~l 

0,30 0.3S 
0,45 O.JS 
0,1;0 0,35 
~.7~ U,3S 
0,90 0,35 
I,J5 O,Jr, 
2,05 0,31 
3,05 0,35 
3,40 0.3~ 

3,55' 0,35 
J,g¡) 0,33 
3,B5 0,35 
J,l!ll 0,35 
-',05 0,35 
-'.10 '0,36 
-.1,70 0,36 
3,70 • O.Jii 
3.1Stl . 0,36 

' . 

2!) ·1 

Tabt. de ~~r«l6n 1 o.,.P' panr ~ del ,.l.odr~ de ~S' ""11· 

lndinaci~ ~<1 u)o¿,.o: 3:\. 

·",__ f'ro,loo- 1-:..1.- ,.,,.._.,_. ... ~ , .... ,.,;''""' .... .,, .. 
""""" "''"'~ KR''._,v, 

m ., m m 

1,0 1,4 l,OJ O,SO 
~.0 2.~ l.O'J 1.00 
3,0 3,5 l,SO 1,35 
4,0 4,8 2.03 1,00 
S,O 5,9 2.ül \,SO 
s,o 6,9 ~.03 1,75 

-1,0 s.o 2.0J ¡_-,o 
8,0 9,0 1,03 1.70 

~·""'"" ... .. ,, 

>.00 
1,6 
1.65 
2.25 
2,,5 
2,15 
2,10 
2,10 

' " 
o.~o 
O,:'S 
1.05 
5.:-J 
5,20 
~.zo 
5.28 
~'.lO 

0,<0 0,50 
o,,;o o_r,o 
0,4~ 1,00 
1.00 LOO 
2,50 1,(.'0 
3,50 l,t'Q 
4,60 1,00 

o.-lO ·o,;o 
0.~5 0,33 
2.65 0,39 
5.50 0,]3 
6,70 0.33 

s.so 0,35 
9,80 O.:>t 

'l'•bl.o de p<rforadón y '",!a P""' ¿;omcu-o d<l uJ.dro de 48 mm.' 

lnoünadó~ d,¡ ttl•dro: 3:1. 

Altu- Proroo. Pl•O,. rl•1ra r_.,.,,.. C•rca """'••• Co•.-
""' <ll<><l ,.;,"'"' "'"'""' "'"'"' "' "''''"'.. tolO! 

·" " .. 
\,0 1,~ 
2,0 2,4 
3,0 3,6 

4,0 ·-~ 
5,0 5,9 
6,-J 7,0 
7,0 g,] 

;,o ~-' 
9,0 10.1 
1o,o n.z 

1,00 
>.00 
1 ,so 
~.00 

2.16 
2,16 
2,!6 
2,!5 
:,16 
2,16 . 

'· .. 
0,80 
1,00 ' 
l,JS 
1,~0 

·-~ .. ~ 
J.ES 
1,m 
1.75 
1,75 

,, 

•m 
·.~ 1,65 
!,25 
•2_3') 

'" '" <.25 
Z.\5 

'" 

'· ,, 
0,'0 
0,55 
1,05 
:,:!0 
6,~; 

6,45 
6,-15 
6,45 
6,~5 

b,•s 

• 
Q, Q,. Q_ 

•r ••:"' """'"
""" 

o.~o 
0,70 
0,40 

1,-10 
2,65 
3,90 
5,05 
6.<J 
7, ~5 

0,"' 
0,50 1,05 
0,70 2,75 
1.00 5.&J 
1,15 7,85 
1,15 9,10 
1,15 . 10,35 
1,15 ll.S~ 
1,!5 12,65 
l.IS 13,90 

' 
0,50 
0.42 
0,~\ 

0,35 
~.35 
o.:s 
0,3~ 
0,35 
o.~ 
iJ,J7 

• 



:.b:... .:~ p<.ofaroción. y nr¡o> -~,,.. <liitc<tt<i del ul:o<!r<> <!. SI m= 
],·d~~OC'".Ón Col <>l.odro: J: l. 
.,,.,. p,..,., . ..,.d,.. 
• , "' c.., •• "'"""' 

" 

" :.~ 

:>.0 

" :.o 
<o 
:.o 

'·' ,, .o 
:·~.o 
11,0 
L~.n 

"' 

:. 4 

'·' '·' •.9 
~-~ ;_o 
u 
9.1 
IO.Z 

• 11.2 
ID 
l 5.4 

·-· -
•.oo 
1,00 
l.~ 
•. oo 
'·~ :.30 
<D 
no 
l.JO 
2.30 
~.30 
2.30 

o.so 

'·" '"" ··~ - 2.10 
2,05 

'" '.00 
1,95 
1.90 

~ 1,95 

·.~ 

""'~'"· ''""' "'"""'-
'"'"''' •• -

,,oo .. ~ 
L65 

·~ !,SO 
2,55 

'·~ 
2.5~ 

2.40 
2,35 .. ~ 
!.25 

''""' '· •• 
o.~ 
O.SS-
2.10 
5,20 

'·~ 7,!:0 

'~ ,,ro 
7,60 
-:,ro 

'·" ?,SO 

c.,.. ••• 
oohomno . 

-
O, M 
o.~ 

o.~ 
1,30 

'M 
<.00 
>.M ,.., 
S,20 
11.00 
JJ,ro 

0,00 
o.~ 

•.oo 
LD 
>,D 

'"" >.D 
•. D 
DO 
uo· 
>.D 

¿ ..... 

'"" 

'·" .. ~ 
2,SO 
5.6il 
9)0 
10,30 ,.., 
13. 10 
1~.60 

16,00 
1il,ro 
21,50 

• >o.m' 

'"" 0.~2 
0,41 
0,35 

o" 
0,33 .,, 
O.ll 
o.~ 
0,36 
0,37 

o." 
F.~ ol '"'de vo]od·=• d< HJor., rnúl~pl" "'"¡,.,.,..,.,><>)<lO$ • .:On!l¡--¡;;: .. 

, :~:1, " ""'""rio Ln<r'"''""' la <O<ga; ig.,olm<nl< IUe<J<, ,; no 1< reoliro el 
~"""''""l•:o """' ,.,¡,J~,, ( v<r S<e<LÓn, tituiedo E<poo j>mi<n<o) _ 

Lo< ,,¡0.,, ¿, ].,_uOI«,. "'" ¿,,.,m:noc!o, ouponi<nJQ que 1> oarg• de 
rooOo> '·'"'~~,,..do-de r<la<>do dc 1,25 K~dm', lo que ~gnLfko que dth. 
~:-:;"''- "-"' u:udo:a n<ulútico. En el '''0 de b•~= ~jo•" P"':•nble 
!1 ,.;:;:<:dOc. Oe ~rrt.,O< cie ;¡<querio dii,eb'o. p<ro-?Or rozon<1 pr.cu.:•• 
:< ~an he:~;¿, en lo tabla an<crlor. ~. volo¿uro de ~C'J b•JO!, éehiJ~ > lo 
•on«~'"'"'"~ .;, <"13 ''" ~¡ foncln, no Job<n «;¡,.,.,,.. =• J;,;,c,-•.N• ~rond" 
,-..,ncio """""~"<le pro~c.,;On. 

;,.¡;""',¡., ,;,.¡ "''•<~<~= 3:1. ---'""' p,,,..,. ~'·•~ ..,.,,. r~f>a•!a· c ..... ..... "'""' '""'"'-' .... _ "'''"'" ... "''•• d< 'Carp. Cot« 

'"'""'"' ... o! -

'"·" '·''""" 
' " 

~.o 

:;,? 

' 

'·" l,SO 

'• 
• 

l,00-
1,35 

..... ,'" 
"' 

• 1,25 
~.~~ 

loo<lo 

'· .. 
0,60 0.~0 
2,10 1,00 

• 

'"' '· . >rlb•- ,.,., • 

0,60 1,10 
o.~ J.IO 

0,48 
0,46 

"""" !:>poda· 
,. ....... M ...... " 

--· . ·- ·-

-· ....... ,. -·- ~~ _,_ 
• 1 

' ' ........ ,.,... .... ......,,.. .... """"' """' .... 
lo&JI<o ta\o4<o 

1< H .V~, -~ ,., e, ·-Q,. Q, Q .. _ Q.,.~ .::-_;....-.. ---
• 
•.o 
,,o 
•o •.o 
•.o 
00 
JO.O 
.n.o 
12.0 

''0 
H.O 
1 ~.o 

'·' •. o 

'·' 8,3_ 

"·' 10,4 
11.~ 

- l2,5 
13,5 
1~,6 

15,6 
16,/ 

,,00 
2,SO 
2,88 
2.sa 
l,SS 
;u~ 

2.ss· 

'" :z.ss 
'M 
'·~ 
'·~ 

m m -, __ . : 
l.SO 
1.20 
2M 
2,!5 
2.55 

·~ 2,50 
2,45 • 

'·~ ~.-40 
2,35 

~.30 

'·~ 1,75 
3,25 
3,20 
J.:o 
3,10 
3.10 

'·~ 
,,00 
m 
·~ ·_1.85 

•t ·~- ·~-"" -,..--. .. 

5,20 . 
7,SO 
1 5,30 
15,30 
15,3{1 
l$,30 
]5,3\1 
15 .JO 
15.)0 
15,30 
:5,3:) 

l5.3a 

l,SO 
2,70 
1,70 
<.00 
0.00 
8,30 
10,30 
1!.GO 
14,70 
~~.-.o 

19,00 
2!30 

"""' 
0,90 6,70 
l,'iO lO.SO · 
1.00 17.00 
2.00 19.30 
2.00 ~ 1.30 
2,00 B.:'·O 
c_oo 23.60 
l..OO ?;:,!10 
2.00 30,00 
z.oo 1z.ro 
2,00-24.30 
z.ro 36.60 

0,41 
0,)5 
0,34 
o,:• 
li,)J 
<>,3' 
OUJ 
0.)4 
o.~ 
0,34 

"O,JG 
0.)7' 

Lt vol:lcl""' Je ~<os b.jos po>r ¿•boJo J• 2 X V~ cie ollur> ""•• <c
«>mi.,d~ «>n ¡¡r>ncl., C1ime<roo, drbldo ol oonu-ol d• lo m•sma; M aO.<>nt<, 
por '"""·'' prócti<oo ]., b1n000 ~.¡, "'" vol•~"' ~,~,.~teme~« con ~ron· 
d" diio>o""" ¡i-'por .,.., ,,.ón mos «>os ie incluy<n <n los ;;b!,, E "'l~O
do proyecdón e< t<l>tivomon:e ~r>nJo y rn< t>l m~tivo la voladurd de b;¡'noC< 
b•Je• """ or•nd« dHm<trQ! d<be ,,.:l>m< <oi>rneote cu•ndo no <-<Í«'-~ 

"'!""¡"que limitr" ¡., pro)'<CtLOn.,. 

Tabla d• p<rforadón y ""1' p.o.-. d;t,..tro de u!~ do 75 """· 

1nclinaoón dd ulodm: 3:1. 

Altu· ""'-'=- Pl,t... ......,.,. 

"'"" ""'"' ,....... ,...,,., 
•• ..,.. t&b.<trn 

" H v~. v, 
• 

• 
' 

'·' '·" '·' 8,5' 
9.6 
10,5 

• 
,. 

¡oo ,o 
o.oo 
3,37 
3)7 
3,37 

• 
1,20 
z.zo 
,,00 
3,00 

.... 3,00 

. "}.00 

• 
' 

& ...... 
Ml .. to ........ 

•• 

' 
'·" 2,75 
l,ZS 
3,75 
ns· 
3,75 

~ .• .. -' •• 
'·~ 
'·~ 
15,30 
2~.60 

'24.60 
24,60 

' 

C>fnC."·. 
(G!Un-_,._. 

2,50 
5,100 
4,70 
2,10 . 
~.zo 
0,00 

' 1,20 
>.00 
,,00 

'·" •.ro ,ro 

7,80 
13,40 
2li.OC 
26,70 
30,$0 
33.60 

o.~ 
·O,H 
o.~ 
0,34 
0,~4 

"·" .. 
" 

-·-

' 

i 
1 ' . 1 - ' 

1 ¡ 

' • . 
• . ' ¡ 
• 

' 
' ' i 



·"'''• ~"''""· F!oil.,. 
!'L ~· "' ,.., ,.._,,,,.. ... 

" M 

" " " " " 

" M 

!1,7 
;2,7 
1 ~.s 
15,9 
1 G.9 
1 ~.o 
19,0 
20,0 
2\,\ 
2l,Z 

,._ 
M 

>.V 
3,37 
3,37 
>,V 
3,37 
3,37 
3,_17 
3,37 
),~i 

3,37 

"' '·~ 2,S5 
2,80 

"' 2,15 
2,75 
2,70 
2,70 
2,(5 

"''"""'"' "''""' ,, ... ". 
"' M 

3,;1) 
,,ro 
»' 
3,50 

»' 
3, ~5 

. 3,~0 
3,35 

'·" 3,30 

C"l"4< C..... C.<p 
..-,umno '""'' ,.,....,,. 

·~ Q. Q.. . <l,. • 
~~ kVOI k¡;lbo. k:Jm> 

'"" 
24,60 12,20 
24,50 15,10 
l~.GO 11,10 
2~,GO 24 .• 0 
24,60'27,20 
21.'30 30,40 
21,!30 31,20 
2•.GO 3{;,10 
24,GO 33,90 
24,60 42,40 

2,90 Jt,;)!O 
2,80 39,70 
2,80 45,70 
2,80 49,00 
2.80 Sl,BO 
2,80 55,00 
2,80 57,Sil 
2,Sil G0,70 
2,Sil G1,50 
2,80 67,00 

'·" o,n 
0,35 
o,~ 

0,35 
0,3G 
0,3G 
0,37 
0,37 
0,38 

~:.~ <l '"" do gcandos •ltum J< bo~<o•, o.hl< uno !"" dJ<r<noio ontr< 
e~~ vo:•Ju,; ¿, ¿.,., !'!" <n """ <>nloro y uno vol'J'"" en <:11<1<, donJ< lo 
ro:>.,,;, "'Í"" , ;;can <'>nS\dcd6n (vor S<e<i6n 5.3 E>po~j•mi<nto). 

To~:, d< ~··:oto:ii>.~ y corto p•n éiOm<lro do Ul>dro d< 100 mm. 

lo<~·><ión do! t>:od,u: 3:1. 
.o.::·•· ,.,..,,,. ro..:"" PH~ "'>-la- Ca••• 
'a<,• <>'lo< "'"":-.• "''"''" "'''"'' •• ,,,._ , ...... 

11,7 
1~.0 

17,2 
22,4 
T/,7 
~;:,9 

, .... 
M 

~,S:l 

4.~0 

~.~o 
~,~;) 

4,SO 
4,00 

<,00 
~.o~ 

3,90 
3,S\J 
3,60 
3,50 

;,00 
;,oo 
4,85 
4,75 ,,, 
4)5 

,.,_ .. 
'· .. '· .. 

58,00 9,00 5,00 
53,00 . 21,00 5,00 
ss.oo 37.50 5,00 
5S,OO 6~.00 5,00 
58,00 89,00 5,00 
58,CO 118,00 15,00 

,_ o 
~r"'" •r·"'' ,,.. .. 
67,00 
79,00 
95,50 
127,00 
l4i,CO 
176,00 

0,33 
O,ll 
0,34 
0,]5 

0,36' 
O,lS 

U. <:«oién Co la '''~' «p•c:inco d<po,de frecuor.t<monle do 1., fragm<n• 

'""'~ dmodo. hedo ''' oconómiOQ u~iliz" en contoros cug" <>podficoo 

cl<i ''~'" C: D.O~ K;h''· 
~' o'oo<ib Co ""' '"&' ••pocinco bojo Col ordoo do 0,20 o 0,25 Kg/n' 

.,, ~r.& <O"""'"" rc~y exto~dido or.::~~=,onto y que oim '' proctko cn la 
:::c::i'!:d, :~·'·"'!:evo «~<igo qu< lo piodr• '·' rl fondo nO •• d«prondo 
:o:::.,oo·.o, ,:,r.io r.cces:tr:o oy••C.r • «le <k•prtndimi<n<o modio_,,, tiros 

::>::.:·:~::i" o -o::;;~''' •u;icmo~toú•. 

1 

1 
i 

1 

1 

¡ 
1 

2 'J" ' ,, 
o .. do el punto dti 'l'bto <etrnÓ!J'.i"> on :., Tt>!oduru:r d< ptodumv., ., L-:>· 

por14n~ .. tudl&r to<!oo ¡,. for:ton:• '1'"' inl<nionm, o\ pbrüliar !m tubojos. 

Tabla de pcrforadM y·cor¡o pno di>'C.e\ro d< ulodro d~ 250 mm: 

lndl:lodM dol utadro: 3:!. 

"''"' ,. ... ~ ... ~- l~..t .. e.-•·· ~~ Ca••·~· C.•:• -· "" Olola4 "'~'hna 

~···"·· 
....... ,. eo!um"" ,.,., <>¡><< ... 

bon<O "tadro ~"''"'" 
, .. "' • " • -·. •• •• '• '· ... ,_ 

' M M M M " " " ~~''" M #loO• k ¡:1m' ,, 
"'"" 

" 18,1 " '·' '·' "' " " ;oo o.s~ 

" ' 21,1 10,0 '·' 11,5 "" '" " T.5 0,37 

" 29,8 11 ,2 10,3 1 2,9 '" '" " 1170 0,37 

'J Loo tliltul"" de «m<en\l'adÓll de lo co,-go de ">lumno hon o!Llo lno•emon• 
tod01 clQJe ol volor drl 50% ol de 50% do b eoneontra<ióo do \o <"1" 
de ícndu 'piro r:<>mp<n»r el <~ronj:::únt~ en el c;so cle pfrJ'"' 1011 e:o<o• 
d,, Si .~ pn:tondo obt<n<r ""' b~._~, fr>;or.onudón, lo prOotioo O<'OO><Í' 

<lcvor lo '"'!" de t<>lu=• P"'' oh:en<r uno co,~o 01rodf•oa m'yor. 

Hoy quO ob.,rvor qu< lo piodr• mhlmo \o6ric. oo O< ok•nu ¡,,,., uno 
oltur:t de bon<a de 2S m. En cuo de b.on«>> "''"""''• l"''' ejernp:u, IS m., 
h.oy que cc"sidt<orlo""""' b.>ncc b:jo, oi >e <:ata Ce u~liur ol 1'1'.;.-c.lrr.o ol· 
di:lrnotr<> de pctfo,cl6n. 

Cu:ndo se uUHu R«>!itA, d t.::dro., H""ado por <o>rnpl<to, rosulundo 
""' elevodo t<>nm>U"oci<ln de cug>, tanto en d fondo <QmO on la t<>lumno;· 
Óito slgnilico que <n ••l•dur., d< bmro• d< 15 m. se puoüo di><lltr '"' "q'"o

, ,,. M S X JO m. qo< ~~ <onsldor>b!<n!<nle moyor que <1 rollej,do en 1• toblo. 
Lo• exp'oslvoo, tipo S!u,<los, p~oclon "'"''~""'' m.~, "dcnoleo ~,,. ,:ll• 

Ji:r.orloo <'>"- e$loo gr.ndoo a;;,.,.,,., Co ~do:oc:én, dodu qu< lo '"t' ,. 
efoctUo tópiJom<nto bomboar.Go el cxp:osivo on <1 ;.,;.,:or do loo bomnoo. 

' 
5.2 FRAG!\~ENTACION 

' El t!rmll!o r .. ,m...,tadón .. utillZ> .., rel•oión """ <1 \amofu> do leo bloqt!<O 
doopuo. do valor lo '""'• •i bi<n, al M •~i>lir ~~ cr.tdo ¡<11orahadu de ~

. di,lo, ~o u 1<nciUo d<flnlrla rnn mi< do!aile. [n mud•o> '""' .,,,. ~~rmJno 
se uti:Lzo on roloclÓ<l ron <1 t>moño modio y otru •=• vl<o< nfodd~ ol 
tornaño mo)'OI' de ¡.,., l•I<><;~<O. 

" 

' 

' ' '1 
.¡ ! 

i 
' 
' 
1 
• • 

l 
' ' ¡ 

f 
' . ¡~· 

'r ·J: 



•:-··~i ------·-
" l'> ~"9;»>J¡¡> n< no> Ol>>> ~ eo odWOJ "P•I'f o¡ oc.b OWJOj >p sun?ti 
"""' n¡ <»O>i>dn.J> •¡q•»¡>Jd ,. 'pop;¡»!l<M OJ • >p~»¡¡ "''i>V>UII"I"' t¡ lS 

.,,ucp¡puo> SlJO[>w ~• ·~,. OA¡<o¡d•> p .:u ••1 U<> op ~1<11<>1<> 
><>¡ ;p Ol>t\UO> >p I<IU<Jd IOj J~•>A<J\0 "!W:>d '""r'i·'l oQ: >r ll9POU¡pu¡ o¡ 
onb O<O[o;uo• <> 'P'i'!l<l""'!'"'l o¡ o opu>¡puo¡ u.;>P<>~!l"'l'' •r "'"" ¡> "J 

-u9¡>t>J;:l"l<> <¡ >p "91""'P '1 <l~>n> uo opu>¡H:r¡ 
'><"·'UJO<opop¡r.> "i"O!J'•":j "' u:x¡o~ "'":'-!•~ "1 "P"·"!J '""' "J 

·soJJop '"' JOmiH:O.> 1' "'·'P'-1" uqop ou Á ;¡¡uqJOJw¡ " o<eJ >p, 
P'Pi"" ;O<J Co¡to¡dro "" op JOpo</ ¡> '"b "1"~" '"'!'""" •••!«>J~H op <od¡1 
'"""'l'P """il•ln •• opuon;) "''P'·"'!i <<>01 "1' """' ¡> u:. o[<ÜUA oun u 
1""' a¡ '<><>1 w ""!' uoo <01<~>[ iO.\¡<O¡d.o ro¡ onb u~Jqwo> "'"~"=' 3<!>a 
'(I<IO¡•Oj<l"] '( "!'Y>"S JO>) OA)<o¡dn Cllljl j>p O)<¡A >p O¡=<! ]> Op .. p 

opuo¡o<>dw¡ ""~ "'"'1' ''"~ >p -~own¡o• ¡> A OJ!l?''""' op¡u»uo> El 
·oow¡x9•d uy:<> •>-o;•• 

<O<jlUO ¡r 'OIO[<¡U>A S> >~b u<>:pu¡ <OpO>JniOJ rO') 'OA]$0J<I~> Ol»J> j>p Ol<]A 

>p o¡11nd ¡> '?»ri '>nbo1¡.> >p opuo '1 >p '"li>ohd<>>d >p P<P!>OI"" o¡ A ••!' 
-o¡dx> u~ >p U<)¡><"'l¡>p >p P"l'l>"l" •1 >JW> "9P'!>..! <¡ '""I'W'l'P en:d "1'1> 
·<"~!>'-'·"~ >¡> ..,;:qo.¡ "'1 >;U>W<!id.uo <>p<¡¡o.uo»p uoq >< "'l'l"n '"!'"<<"il oo¡ 
«> 'UG'I 'U9p¡p> <->>-'!'d •J U> <<p<:U<;>po o=n¡ nop¡ 1~0>. onb >p<>Q 
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1,;r.o e,,;,.,:o'lm do :. ],g'<~d do! n:tOoodo pult<!o n:ol~zorn t<> booe o lo 
c~ocor.~:.:<:C., Ú,<O:~o u:il:zoó. 

co.'""'""'6" o, <>rp" b. ""'e d< "'~"'""""-" .,.,., 
I<:I"' Tipo"' mro 

l,CO " mm Dr" 
O,GS " ~ Dy" 
o,;a " ''"" n, 
030 " "'"' N,obit 
0)6 17 ''''" Gu,¡l 

l,SO 
1,50 
1,40 
1,25 
o,ro 

¡:, ,. '"" cio pi•dr•• =¡·ore~ do 3 m, •• djfld] obt<nor ~ • .,.,. n:suitodoo 
ro~ 1• ;o:oro:~o::Oc. do onr;" on b <ona do n:toctdo, dodo quo normalmente 
"'~" '"" ¿,.,,¡,Jo J..!'oi:os oo :elación oon el volumen do rooo oxl<loooto entro 
t:i ,,·,~·· 

:_, ~:r[ocooi~o ~. l>o:rtl001 •~xilioroo fovom:o io fro;;monto(ión, ¡>orn, onó
:o¡;:"''"'" ol <oso ;n:<riw, oi lo cl:.:.,..,;, """" bom:no• <> ,,.nJc, """ "'"""' 
"' ,_, ~:OC.,<o; por o\ro iodo ""' rorforod6n <>«>'» oo onU~IImic• y "" 
r..,·:hoo '""' "' móo ror,to"lo ol tolerar ~n ciorto númcrn do bloq~O<. 

Lo ;,·r;'nra,-¡,;., r>P<•<i!i<n O! ¿, ¡;ron imeorton<io en Jo fro~rnontod6~, El 
¿_,,.,~, ;_;,] :nu""" ~no "'"' """ mhmo cor~• "podf>oo 1> f"~mon:.:oi6n 
<!:r:o'cc)"O d ''':-c<r.:or Jo pio.l'". 
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E.~ ol "'"'do pld••• poquo;u. ]4 .¡¡,trfu.,<l&. do lo'"''",;,;., J k po<i• 
br.ldod Co forrn:!dlln d• blor;u<> .. :~ lhito<lo 1"" d "P<domio~:O ""'"' b'<:t· 
noo. La u:ili:tO(i•'n de groodoo d:o,o:roo """ eocgo, oonr.ntrodO> F<'<lu"' 
'"" propord6n de molorlol fra¡;montodo, pero tomb:<n oe obtlmon b!oc¡u01 <le 
¡ron torn,iio, 

Lo fro~montodón •• moyor ruondo oo utilizon diOO'OirO! p<q<~oi\oo. 
l1 dlo~romo rnuoo:ro ool mlomo que rn el '"" do «rC41 limrr .. "-''''' lo 

m.oyO<' cl•ferer.do er.\re bo ¿~:ln\:1.< ri«lr<<, y quo, o <::O}'Or rorg• e<¡'<cifir., 
=r•• "'b f<>¡;monto<IOO. 

A~"c.J, de lo <or¡:o t~p<d~""- lo pr<ólón en lo pe_.-forodón •• de tr>n im· 
portoncio, ya quo, ,¡loo brrooo! od., mol dé,t"bído• o lo> '"o"' Jo por· 
foroo16n <on oicvodoo, ¡•otonooo 1• lro~r><ntoriiin oo e<>n!idmblcmcnl<' monor. 

Loo dio~"'"" 5.2.4 y 5.2.7 :ndito11 ¡.,, roo"ito,bs de :o, troLoo:o• ,.,:'7.>Joo 
por ncmt Lor>>en roro <l<•torrni<O>r lo rc:ocl<ln '''"""' """ :o ''''' ••~o
di•<• y ¡, ia~ucncl., on h l.,~"'<'cloción <lo lo porio,ciOn <IJ><<if,oo_ ~''""" 
ho lndo~ído umbi~n loo "'"'"~'"' <lo b ror;o, t<l><lv,. o b ·~!>duro,,.; <or:1o 
""' <>r><lcd>tkoo doodo d punte do vi•to d< lo fr.op><ntocón, 
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'" ............. , 
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Flt. 5.2.4 G:"'"" ''"""!om<<·!co lt6rl" p:r1 _...,... vQ!oio. D<fini<i&n 
i<l «></lrl<nle d< ft:t"'tnrocfOn S,. 

El diogromo 5.2.1 es n\\ty intorc<Ooto r lndOco !o "'"'" gr.l"ulomóo,;<o o 
~·rv• do frogmcn,dón 1'"" uoo ,..,:ode" 'en bor.co, quo, d• OoctorJo rnn 
I..mon, ''""?" tl0010 on• lo'''" poroddo • 1• "?'"'~toda, 
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Fft. S.27 COl<« lo d<l ca.fi<I<M< d• f,.t"'""'"dOn S,. 
bat•do '" lo• datOf tócnlco• <lo la •o/ad"'" 

• 

t!.ao d< /a """t>t<l• d.• <ftffT!iid.o 7'dtl ti....¡><~ dt /"""'"lo •~ 1• 
f·<t"''""<lón · -

~....... K•• 

_E: '-'"";<1 di hto;"YO:~ •lo«< 1"'" oloc:.o m el P'"O<<>O e, ,..adun y poc 
.,,. ,.,,;, •• '"~' impor'.:ot< c .. ~ • .¡ ¡ounto dt .;.,. de lo ,,.,,.otori<!n. 

[, ,: <110 <:!o p:<J.-J ¡>«;uofiu J. roe• •• C<>p!o<> hod• odol•ntt mi• 
,;~;¿,,.,;,,; si k>. tiomf"'• ¿, rt<>r<lo •on poquoñot, 1• toca no tltni ;ootib!

l ~,~. ¿" do•pl"'"' ant., de <¡«< dotonon los "''"' on 1., ~""""' ,¿yo<<:>· 
'" E.,, ;.e<~< coo.:it"'' ~n• ""''i' '""'do b ~N '"' fC>ondo, po-ro 
;-· ~"' :.~, "'"' t! rC«~O <!c q"' lo ro<> t<:o:l?l"?"'" ·,~, ;;,.,. na:orol<l, 
'·" ~e' :o! ""' e! al "~!o,lvo '"·W"" la pooib:lidod d., """"' tufidcmc•m""e. 
~,. ir,<ervo!~• ~. '""';><> d<m'>i•clo oortm '"'" borr<n~$ odyac<oteo puc•den 
'c::•d-' Q"' ;, rox• d-•~o"~' ¿, tiom¡>o P-'" '" «ponj'""'"'"· Micu:.,,Jo 

• 

-

'' 1 ; "-. 
' 

' ' 
1.: ,.~r,j, d~ ¡., ,;~utorito< h'l""· ¡_;, ;""' ,. d.,~¡,., m.;, Ient>manto en el 
<"o do ,,..,¿,,- p¡odm r i<to tignifica qUe ti ~empo dl·~onl'Oio p«o lo lor
"'"'"ón de griot.ls y la pone"•dón Ce leo!"" 01 lom!oion moyor. . . . 

En •u hbro "RO.:k Bbnin~"" l.an!do" <noblece lo >i~uieMt teloci6n: 

, "' K V 

donJe K"""'""'"'"'" de rn~gn~'ud J..-S. 
< = titmpo d< rot.,du en mi'i,.gunJM 

" 
u· e•!'<ri<nri> o~l<nido P« :onelid lndi<o <¡ut el ••k>• d• 5 _., tilldo P'"' 

lo """"'"" en el o-o;o do gu<><l« p;,J,., (5-8 m). ~, • 
En """''" "l'inién ••~•¡¿.,omoo ~"' "" rd•<ih ., m.io oúru>d• """ 

lo vo!odura de un; o ¡>nü:emen:o d., biom. ~n el '""-de ..,:,Joro> de 
h,ler" ,.,Ult'.¡>\" to rriÓi od<cuodo lo <i&uienl<' 

r =K V 
dondo K <S oprMimod''"'-'" Jl_ 

;, ! 
El efo,to del tiompo ¿,'"'"~o en uno voloduro puode,ttr ettudioclo o 

lro•<'• de po~in''" de c.leroc'" P""'""'• 011 eomo ror <omP•"dón de M~ 
rent« '""'"!"'" u< tot<od,du. · •· 

MJrodo> "P«<•I•• poro m•joror l• f'"l'"'"''ÚOn ' . 
Lo Swedi<h o,,_.,,, R<tt<rrh f,;undction, en b11< • loo mO<!er., do ~¡,;,~,o 

·de Lo~¡¡etot>, oc,-.<n<.l u~., ><ri< do prueb11 on &nnito ho"'o~Creo, btio lo 
dirtcrl6n P. A. P<r>•on, on los <u•It." <11ud•& lo u,r.uondo del ••l"<i•rnle"to 
en lo /rogmontodó~. _ • ' . 
. t.. t<Utia ~iob indko que un umbio "' lo rd.dón '"·'" pirdr•." y .,~, • 
domitnto, dcsC< $U •oh no:r.ool EJV - 1,25 o volotu rotuidtroO~om<Ot< ,u, 
ol.-oJ,, =iorotlo lo t"grnen'>c"'Jn. loo roooltodos de lu p'o'b" ¿,m,,,,_ 
ron <;¡oe" con lo ¡_'<rfoeadón 1 "'''' .,;>«if:ea «>n<:.r.,.,, lo lro¡:,-,0nt><::ótt 
«<cia ¡j¡ntÍi<">tivac-• .,te '""'c.do b relo<ió-n EJV Oe IR("f<rnn,tobl ltz¡to oo!o-
r<OJeE{V=S_ .. 

D,••<l< entonc<> el m<'tO<!o h& •ido t•o:•Jo • ''")"Or •><•lo on uno ''"'"" 
Hpori,nontol, ohttniiodo" buon., "''"ltod.,, QU< <ontinU..n en lo ,.,._,.,lid«!. 

El plon\.or:li.,tio dd <«;U«'" ' lo "'"'·''"' d< <ottod,do ,J,:,. '" lio"<Ó 
• cobo, l<nk.,Jo •~ cueo:. "'''"' fo<'<><"<>: el <'~""'"-' '" lo pnm<ro r,r, 
JeL, <ct reoiiLodo Jo ro,,~a nor;,.ü, ya G"• ru·'~"~ <."<i!tir borr•no• con 
pi<J••• mHy P"'ltt<liat, in<""'"""'-'"do ol neo¡o d~ rroye<ei&n. f.ot, mét.,J~ 
implico uno """ >nchura de b•nco, >1 se prottndo que ,.. pol<trco >u uti· 
li"dón. 
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5.3_ ESPONJAMIENTO 

En lo S..Oc!On Cikt.lo de la C.r~o ~- menciono .,; ..;,!loo lltloila Detnloitd 
<lo •~• C.rp u<n debido o\ nponjomiento. 'Cuando lo ,..,.. ho Jldo ..,¡>do 
""< .. ia m>yo< .,,,clo <¡ue tuondo ,. tn«>n:robo tn "'.,lado Mlunol.' Si ,;; 
~ ¿,,,.,.,, d< ¿,.~-"<>:»cío, dtL>n" o o un l.ldn d< la •ono que"' vo o ~olu,. 
:. """ « ve· kuJo n.<:lo lo '"J><rfoclo 'libre ,uporl<r, I'Uditndo tom~i., 
'""""~u< k <=p'i""' «ontro 1> r<><o procrd<ntt dt ..,lod>~r" ont<rio<'<•
c~,"~o •• ,.,~;., un• V<>lo.!uto <<>'' !Milo tn<<mJo, ,.¡,,, ;,,yor lricrión · 

<--<:< l. '"!'<,¡;._¡, drl f<><1do 1 lo1 por<d" lototoloo . 

LO$ &for<ntto ~1"'' dt voloduro m 1<>< quo ~01 quo ton« <n tu<nt> ol 
«¡>Oojo:n:on\o oon loo oi~ulonit<; 

V o;,¿~,, o~ bar.oo ""' f«ntco omocho< ido mucho profundldod 
Vol,dc:., <U«ú" on b&nto oin dt«lioombro lnt<rm<dio · 
Vol>durO< <n unjo 

V o:,;:"'"'" tUr.ol 
Voi•d~r» po' >u'>"ivol" {<ub·l<•<l t,.ln1) 

E., :o, ,;!":lm dt <>TI• utlil.,dot normolmon\t por& 1 .. volod<1tU •n :unjo 
1 oo :e.,cl« << lncbro ""' sob"'"i' our.d<nt< y nm,.arla poro ol t<ponjo
m:oc:o, ""'do '" "?"''"'1" odquiriJ., on troboJoo roolindoo. Lu diflcul
u¿., P'" .,,;,., r:boro.oo foct.Or<>. «pt<l;lm<ntO dicho oobrtcarga, hon · 
'""?:;,,¿. <l p:O<<>o dt c>ltu!o en mucho< ouoo. 

D,:,;:o • q~c en !>< '"o:odur" ,,¡ bor.Oo los loctortO ~u~ olocton •1 piÓoeto 
!O~ c-.J> ocr.ci::o. C, t•!CU\o•, lo dtt<fminoti6n dt !o cior5a « h> «n,odo tn 
<>:O :.~o ¿. •o:,b,.. C<>n,iono tubny« quo 101 tobl01 do cil<-•lo li•••n 

c-o:~:o, "" •• ~""'1'· 
Lo co.copenudón do ~~~~· n««otlo debido o! crroi ¿, po<forodón, &:b. 

t<"fleO<e <.o tu<nto. ou.~qu< tn Lo pdc~ca ,. ~t>li« tma po<forotl6<o muy 

"""· <o~« toJo on hnc<>< do ¡,,1.,., mo"J:irt<O con b.:ron<>< profundO>, 
co·, ,: :., do oo:t;<r."' ol ••;>onjomi<nto . 

~o. ¿.,co:o, ,:;.,de rocar"""''" oll mi<mo d'f'""'" C"duo &: ,;,. 
;><'';:::::,,,o. ;>"''<".:brmoMo lu '"!'" bloo<los "'""'"' m<no.- a<>do, lo que 
~<« ~ce en """' cooJi<ion« "'" d:!itilt< cl• volor. · 

"Ccooó on "" "I'Í'"Io « hao< m<nd6n do lo <ot¡o n«i,.,¡, poro ,¡ 
"7·.,¡,,-.',c:.o. >< '<''e:< • loo """' on \01 ou>lt< ¡,, dlo:uto> no=>l<> do la 
,-.:,.,-_, '">O~ >c<:oi,c:<>. Lo< \i«op"' .:0 ""'do y lo >«uor.cl> do <n«,¿tdo 
·.:-ce. t·:.> '":~·_.,,_., «n<i~<'ú:o c·n d Mpcni'"'''"'O ~< u"' volo,l·.>ro. 
'~·.cc.o'.o :, ao.:.c·:n<S Ml '.>!"~u< d (o-n<ko"' ¡,,¡¡,'"joco' "oon<l<l«ióo, 
;,, ''"'i'" :, ,,,¿, <xct<:vomion<c Coftn< Puodon «>n"'"'""'' d dccto 
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~ 'O$p(lnjo,¡tnto, debido o <¡u<. la·,...¿, nÓ tlrn~ tl<r::¡» pono- d~.:,. 
sulldrnt.......,:e h&d>. od,Jon,. 1 d<)O< .iptdo o la ,..,.. p~tc de la 
siJUirnte'hil<n, 

.-:_· Por otu Pl-ftt, <!';";>oH ,do· r<to_rdo oirW••m<»>< ltr;oo, prl..'>ci;>o!"'""'' 
rntu: bmmo~ dc la ml>mo hilero, putdC'II ''' de.ro..,..ble> dC'><!e el P'n"" 
dt visa de rotu<o de lo pirJ,.. Si ti ;ti..rdo tntr< ¡,.,.,"' odyo«~= " 
d<m><Í>do !r>nd<. "" <>ÍH< cO:.I>oroci6n ontr< dio. poe> ti lo~u"ú~to ¿, 
lo "'''" hn<io O<!olon!< (".'« to:nbi<n Lo •«<iO<I h:~l'!da "Fr>.¡m<~tociO,"") . 

La ln<linoci/m d.: loo tolod<or ticn< oll mi<rno '"" importoncio cn el ... 
pot~Jonúmto. f'<lr ,..,..,., ""'~"1" un t.oloJ<o lll<linoJo proporciono ,.,:,,.,, 

luoru do lovontami<ntn do Jo '""' qu< """ ><<tiul; ,;0nJo rn~choo "''"' 
totolm<nt< <fiOp!opioda <u uti11,.<16n on '""' donde ol /O<>do ,,.; >Orr:<tido 
• luortc «>n;tmdU,.. 

Gn,d"u" ho d«.,ro\lodo dl<ulo< tc6rk01 !(Obr< lo fut<<O dt lcvonto::-oitc.t~ 
de lot oxplo>i•o• ol vorlor lo lndlnoclón dtl bmono. Loo dlcdot ,. ¡,..,rnit 
<n ~no oncrgio «rodli<o dol cxplurivo dc 500 Tm m(k1 y " <!limó quo 
80 Tm mfk, oran ncct<orl>< P'" cl dt<pluomlonto ·d, lo roco; <on ""' <h
<«<i&. do P••Y«ciOn dol 2;1. oll:J "• do la tn<<gio « .,ociori <on ,¡ com· 
poro<nto dd Jo.,ntomi<nto • 

b '"~' t<podlic. odi<ionol M«~nrlo on <1 fundo dol b'"'""" ~'" obton..
un «P""·l•mionto oufidonto <o oqulvolonto o 0,()4 X olturo d<l bonro (K). 

Con rnonor Jndinoolón. lo ur¡o roqucrl<lo p.ora .:1 «¡>onioml<nto oumont• 
rópid•m•ntt y, ><1Un tong<lo". " 11<~• ol valor do OJ)S >< K con wu. indi
noci/m dd 3.1. 

Lo >i~uio<ll< 16rmulo, oJqultldo <O!t lo pde<ko, n<>< lndi<> lo'"~' c<peciVoo 
q~o " ""o>ito <n uno •oladuro "' bonto tuando no ,. ,.,:;.., ol d<>momb,., 
do lo volado,. ont«ior . 

-"'<~--o + o.OJ (K- 2 x v __ ) + 0 40 
. . . B· 

S. oborrvo en <<to rtloci&, qu< lo tomponut!hn do <Or¡;o, dob;do o] '=
)>mk<I'.O. no" opll<a Ón bo~oo1 r:ooc.or01 d< 2 X v_·. 

La >plin<lón d.: <«• f6mtU!o « dt 1nn b<«h .., lo ojtcud~ d• ..._,¡.,, 
o ~o · 1' q.,. lo lnn"on<l• dd lottor B ., Jn,poft&nt<. 

fn loo "IC' dO>tJ• ti¡,..,. dt ..r.J,., • ., ....,~1 '"rtduJ'" rol~rió" """ 

~! ,¡;¿,,."'~ Jo P<</Q'4<ÍÓ"· la <>p'<oi6ro 0.-10 po:odo ,., rt"'Pi=odo ...,, · 

' 



• 

Ei•,~lo 1. ~ ,..,,,,,.,.,.¡~u,, un. ex< .. od6n ., lfinthoro <n<dl•nt• ~lo· 
dur11 '"""; .. ,, oin <l«tuar d .. <><=h¡., <ntro o!l01, 

K= 12m 

d = &1 "'"' 
q . .,.,_ = O,JS kB(m> 

q_,. = 0,39 'K1./m' 
B =27m 

q..,_, = 0)9 + o.oJ (12-.2 -><. 2,Ss¡ + 02~ 
q,.-1 = ~.39 + O, 19 + 0,01 = 0,59 kg/m' 

F.¡o,.,;:o Z. So ~ui.-« ro.lizor una <>«vadO.. do· fr<nle muy tl~ho, 
p«':o;on¿o con ba.,.,., de lo "''' 12, modlon<e v_o!.dutao ouot>lvoo, oln 
ofoctcac d""'''"'brO <nlr< oll" 

K=7"' 

~---' = 0)6 kgfm' 

B=On 
--.=0.)5+0,03 {7-2><1.~0) + ~ • q....-1 = 0,35 + 0,13 + 0,07 = 0,56 k~/m' 

('""") ,_, 

Se 1-o eM!<tdOllado =• ,.b¡, en la ruo.l ..,- «ll<jo Lo nT!I "'l-'<'<Üin 
n<«Sir.o ¿,bida oJ <>p<l<lj>:..i<nto. v.bc •ubr4, ..... d h«:ho d• que "'"1*' 
<>p-t<Ol'c" dovoCu r..i¡uioron zonas apropiad01 QUe pormitan dkho <oponja· 
""'"'" y torr.or med'd" <>P«io!<O de "g"dd..d, ,.lvo qu< eot< ::podo vol•· 
¿.,., '" reo:i<>!o eo d b1<doc Co """'"''" oubtordr.<"· 

~. ''"''·"' ,,,:, ~odi<> !. '"S• <>~o<ifi<> o«""'' en ,-olad~m en bon<<>. 
Coo.~; el <>?•~jam:onto poed< producir<< h•cb ¡, "'~"''"io, <»n u.~•- !nc'ó· 
o.o<:.¡~ clo l"' tol•dro• d<l 3·1. · 

L, •cchra ¿e¡., vdadur"" h>. frj•Jo en !S m lo cual tion~ ¡ron !m
~""-'''' e~:>nCo 1,. \~l•dm"' <n b>.o<o ti<nden o apro>J,.._,,,. ,¡ Ü"lil< de 
:__, ,o:,.:oo:o •~ <ri.~<~e<o o- c~aodo llenen un oilm,_,o •-•••"••"'""'' ba¡o 

'· --·~-·~·- -

"l . 
"- '1 

' .. ' 
...... 

......... ......... ""'"""' dtl ....... '" "'"'' 

" ..... u a.~. o:·. ., .. " H ., 
'" • 

• 0.~5 '0,41 

' 0,46 0,45. o.~l 

• ' 0,55 O,Sl 0,~2 0,51 0,48 "'" '" o,w '0,59 0,'5-1 . 0,54 

" . 0,64 0,62 . •. ~ 
" o.n O.GS 0,55 1) 

" 0,79 0,65 1) 

'" · O,SG 0,71 1) 

" ·O,S7') 
~ \,CI ') 

1) lo. volar« paro HiO mm do diÍm<lro dobotbn ln<«m<nton< roolon,n« 
on 0,10 k!/m', d•do quo uno or.,;cro do. b•n<o do \S m <>,<'«<1'''"'·•"'" 
p«¡"oño poro .t "~•d;:n\on!o no,..l, o'. <uol ho lnnuldo tombiin <n 1.-. ••·. 
loi'<S obtonidos <n lO> otro. d'í'"''"" moyo'<•· 

?orla tobla 1~ pu<d< dod~ctr lo lnaclt<uodo que .rtLita la're>llud6n de 
voloJmn on bon<•• mu¡· al:oo t'n r<oliur de,.ocombro. 

Cuondo,. ,.,¡¡,.,. •o!od'"" do r..e.-1"' ~i!o<, "decir, con'~:.nt< pro:undo, 

•• n«<>il> ""' ci<rto ,,.,·¡,),cl de "'''' ~"' o: otpun)'"''""• oun~u• la 
piod•• on ol fonclo '"" r<>lmon:o rot>. Cuondo t< produce r. de~n.o16n 
d< loo u•gn '" lO> bm<nOI y 1• ro<> <om''"" o d<!plam" ho<la odel'"''-· 
oe hoce <Oda '" mOo d1r."l ti e>pon¡or<ctn<o 

Una sim¡¡lo- "~' puede aprooort<, ,..,,;Je"ndo ~ue lo .. !odUla de¡-., 
ookulm• tomo oi luo" o <>;>oo¡ot 1-><l• b ocptrfode o ~mlt d< lo ni• de 
ul•droo "' loo cu•l., lo ¿;,:>n<io o: f:.ntt u ""'10' qu< lo oru:huro. 

F.i<'mplo _ 

Ki:JOm 
_d=Slow.

B =12m ·· 
' 

Pro~uoJid;d d<l fr<nt< => Z5 m 

,_, 
O-U 

1) l<==.,tando ¡; e•ll• 
1,75 :l'l. 

• 
0,35' 
O,SS '·'" l,B'J 

"' 

' 
' l 
' 1 
' 



[> UOl '»~<.>¡~ "" •p;¡>u.ud<>p -.>0' O[ ><>b >on"'~ PJ.Hl' YJ]"=' OGJ.u>J [>p 

p >nb 0:1• •= »~•o;¡>¡qo:>?=.> 1"-!" • '•'!''e"!' '"'"~"<"" >p .,~, '8 
· {'O:U>~Iiuod'J ~·~ _ 

·~o:o »t.J ·op~:~.r• f'lt.o:; u~o:»'c•J '1 >p "''")'> < """ '1 '? QW'""'Í 

·u-~ .. '? •~~>=¡ 1' """"~_,,.,, >nb ''"'~ """!"' r•v '"'"P•I"' •1 !? "'"' ¡; _ 
'"~ 'il"""" >p '!"" tp->00 >¡u>w:o¡J>!<u<l •P'I'" '"" '1 onb ctu>OJ ¡.-¡ •p 
'•'"'"' ·~ ,,,., •r '""-';; 1• '""''9'd ···'l·q~r """ s.~,.,-"'" '"I'J «>r o '"" 
>;C>W01>al!-'~ '<;04 >;u>;">•=> >> '¡<;OOJj 01U>OWO<Uij "~S")" ;>S.ltltU:l>Jl: 

. '?"~ O,¿t..:: i. ••~:•• '? o:»¡> I'P "~!J.>"!P o¡ "'"'J'ilOlll p '" '-'i''~ »u 
_,,., ><~ 'i".'IO<l "''•"s" ou \S '»""j ¡> •P•q <>w>¡u.,_,c~¡ Oll>p on """':<>> 

<¡>>n~ '"~ •=•¡ >r ""'"' •p-•»•J• I'P ""!">"'!P •1 l .,r,qon "'1 ""i'"'ld 
'"~ l<t; '""P'I"' '1 ~· ""'I'P' 1!>"'1 !':'"[<!!>? '' ""'' '1 >nb "i'"'l"''V 

''l'!J-l>.l"' •1 
0'->lq f"'"·P<Hd >< ""~ '"1 >p C?!»l~ <[ '"nlO> ~p <>~O~Uf >J~>:>!¡ns ¡>e>¡ 
ou 1• ''"!> op<p '"9!'"·1"'~ >¡:,.,•?;<e~> '"'· ""!'!'" -';>cd '<>?;pu»u~ n< U> 
o¡;';"".~ .. ., o ""'"'"""!''i"s '~'""' ou .,.,; """·""i -"" •~~ O;<.•nd ·,..,_ 
·<¡ou •! '? """"'" U9!""l"'•:d '"" •rn~><~o> » "'"P'I"' '"" '" ''""''O<!w¡ 
"'"' •~»•¡ 13 '"9;>.>>ioJ<I '1 uo, '"?"JOP'P' '""'"l~rud 101 sopo1 ouo¡>oljO> 
r<H? d•u oun >nb •p ''P'P"'"' ÁOUJ oi'"q"'-' u¡< l '<>-"~"' ui¡;cn,do ~un 
»l[>] ·o¡~~po>wo»• e~ •wO!l(l un., "!'"'1 s»o¡•~ "'1 >p ofoqop Jod ,.~_.., 

'>1~.-,..:¡o Ot; ''"'' <[ >~ '"'""" oJUOJU""ld<>p un »npo;d >¡·w~¡ o!o" •1 o 
•<><:•9-j <>~!''"'" of>~> '".1 ·•;.:,;;o~.c~ ·'""'¡><lo~ un ·~O<!u:os.>p <>;¡¡>'d» 
ol:-.-> <1 ·•?•i""-""'' •: 'P'"'"" o;u>¡<Uno¡d<>p un f"puod<>JJOO O>u<q >p 
,_.,,,,, Jo.loa:~ V '>1-"<•,>p• 09<~ ow<;JJJ >¡ >p ;-•p»~>l •P """" Pr "'"''W
•rn¡d»P u~ >>npoJ<I >< o>YI<[ u> I•UUOu "~po¡o• oun "li"" •• opu•~:> 

P'"P'I"'' •1 •p 1">"0'/ "~!>"·'"'J 

···?~•'•"-'", ·'"">;';>U~) t»p>n~ >o0,;,1;l lO[ '<COz 01 -~ <1-,.,JJ<•>,UO•O»JO>d 
tun <>r"i[<» "1 .,.,¡ L~p»~OJJ >¡> O~!>u j> UOll'l"JlU<» "'b l'f"['OuJ ><1 
"!"'' Oi"•Jor< '"~ " 'S ··,ow>urw "'" »:u"l"'·" .·~~'P 101 >•>b <w:OI ['l 

>¡> '»"'"""'P'r'"' ><>¡!.•,-' u¡>>q>r ""l''lo' •r '"~""'~"' >OI '"91'-'·•<o•J >p 
<>S"!' UOJI un '"'" •puop '"'" u> >nl> OJ.•qo >:¡ '"?"'~'''''""! O "li"'"'"P 

.>p l~f•q<ól '"""'1'" '"l"•i·';' ;nó <¡ .,,¡o< Á '?"~'1" "'"" "" op•·ponb "l 
och.,«'";wo.> '? '""'1' o¡ op o:;oJ '"" ·~ '·'""i"'·'·'"'J "1 >p '""l'i"'d 13 

·Ú¡•CO>->~ ""!'? .1 »;"""'"' "r•p<¡d ""' >lU>W·''"'"»'I ~ '"'npo¡<» "1 
~· »CO]J.>>.IoJd .(o4 U\ll '>Oi'"C""I'OJJ UOJl~¡s '•'1">'-"l[q">PfSUOJ np'lU>U"" 

•4 "·'"' "1 .( ">•¡so,d" so¡ "'Í"' "'""w"oua> p ,( op"'ofow __ "'1 ''"'P'I"' 
•r ~•r"'-'l' •1 >oh • "'cl ·so¡"w"' op¡•. """'1 •nb "P'P'w •eu:-'r ••1 "P"' • 
><><1 ''!''"' uopond onh """""'~"'~ "l~!>Od '"! """" !"'"i'!P' r•P!'"S" 
>p •p¡?•w "'" ... ., '"?!'"., >' u~p»¡oJd •1 ('<>uopo>!OOJ ·s ·<lo> »A) 
'"9i»>:<>J<I •1 "' ~"~ ['!"l"" ¡> """ opouop•;>• """ ¡> '"'"?!'""" o<¡>:OJd 
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'" "''"P'I"" '1 ~p »o••J ¡> '" opo¡o• 1•1m•w opuof.•c 
''"'•" 1'1'" '"'"-.~,., ~"" '">:J 

""""l »u.•!nl;• '1 ~1' 'P"!., 
"" >p>n~ OJnpr¡o.; '"" 'P 'i!l '""-'!'d •1 op >w>p»u,d Urf'.1>JoJd '1 

''lUOjlpt !<W <OW>Jf"!'"! 01U"d OW!l]~ 

>:<~ >>qos ·rpe>:uo¡d >>U>Wti>>JJOl <>p¡< d•q op¡pto>>U> >p opu>n>" o¡ 
>nb >p "0!'!~""' '1 uo; ''""'"' """"'lq<»p¡>uo> 1> <ou.;mq <u¡ >p """ ¡> 
><<d »~'>'!" o:i»¡.: ¡> '<>~OP"'"'d o uo!po '? ou ·.,¡d¡:¡ryw '"''1!'1 '? ••u 
J> u> 'o¡:¡ """1'J o¡ !S ''"'':"'.'1 "? '"?P"'~!""Jd •1»""' oun ""' •P"I"" 
,,.. >p>nd "'"P'I"' •en >p <¡~ "'""J'd •1 >p »u•p•>O>d '"?l'"'~"'d o¡ 

IOU"'"l fOJ '1' "'"'~¡ "1 • op,"J>p "?P"'o•d op <••l•"·'"·"d fO/'!I''I'f · 

.,.,,,npO>d "'r>n<~ ou '"'i,..~ 
<0:<> >0Jl>t:>r•? >0\:00Ó>~ •p U9f>"11!'" <] UO> ""~ IOJ)UO¡W '"'"'"" >? """ 
·•:u» '"~'"'~""'~ C?i' "'~ •"' )"0 ''"~ •? O>nt>o¡q ;nb u> "'" :• op•p ·~ 

·os '"'!'"">• .órw m uopon<l ~~!»>~o>d >p Wl>>l> 10¡ 'IOpoJn,¡¡ ••~""' . 

• J>¡>UO<I<OJ.J<». ><><1 o "9!0""?><1 '1 ''"""P '"""'" ·,od ''"P"'II~>p """" 
"' o:Un >J>. "9Pmo>~<» wn >lO!~> omwr,p uOJI •p" <ou»ioq u> IS 

-.. ....... .. ·~""'""'O 
, . 

-·· ........... ''"'".!. ..... .., """""" ..,.., ... 
·"'""' >od ,,,,, •r ~''"'"''uoó 

·•1 >¡> >;~l.d!"'fld o¡:o>Gop ''"""'!!r »ruur I "'~onbod ·,.,., ow>¡O> 
·«U<] op oi<>)J UO o¡>o>»)'p O"J ""9jl»l"OJd >¡o .Oiu¡J I>JU>P!·'' 1~011"" 
>~b Oljl '"' ... o>~¡»d<> •.''" o¡ "¡nbo ?'"l"'l onb ouunwop <>¡<Jw>f>ri ' 

·1w/J' SL'Il »oowopow¡<o>d< <ll"'" J"'' P>ii!'>J» 
.,,., •1 " ,.,.,,~ os·o··~ •• •?•tn'i" "P""i '? <>~p>d» d,., ., 

""' os·o >p » opw; 1• "' •?!"»qo ,,., 
"'i'>:~ '1 ·=oq¡>p P"Pf'<:nf:W¡ <¡ • op!q~ ·w Ol"l " •r•J"''" 

•OJ¡»,td .,· "11 >pOI O] >p IIUOU"J. UO> "JJr2!]0>l ·~ ~ "''!><J<OIJ..J ., :DJd>oiO{J 

"'""-'"' " o~.,~ »<> 09>nb.>.:l "'"'"'VJP >¡> ..iu>J><q """ '"'"1"1.;¡ 'u;¡ 'Of>"Ol 
·.tinJ·~nw <>OJ. O'llO ""-' >ppo.fOO ]< >!O>Wjtp>d., ·u .... ¡>>O.(GJd <>\Ut!Jodwl 

.><1>0¡><0<; >poc.d •"""' >:<> "' .""""" ~o><>] d><"""!OI oun >nb "''l' !>'l : . ' .. . 

' 

• ·,wJ~~ 0'1 ''"''"' 
·•pow¡•OJ~o <> '>O,m 1• op¡q>p 'op¡u.,q<> 1"'' "''!!'·'"" "~'"' "1 

. ·,wJ~~ s;~·o opuo¡ pp ""d '1 u> •rtrn>¡>:> »¡;D>~., ''"J 
' ·w bh • 'PP"P" ~pop.;nh "1 '<>-';"~ :•p 

""·"J I'P "9!,."!P"! •t "' '"''' un Jod 'o••d w or·z <> •P•:"'l" 
"'1''1~ '1 'WILI _t9 >p" '"'P'I'l U<» "P"!I'" "1 '' "~"""J''d •1 :o¡~"''.i1 

"""'"'<'!P u>Jl >p '""''-"'q "'"ldw• •• "l'"'"' ""'"'l"l'"~'" 'opuo;l ym "91>»~o>d op o~'''' p 'dn> •t "'d •r•:n>1<> •r >ob '~""""' 
. OlU>io~¡~OJ>PI>UOl .>lin"' "'P·'i~ •1 >r.b ow><>¡ >¡> uouO<.i<;p >< <ooomq '"1 'S 

·no> o¡ >p >pco¡¡¡fOí •1 

>¡nu¡w<¡p 1' ~uomq \'!' "'"'"' •1 ""'1!'") onb """'" ¡op mo¡;:i o "11'~ 
·uwo,o¡.ood '1 """"P '"?!>'""'' '"''"'l 

:so.o¡>o¡ '""'''"~"'! •op • •<?•q•p m "·'••nd "'·;>•¡o• 
<UO >p <]') <JOW¡Jd <1 UO Opu~~ >p nj;oo <<[ JOd ><p .. nu SOUOf"-'>.l<>Jd <<1 

. •• p .. •q•q "~"'. 
1ow¡<9>d mnpo¡Oh Oni]<>J 01 opo10> <>I>OpoJ>p¡<uo> ••><• OlU>n> uo >">"» 
~po>1q>p '>!OOJ>><In< O) Of"~ <ppnpo>d •J O U>)<¡W"l OU!I "OU>""'• J>? 0'0\ 

""' '1 ><>d •pp~po•d "9P»~OJ<I '1 o o¡o< •~ 'JU''"'"""' o¡ uo u;:~• >< ""J 
"UUO."l);,(Q·~ >p Ol>OjJ ¡> <> JOÁI<:> '>11¡ 0>1 Jo>Á0:1J O)"oO> <>:><! '0•-.>"-'>;¡> 

ou1 '"" U~!)<>O¡>><I U> opo> >J~o< "opoo¡ op oi.Jn o¡ o opoe<:..,;o; onb OOM 
'1 •r >l•J>U»JU>•»OJ¡ .( "''""'q >p ·~J •••wpd '1 >p woo¡.oJd uLop».loJd 
"1 ""!' oo1.pnw oo >nb ~'"?"! <uripoiOA <»">"J'P uo oo~nn••• "'!?""l 

<fl'l'P"I ""'. •1><1 '""~""'7 •p "'"'"' •1 '<>< •~fP"f!OJd """!>"'"''¿ 

.,..,fb,· S<:'O ~ r..:·o ·,,., •p;p::oo~w, 
~"' •11• U> <>u¡»du dJt> •1 onl> <W>OJ op '"!11"'"? •• •~-u.n¡o> op "'" 
•~ "9PO>;o»uo> '1 ">l> '"9PI>O)'><I <] '!' UO!'O'AI.>p '1 o "P"i'P o;u•wo:~r., 

• U~lu¡u u¡o '¡u> ••p•;d '1'"'"-' OpJ>n>< >p "'""l"''"''P >> ~P""I >p oo!,u '<1 

. '1"'""'1 "~!"-''·'"'~ '1 
J OlUlOW<Z)]'""P ]l <lU>.<>lli >Ob Of'O<·'l>U <11J<> '1 "UOI<¡G <'<d <>:l>]'l.! <¡!"-! 
""":"1)1 OJIOI<) IOl"" O>Od JO>¡;d• >?>nd >S "OW<JW <] >p ]Oll"'-'1 ">'¡>)>.l~;d 
•1 ·.,od ¡u O>u.>¡wofuodn ¡> JpnpoJd o;rd <'-'>OJ •~n3c¡u """"'" >> ou 

"'b • I .,.,, o¡ •r tp!<> <¡u> p•f»A"' >p '""'J '1 JOd op<uop><>dolll <;>""'' 
<1 O U>:qum OJ>d 'u9)»¡r.>ooo JOU>!:o.o"n >:<¡» "><ol> • Oj'•q>? » ""J "><i~"' 

:,u¡ ""!P"l onb '1 >nh '"""" 'l"""''iq<»p:¡<:<» '"'" oon ,, .. , ''""' e• 
>«>;>"'¡J¡n!w 'u¡1 O¡>UOJ >10> "'"P<;OJ. UO~l»J> >1" O)U>O>>l"""""'l ';opo:co 

· "''PI'od'!P·<!""" >O>tn!( U] l"""'J "9!->».loJd o¡>¡>">"'"""'" ~U>¡c.,¡s<:<» 
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' 1: 

Lo p<r!o;><'6n y la corto ~. <>pi.,;...,· m lo prl,...,. f,lo n portlcultrmorno 

LT.;><>">~'<. r• qco le< ~""'""' ~<O.,s ''"boqu;!t.,..., m d bOnlo dd bo~rn 
y'"' 1< '"""'"'" n;=•'"""" .¡,,,.J~·P'" ¡., vol>Juroo >n<<"flo· ... E:i .,,,, .,..,,'.,¿, L:o d<ix ''" p1o,,ifKodo do modo quo 1> r1rol1u Olst,.,ld> rn 
•1 r.,~o ""lo •4«~•d•-

F.n lo r<~<r••ntr o la cor~o ¿, «p!o.i>o. coJ• """""o J< 1• p,¡"'"'' {o/• J~ 
._., '""''i•J~ l••'ioMu•lmrnrc. U, <•kul"' u!ili"d"' nosmalm<-n!< .., loo 
,,¡,¿,.,., .!e bonco. qu< il".cb¡·on ni~" aJ,don•k• p<>r .,<O<<>.¡,_, prs/un<l<•n. 
<>;:o ,¡,.,i<n!o. <te., ,. o~iio.n a loo [,.,""'"' Jr una >olodur> qur no ""'""" · 
<on ""~O< ¿" p:oy<e<ión, pl:<O no • l., b"''""' de 1.> prim«o /llo. 

lo prin"' J.lo drb< <''1"1< drla <iguicn!< formo. 

lo '""' ¿, lo".do S< colcula do acue~Jn <o<i lo p;,.,¡,,, pri<tlra y oln ttnor 
<n c-JOn<o h> !Cp:<-,<"!e< d.H~a• o de<;lo< on lo p-orfurodón; por lo <<oal <1 
'>:oc "'"'1 ú V <no: foo~o « <!tim> '"-' s•on p"<l>ión. · · 

r¡,,rlo; v = l,o. Q, "'o.ss 
Lo '""' ¿, co!umno de~ orloptar>e o lo pi.J,. a<tuol, drprncli<ndo do loo 

lm,:ulodJo~oo ~"' prr>ente ol fctist<. Lo oo.-go <>po<lf.u ptiod< diomlnulr~o 
~-.,,. 0.20-0.2~ ~~/en'. · 
Ei•mr:o: V"' 1.~ E = 1,3. lo"''~' do o:ol"-"'-"' utiliuda 

ro Q,. = O,Z5-0,32 k~frn .. 

o,-. formo do l"""enit lo pcoy<"<Ción ¡mx!ttrnto ¿, lo ~0111 do arp "• 
· fo:>J~ oo d.¡ar p.o.: o cld '"ombro do lu •oloduru ontr<\0<., dt;o01ltado o ptl. 

do ~n<o { '" n,. ~-•-1) r c-"briendo p<rf«t>mr~to docho '""'· S_! olrot<~mb<o 

"' 11 
> ., 

,, 

fig. 5.~1 

• 
se dopedu como ""-'"'''" la fl¡u•o, loo bon""" p,..¿., .., ,,,_,;d .. & la 
l= hob;t.,l. Rrrroo<nllo~n ~"' .....,,.¡, o:on rol>ci<~ o lo rlo«i,;.,_ de 
corg.:,_ pcó~;,., ollímirr do ro<u•o d• lo'""'· · 

El,.,¡,, 2 X v_, P.,<Je .. , uUU<>do lndrptndirn«mrr.to do <¡U< Loo~ 
""' hoy•n <ido troli,.clM "'" r«JUo:ñoo o cundn dii""'tnn.- L> t..Ut<ncio. 
~"' o!<<« d <><omb•o d.j.o,Jtodo quoclo o!no:l>ido por ol "'Pl""mto ott ... -
rio !"'" <1 <>pon)ornltnto quo S< lnduyo ol dim<m'ona~ 1» <·"'" ~. uplosivo. 

ln/l"'"<i• dr ¡,"""'"'lo d< '"""diJo'" ol ,;.,(o de P'<'J«<ión 

El d<>ri\o do lo '""""'; U< tnttoodiJo <O dr uno gron lmporune!o. ·So¡&! 
oe inditó ont<rlormrntr, lo• drtoOod.;,., ¿, mlcro-r<tordo pe•«n 1; •<n,.j•. 
duran« ol P'"""" do lo. voloduro. do m•nttn<r l• ro<> •¡•up.>Jo do tol fO<:n> · 
~u< lo ro<• volado p<>r lo• bmc·~ot 4d ft<Mt ><Hio rn mp» como ""' rro
t<coión m•«riol do lo! bmono1 in"iodu< rn 1> ,;~"'"·" h1:<ra, S1 ol <'e,.,~O 
de r<tirJo <nlr< hot,.,., o tnlr< borrono• Jo '""' mi'"" ho:,,. ro ¿,,__,,;,~o 
aho, '"' ofocto pro\<<tor do14p><oco. E"udio• d< p<lirul" do ~~lodu'"' 
d<mu<Ol<On quo, cuonto monor ><> ol tioonpu do <rto,Jo. " obtiono mojor 
agrupoción do lo meo. E>to up«to conCirrn• a todo• too tipc• ok proyo«;ón, 

"nlo '"lo >~(><rlidt oomo on """ '""" dr uno •uloJu••-

EL RETARDO Er--;TRE BARRC:>IOS ADYACEKTES EN UKA VOLA-
DUi!.A NO DEBE SER MI\ YOR DE lOO ~TILISEGUNDOS. 

. La I<<~Jrnda ok <n«ndido dobo ruliurO< do fo""' <1"< In cond;ci<),>ro 
antori"'"' .. II<Yrn a cabo. Cuondo lo pi~'' •• mmor ¿, 1 m. 1 t.mb;m · 
<n ol ""' do bonoot bojoo, lo o«utndo de <1r<<><li¿~ dol>crio ...- .,,..,:,,¿, 
¿, fo:n-.o qur !o. l"~tn;>O> do «tordo¡,..,,.,, inc:~,. rr:ooorrt. 

K"o ¿,¡,., hobrr =micción m loo ba"'"·o• duran:. <1 """""''" ¿. lo dt· 
..,.ción. ¡-o qu.o "l · ""' C<)l>lf><io .,;.,, un 1"'" rf«&o c!r pr<r¡.-<"<Cionu. 
Con poq~<~OI · ~rmpo> do ttUtdo "''" hslono t>i!l< m>)"<>r po<ilcl;<!od de 
rnao>t<nrr on '" litio l~>< m:neriolto u,_.do, como protrcrión eor>nl< el pcoc<><> 
& uno volodura. " • . _ 

.PrO]e<dó~ ho<iO lo '"P"/Iclc JrbiJo o Id ptt~-J~ Jo/ot C<l<l 

Al reoli:ror lo< dkulos Jo cu~o Jr r<plool•o .~ un b"'roo, ,. dorormir>• 
una "'-'n• >in carg" <n UOI di,Ur.clo l~uol o lo pi•Jro. Si >< J,,:r.~>< cOn· 
<(d,.,b:emcntr ol r<toc.do. d ri··•go dr pto)r<"Ción •urnt""· d<bid; a que
lo '''S' Jc col~mn• puecl~ t<ndor • l,n .. r lo fOCO hacio ra '"~"¡'"'· El ... 
tocaJo .,,_; con>tittoido oormoimo:.:e 1"" "'"·' o polvo p<oe<Ó<JI'"< de la per
lorocioin. C. tamb;on ,¡, orou importon<io rl """"'"" do que la >uportkio· 
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do! ,.,..,., .. u !il>r< d• plt<!,.. o .,.¡.,;.¡ .. .,,¡, que I"'O!ion ll=< ¿._ 
did~ ¿ora.~!< lo ~•!•¿"""-· . . . . 

SI ""~" do quo tto•o• P<'Q.<><f.M de iooo. pu.U.n ,., Pror..::~d,,., kl>ldo o, 
h ~r<>'6n d< lo< ~.,.,, "' m> fe< m ¡., '"'"' fi<urod .. ; p<ro un '"""!"" ,... 
to«d~ p<•<do fovorecot d•tho pmyecciim yo que, si lo corgo no eo copu d< 
"'"'"'' b roca <n t.· wporf,ci< y >< lorm>n <n ou lui>r ,,.ncles bloquu, lo·. 
f""":·n de lo. l"" ern...,;.,i putku!.< de tO<i> pnr loo hU«.,. ni.,ent<o. 
E<t< <1-e~o «>nimio de '"'"'' 1< oboervo frocuent<mont< <n el '"'" ·¿, ¡r>n· 
¿., W>codoo, lo ·que <io,fiao q<'< ]., pmy«cioneo fi\'Cd,., provenir dO 
<U>1qoi" ~"'<"" oituado <n el «ntro de"'" p<go y oon dcbid" ""dudo O 
l• co•,;o de colu!Jl.~•- Uno <"8' de fo.,Jo muy de,·od• y un grnn :.laudo, 
d•n ori&<n ft<<u<ntrm<nl< o vobduro> cuyo roouhoJo <1 muy J<Sfo•or•blo 1 
quo <·,.le troduoi"e <n lue<U> ;>roy<rcion.,_ E. p.-.:fonbl, corgor loo bwono<, 

<n <r->yoc Óo'> con uno '"'' b¡o, pe<o que rueJo rump« la"'''" <n lo'""' 
'"P'"''"I. - , 

F;,ol:noo.t< ¿,;.. soñal>r>< que uoo ;·olod~ta MHOolm<n!< Oolrulodo, on la 
<UOI la '"&• no " "«•h·•m<nte •lto ni d•m•~•clo r<dudd• 1 no,. oncutntr• 
d<>l;•••ktonte "'P"'ió, P'O?O"Io~. l• mojor proteCción cont« las proyoc· 
<ionoo_ 

' 

5.5 VOLADURAS EN SANCOS BAJOS 

~ 
"-'"'q~e no se ha d«Otmioodo Cir«tom<nte ol limlt• dt opr.da.:!On ""'"' 

volod""' m bancO< nerrna'« y en banc<K b.jos, u•uolmtnt< ,. cor~<ldoton 
bajO< >quello$ q•>e tiecc" un> oltur> "''""' do 1,0-2,0 m .. JobiJÓ • qut "" 
ti~ de b!;co .,;~,un c~.:o Co vo'•d"ra por mc"o cébic-, mu <i<"do ¡.,; 
SemO" 5 _S E«cO•~ "-Or.O.,-.'co cle •obCu">J-

L:.,~o e! ~c.~to ¿, vi>Oo de h ""'' t<rnie:t clt v<o\oclum. <l Rmite ..,.,.. 
~'""'' r.'Ncc,:« y bajos dop<nd~ del -.lli:nctro d, pt<fontién- u<tlli.odo. por-

" . '. ' ,., __ 
-- , -

2[0 
, . <Jomplo,' on ol caoo ¿, "'" •olodura ., 1• C\loJ ,. utll!u un "!""'·•~"' ¿.; 

\00 mm., IM bont<>< Jo 5 m. pueden '" <Onst¿trodoo como bontoo bajoo .. 
U "\odol-n On\r< d ,¡;¡,,tfo d< p<rforod6n ""lindo 1 la :Utura de !lonCo. 
determina dkho t<>ncepto, )"O q<oe, <1 en lo prict:eo In"' ""''Ole utlli"'' un 
diimdro do ¡><rf•tnd.ln de 10 mm., ontoncn ol <Ormino de b.nco b•Jo nu · 
••l«ltia, Ti<nieam<""· In tt>rt<<tO serlo dettnlt como bon«>< boj'" aq•_.,~o< 
on l01 cuol« '" olturÍ " inforior 1 2 X V~ ... 

[o ¡,. tohl10 <lo por/oración y voloduro 1< han lndu'cio l01 dnos corr<•:><>n· 
~i"•t« o boncos b>j01 cuo,.oJo 1< utill<ln ~rond« dl•m<tro<, mal<oodo no" 

. obmnl< 1,. J'or.euhod" poro ob-.onor una ""'"' di>tnbudt.n d• 1• '"8'· 
Eo p-o11ble qto< od<rn.ll ol< la relod6o <•i<'<n!o '"'" el doñmetro del to!odro 
f 1• ol!u" do'boncu, l,nuyan ""~' lo~tn"'· E. bico eonodCo o1 h«ho ¿, 
q.,, lo Jurou d• 1, '"" ountonto '"'""" dl<min~¡·o ou vol(omon y Lon;;<!o" 
.oiioln '1'" on ,.o;.,,¡.,,., en boncu ,.l!te un lu<rl< lneremen<o "' ¡, cOcgo 
e<podnco on el"'" Jo pi<cl"" muY p<qu<li.,, 

L" voloJur" •n bon<OI bojoo >e ofootÚ40 normoi,T,,,.e <n baoqueo vorticol. 
h '""" cld rodudJ" o>quema "'"'"io" y el gran poteentaj< ¿, oohr<p<rlo
raolón, lo P"durodUo vmicolo<, de<J< d pun<o Je vht> P"""''"" geomOt<ko, 
;.,,".;' lndie><lo '1"' la «'oli,oclo hotl•o:ttolmont<_ Ko ob•ton:. "l!t<n •l!un., 
dirieultod« poro lo rcol,od<ln de tolod<n< ],o<i•on"!«, Y• 'q,,. ~oy di• oo 
hoy .,,;,ipo• de P"forodón qt~< '' ndopton bio" > '"' fo<ma do tnbojo. 

S< pt~<cl<o 'ulot S"'"l" !UP"ficó« <on "" Oi><omo, porO « n<f<!>riQ 
r<OIItor ,1 o:c,.·«On>ho'\o onl<! do <Oclo vul•do<a; aclom;, Uht< moyor cl>ficultod 
d< oh<••n<r un• cm"'" Ji<tdbudUn do lo nrgo poro"''"' proye<<ion<~. No 
nbotont<, "" mótodo'ti<n< grond~o posibilododeo y dtbe<la ><r in•<"1iOdQ O 
fondo. 

En bonco< boj01 con p<rforaolion ''""-': e• i . .,por:•n:< q~e loo uJoóoo 
<eno;on uno lndütoe!Un >1 mtnOI do 3:1. 

Dodo q~< con "'' •i•toma dim>inu¡·en 1., I'O;ibiliJod" d• roturo en el 
/ond" cl<l botrono, e.lm un oumontu"del <i<>l" de ptoyocei6n de~ido ol 
e/o,to Jo ro<uro h•d• lo !uptrf<elt, pudltndo ocurrir In miomn, oi ti "~"-¡,. · 
mi<ntQ do lo• <olodroo «lr>nJe <n ro!>,•On <on b oltura ¿.¡ b"co, eo>> mu; 
f«cuonte en lo próttica, por 1> quo no « r<tt>mir"¿' ""''"' <ote p<o<edio· 
mlon<o tn <Onn h•bi:.du (•tr S<ttioh 5.9 Prny<«io~«J. En ol '""de 
bon,J< '"" ""'Y poco oltura no u """"' ~erforu P'" Cobojo del fondo toÓ· 

· ri<o y « n«<<ario tentar me-did" t<tr>uod,norü• de p10couci~n. Em~r=• 

e"'"""'''"' ~n <>pt<ionoio '" •oloduro< d«orminon """d"' ""'" do 
<x<>v>ri6n eon oliur;t< do bon<n• Je P""" e<ntim.:"". r<n1l~ando muy pcc· 
bl<miti<O •~ ojc<uc!Yn, •1 1< pr<!<n~< oo prolo~J¡,,. ,ñr dúujo dd r.,•<l 

10iuico. 
Lo oi~"i<ntc tob!o, P'"""" por• po~U<iiO< diime<r<><, rroport:iO<Oa ¡., do"" n,.,.,.,, • ., 
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lnoL'\Odén de IM ,.lodtoo 3:\ 

A<! o,. "'"''""~:.:;,1 ,.,. ... - ,. ....... ea:.¡ ... .. .. ,. "'""''"' .. "''""" ! .... 

0,, o.• o.~ O,W 0,035 

'' 0,6 • o.~o ,,, 0,035 

'·' "' -0.~5 o.~s '·"' 0,, '·' o.w - 0,65 o.rco 

" 1 ,1 o.w 0,75 '" 1,0 1,< - 0,80 1,00 o.~ 
' . '·' 1,, 1,00 !,lS ·o.ss ,, 
>.o " 1,00 1,25 0,70 o.~ 

U '-"n""'tio d. «><mdod~ .. do ext<ema !m~o ., lo. Nni:os boj.,, 
!""~"< o """ d< ou poc• :k,.. :.. leo• 1t do.¡>!au m" -,ipidamente hoclo 
o<e:o.coo y ""o ;,p;'ca r.«c .. riBm.~tc ''""!"'' de <~«ndic!o m" pr~ucño. 
on:n: h=c.oo ,¿,aoent<>. Ahoia b;en, •i .,,. tiempo "de_m&•<•do .;orto, el 
e:«::o ¿..,_,¿o no « produce y '""'"""' el ri.,go de proy«<i6n. E.to qul<r< 
deo-.r ~ue en vol•~·"., en bncos b.¡o, deborl•n ...,,..,¡., d<tonidor<o ton el 
"'<.oor ti'"';>o de ·"'"00 y ¡., nUmoms de i<101 dchtn «>loCo"< 1''" m,, dc 
tol ""'""'· o;;ue lo• in:On<>l<>< '""" ,:,,.,'""la< menor<< po>ibl.,, • 

b "'"<C.~• <o>o>, ;no&o.,¿o •oi'!' por d<b•jo dd for>do toórlco, •• ""' ••n' 
:..;, ""·'" ticrJoo <O"lo «onóm!<o ¡><rf<>ror loo bo"tnOI ""'' lor"" «0n una 
p;cdr• "''Y•'· 

E¡,,.,p/~: 

A.l<u:-• ¿, b.:>«>; 0,5 m. 
~· "'=' ..... ~ .. Jo 

·"""" .... ·-· ....... • • 
Alto<• do banco '·' O, S 
p,...fond:d.d dd bo..,..no '·' 1,< 
Pídr4 O, S " ~fdro1 p,r[ond<></m' '·' '·' No. bmoM</m' >.1 1) 

!'"'"'"~''""''· d d•«•~mbm ,. ,.,.!;,. h .... lo Unoo ttórko do fondo.' 
fo:ó Yien< Í><iill>do por <1 hod1o de quo tndmo do dicho linu oolom<M< 
ooo,ooe, muy poc" pun•a; Jo roca, di<minuy<ndo por ,,.,,0 b noc.,idod do 

'''~"'"' po>to''"'"· Sin m.!m~a n~ •i•m?ro « p<mblo "''""' ;>or dohojo, 
Li·::o' ""o""'""""" de <•n<".ruoc'<On-

.-
5.6 ELECCION DEL OIAMETRO OE PERfORACION 

El ¿r,;;,;,,., d< pcrlorooión dotor.n'-"" tn J'Ón n'.oorro d ,.,,lt>da d< ..,..,. 
oolodur> <n boi'o<n; od<m.l> "¿, lo ?r.nific•<•ón d< c:10quon» y <qcú;m,' ~~ 
tl«ciOn dol dilin.tro clo poríor>ci6n ostí ;nnutnci•do poc ¡., ,¡~~ient<• f.c
tam: 

"'P<"O uonómko de la •oloduro 
Fro~""-""·•dbn , 
Ri<<~O do pioy<<ci~n 
formWón d< ¡d.:u <n '" «mtomo 
Fr<<u<ndo d< oporidóñ ¿,_bloqueo 

-. 

En i-1 <010 d< 1rond<• prOY<<too do ..X.duro lo <1«:ci6n .kt diim,;.,,; do 
~>ttforo<ió~ <1 d< lo mhirno lm;><>r,.ndo (•<r S«<ión ~.8 E.<v¿io "'""'"""" • 
d< •o:,Juro<). Si <11< <1 1ron.!e con rolodón • lo o!:~,. dol b.>r,;o, r~e.i. -
producir un• dl..runu<ión <n ol <!p><i•ml<nlo ée los b:...,..n~• h<~ tal =" 
.¡uo r<oul<o onti«..;,ó,nlro. Dood< <1 P'l'010 4 •i"' t«:nico ¿, •olodur<><. _,¡ 
1< r«ttndt ""lit" •1 r.-J._,;mo ol diámotro do ¡><rfo>rodón P'" J. <•plotocióri 
<n b.:tilro, lo,¡,,,, d< ino deborio s<r romo mlooimo 2 X v ___ úte ,_,.,;o 
prt>¡'01'CÍOn> los •l1ui<11l<o volorro ~"" J~/<ron"' ¿¡¡""""" 

o ........ ~-<•'· ·""'" """' ... .. ,,..~ "''"'" 
""- l>''< ·-· "'""" •• • • 

a. ...... l<rl< 11 34----26 HO 0-<,0 

" ... '·' 3.2-5,0 
ll&rnn&> strio 12 40--28 '·' 3,5-5,0 

~ '·' J.~s.o 

" .. 3,7 3,>-s.o 
<S <,o ~J)-9,0.,.-

SI - '·' .. -,.46:.ioo 

" '·' s:S---11,0 

" ·. 6,7 6,7-IS,O 
100 ,,0 9,0---20,0 

Dodo quo lo f••t"'"''"<i6.t di>r.llnuYo ""'·"do O\L.,.,,._ <1 ¿;;;,,,,.o, (•..

Socclón 5.l Frogmentoción), '" el<cció~ "' <n ¿.,.,,¡¡,,do> """' do '""'' 
lrn;><>rtonti•, por <i<r.:t¡>lo <n ol <>>o do V<olodur., con d01tino 1 uno pl.nt• do· 
mo<hoquoo, "" tornoño lnodoo,,J., P'-'<Jo origir.•r uo toqu,; imd:l1i>•blo_ 

·El rl•>go Jc prnF«Ióo '""''"" <nn <1 diim<'ro do P"io,>.eiór. (•«. 
Socción 3.-1 ?<ey<ec<ón). y, coma ya '" in~kó, d prablom.a "'"' "'' <Studiodo 
muy ,.,¡J,Jm•m•n« cuonclo << reoli'On vol .. dur., oo zc~" «Jf.,cad" u hdoi· 

""'·'· 
lU7 
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>p U9mo¡gn O] "'!Pl''P op Ol04 o¡\' 'IOP'I 5c¡ "'POl lü<l •'::ocopooJ<C> <ltC 
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-G>W~oJJ 01 iJ<d <Ol"'!"''P>Jo;d >0:>> >p '"!"• •? ?'P'I'""' '1 U> '"<>.:!<tp 
» "P"'"' uno '""bÓ¡~ <O>» >p "'"-'!'•"""' ¡> ''"d "''"'fi''" 'w-?'i'' 
"1 >p '''-""' '•opOli"" >n'lo "'"" » ooo~W'l :("1"'"'"" •o_l['"S son~o¡q 
op <'"PC[OJ\ )"9[ u~¡o»< "'"/·') OUW~¡ 1' U> >lli>ill¡<uo,,.oo UO'>U>n'u> 

>< >llb <o¡ >p '"'i'·" """":9 >p ""?'!"-' '1 >p <l<"l » ou "?'"'' n» 
UJ '(U?!>OlUOL"~<lj ¡:-~ U9!D>< •1 OSO~o) G~""'0 0-'!'"" >p 10~\>o:~ >( 

>¡uopun~• opo;uw•p """'~" un '"11' U> .o-.npo;cl >> ou >nó opoc:; >p """'l 
·!"'1~ " '"'"P'l"" "1 '"?'" ""' ;00 .( '•¡wouroo ""'"'" >;> "?~""' mn <> 
<>nbo¡q <O¡ •p "?l"l'"l:uow r¡ ·•o[""~""" o <ap•uod•~•" "' ""d »ru"! 
Qpo¡m:>>p "'P'!d >r <>nbo¡q ¡;,lwo• •-"P'"l"'P mn?•;o• "1 '""'''? 
>p •WJOJ •1 ,. -•popuno>< O»>po¡o• op,u¡wouop U;>•qw., -oonb" 13 

03nOn. L's 

-~'""'"''P"·" ;of.>w "" ""'lqo y,::<J ¡o:ll>u:.pur.¡ U?I"P 
·.,ro""" "''"'l""oo '""·' .•o•¡onw uo J. oo;"'9""" "'!' •e oound p '<'"? 
OP'>I""' >o)>w un LoOUOJ"OdoJd o;u.>w;oamu '""'W~"!P """"'il »; >".h o{ 
'u9pu>¡u¡ <J "' •>< ou ''"''"·''"'P'" ,,,¡,,,, '>'·'!i" '' <O•;•w~•p "r""' 'P 
o>n [O >nb o¡ uo O.l!lOiou ug¡l>JÓW[ "'"' '"" u.>p>"d '"9P»Oj1>d >p O'l'lOlf'P 

'¡op ug¡o•u;wm•p '1 u• '"'"U"! onh '»u•w•O!'·''"' '"""''•' wo\O>j '"l 
.,,, 'o'"~'q"w '-•uod>UCllJ·' f..~,., •1 uo• owno 

-'»>OJ1>l!Od ,,.;, '"'"!"!P "1 '"""" "' upe.•;;m "JO¡n>,uré "'o"' •;><> '"J 
.,>lll>o¡q_ >p Old>>uO) pp omoo !>' 'op¡lo¡> "~f)O"o¡•>d >p O"'W~'P 1"0' .,,_, 

""!'''"" '"'" •o: u> owro '•puo(.>p <>~:hn¡q >[' u~u:••~• >¡• "!"'"""/ "1 

"O>UOU[WJO:>p mpo¡ un <> Ol»<ho >t<> '<P'P!"> 

~""' ~I>!JJ...:!ru <un,J.>uo¡qa O!"""'" '" onb >p <»o> 1' U> ·~ o''""!'P 1' 
UO> •¡u>u.no OU>"'-'0<¡ !•P opUO) I'.P "'"O)uO> p "',.,._,1 •p "9P"""O/ ~1 
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4t '"'l" «>n!ot=du <>'.i.n '"""(:<oád., :>O< """" co:nploiOrn<n« Jib,-., 
do «><tf.r.om:<.1:o, 1 >ólo ¡>u<'Ó<.~ ''" utilizad.> • ·,.,odo> ¿¡,ton<'->> de !O< 
.¿,r,,;.,._ So <On<><<n <><O> en lo.~"' vobdora.t d< ,, ... tlpoh.an l<n<lo of<-nO< 
.mol<1to< o uno di>UnoOo de h.,,, 1 :.m lo onJo d< P">iÓ<l dt úo que hoce 

'lbror lo> ,·ldrioo Jo r,. '"'""·'" imrlico, <1 quo corgu do'"' tipo 1<on <<>n· 
,.,¿.,,¿, cvrno mobt" "'w;:ho '"'" de q<l< •• olunc. d ufnb1ol de t<noión 
"""'""roro proJucir doOn,; <<t~ <l~n;fica q,.,.,¡ mitodo oillo pucd~ ,., 
,_.,,:,,Jo loj•)1 Jo¡,.,. odo!bUo>._ 

l.o '·"•' << orlicodo ondma cld bloque, de• ul moJo que ol o.plo>lvo quede· 
bi<n <n '"""""con lo >upodici< Jo <<><o. Un• "ncillo rt¡;lo ompiri,o pot•' 
ti c>lcu~o cle lo '"~' <1 ut,li<>r uno e>rgo <~pcd!;eo Jo 1,0 ks/m'. Lo ea<go 
n.-.:<Oorio poeJo "d>T, dopendiondo Jo lo formo drl bloqut: un bloque 
rdonclo 01 rnh ¿,¡,,;¡ de ri>:np<r <"" cor¡u de <>10 tipo que otro delsado 
~de ;ro~""'· 

El <•;io•i•o "C><p «mfor"'•d• 1!."" po<~ una >elodd>d de d<tonadi>n 
ó u.">O> ;o;:o m¡ .. , .• lo q~e ~'">'O<'""'' "" "<dmt• hnp.o<!o. Lo e•;,icnci• 
¿, e"< pr:icti<o uplosi•o 0., conlk••¿o u"" t<nde.,<io ol inN..,.,to de ¡,. 
>O:o<bt>¡ Con <1<!21 de >Upo<t~<ie en Suecia. lu <at~" de coto <J • .., "'"de 
e,-plto pd<'ico 1 eeonó:nito, «po«i•lmtnto tn relocio\n '"" la voladura de 
~;O<l~" o picdto> '~''"'-

En ,:,, >obwrir.eas. la• "'g" d< su~eriJ<ie han J<tem"poeiiaclo oi<mpre 
on P-'~': ""'""'""en¡., >on" de ''"nque de mineral. Uno "Ca,go <On· 
f~,-,Jdo a·· <ltl <"once~ido .,¡mismo P"' proporclooor una <levoda Yelocldad 
Oe detoco"6" con un <x«lente ofecto de impo"o. la ""Corso confo;mada B"" 
po"' un m<ior b-"'''" de o<i~ono quo la ··c.,,, con!o~"'•d• A"", lo qO, lo 
haco mít ad.-.:uodo p>ro utJiiucoón sutterr;;,.,_ · 

T<::1bi<o « ho ofec:,ode eo>a¡o; "'" b01oMo ;..,"•,,¿o, ompl«ndp '"&" 
<on!o''"'~" drl ti;><> R"""'"· L, ;Ce, q"' muove a d<IOrollar ¡., corg>o 
<on/orr.t,:.!., do Reomox" <> 1> de obr<n<r unos mojorn reruita.!o, en Jo quo 

- conciorc.e a lot 1"''· por• ¡,,,loCo ro• •ub:<tc.lne••· 
Sobre la •upoerficie dol tmeno, no h•y dudo_ nios•"'• ,.b,. ol h«:llo de quo · 

la "C.rt• «>n~rm•Ca 1!,"" " ¡, ,_;, ¿,..,,_ 
5o;,. lo <ar'' Úbe opikono "'-' ,.,_,,.,;_,¡ d< ret.ocodo, <O"'o ""cilio holmed>, 

«<. Ku ~utdt "'""' nin¡¡ti~ =to6•l do ~r<t-o<c\lm. Cuon.:.O !o, 00¿., de 
ch<>qu< ¡•not•du ;><>r ti "Pimivo •boto" 1" tupoerfiei.,lil>rt>, son ror.ej•das, 
con lo q,; •• produton ten•io""' d< ""d6n c•poctl do "'quobrajar ti 
b',<>qut. El "plo1ivo deb< ,., de olt• voloddoJ do Jeton"iún, y ,¡ bloque 
<Olor oitusdo <n po•kión de>;><jad, paro quo la rer.o.<l~n no oul" portur
bO<iooe•. 

\.o> "'>" en <1 int.rinr d, tobGr.,. " '""" mu<·:,o m.i< 4uo ¡., "'~" 
'"""" '1"' >e ·'i"bon de J"<roOir. Se ¡><"ora •1 tolaÜo ho>ta uno pro
:~,.;,J,d c·urcbJm"""-~" oalcul•d• <n e! ><nO dtl bloque. Si la pfrd•• ,.,,,¡,. 

'" 

2 ,, 1 ... 
.-. 

d;mu!ado prqu<ah -,n ·~-- ,r.,=;l6:t, tl ,.,_.¡to(!o do·¡,_ •Oiodur.~ =~ra. 
.: al ¡.,_¡.., &••nrl<> portion<> qU< ~· "'" ~id.u. Lo <fu<ribuci,;,; do t.ol•dm. • 

d<b.r.i od.>ptar><- o b formo dtl biÓque. Si O.to " muy v•ru!<, pu«!.., 
r.rtosim,. .,,;.,. tolodtO>, eótr< lo, que ie di.,ribtl)< ¡, '"'~'- El ,.¡0, d~ 
la cor¡¡a c>p-:<ilico •• ad>ptodo al lugar en que >< <1«,;, lo vobdur•." ¡__, 
T.1~lo oiguknt< mue!tro ¡., ,,.,.,.,;.,;,., dol t>q•><o •lli donJ, '"" ;><:-rni<i
blc•t r, proy<C<ion••·-

.,.,""'' ~" ~'"""' ,..,.,,.,., ..... "'''"'" .. ...... . .. , ....... ,., ..... 
•• • • 
'·' '·' O, ~l ' '·' '·' o.ss : ' 
'·' · r.o 0,55 ' " . ,, 0.9J ' L.o Tabla 1< ha alrulu!o dtl modo qulenio: 

Corp o.po.mco: 0,060 ks/rrt' 
Profundid-ad del talado-o: _1,1 X ntitod ~~ ·-- = 1,1 x V, 

0,030. 

'·"" O,C'".>O 
0.0'\J 

Si ,_,; eo.ploon. vori"' b.rt<r>DO .~ un mll:nO bl<>q~<, ol <n<mdido ¡,_, do. 
hae<r!< n;<di>nto d<ton•dOt« ln•tonr;neot. En ol ''""' do -.,,..Ju,.., """ 
p<«><I<Mn: puede r<tUibr ,__;, .""""nlen:e utllit>r voriot bortcr.01 ton""" 
~<q.,,¡¡.,_ lll• cargO! ,,,;, complet>mente rotoeod» eon orono o ;>->:•o Je" 
pet!oro<i6n. En ;,.,, ed_ókadu, •• /undamrntol dl<;>on<r ""• prcrocci6n 
completo. · · 

F'"" do-ton•• ed.ficaJa<, por ejemplo'" d toqu<o ".r, b'.x¡c<~ <-~-e~• 
contero, pueden uti:.-u,e volu•<> <le lo <o<&a mi< •lto, ~u• ¡0, ¿0 1• Tob!1 
•i•mr« que lo vol•&,,. <e olo<r>ie <on """ ooodicione< <uJ,cion'tment; 
btlOnn do •upo<tvi•íim y e .. <uoción. . 

Con '"""· o! ••lor do lo <orr• npoedfica empl .. do ., 1ulki•"'- l<,;era(· 
nl<l\1< p~tl rornp.r 1• piodto. F.xio\en ,.,¡., dt ,,...~;,., m r., ~G< ,. ¿e. 

m""'''' que, '" cic<to< tipos Jo ""''· !< hon fn¡men<>Co ,.ti<f><to,ia.r><o'< 
bloo¡,_., oon "''"'do 0,030 ko{m'. . • 

Durontt .,,. año « .,.ri ptoced,.ndo o la ttoliu<ió:1 ¿e un• ..,;~ dt 

'""1"' de ta~uoo con t.l"d'"' <u''""''"" <octo., "'10 abj<livo.., e"'""""· 
·"·" mótoo.lo o<onómico P.•-' "'" vol•duru ,..,ndo.;.,_ Lo-s en<ayo< in:!i<>n 
quo lu valodurao multan rtl>tivoment• Olti>loctoria<. poero ol mótOCo "•610 
" odefu>do ¡.Or al-.o;a P"" r., vola<\ur" de producción. on Cod< po<O!en 
•<&uir<o ¡., medidos <lo <ei:uñdod m<nckn>J" O.uto ~"' ,._, by; a~vc'nrlo 
O.¡t<rie,<ia ¡uf•<i<nte. kn e! :O ''"""" " tudJvio ne•-.:o•rio u" rnor<>rdo>~rrollo 
.do lo té<nico, PU'> d '"'nejo de lvt bloqu<f •uoltot ., tm P"'""' relativo

m<>>« '""· 

"' 

; 

1 
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ESTU~ ECONOM;C~' DE LAS VOLADURAS 

t• oconomb do ¡, volo~ma< <> un """'·" complicoclo con mue~" fo<:<tu, 
<¡<« n<> pu<Co ><r <5<udloclo oqt<l con tlo10llo. Los Uorent<l modus do colculor 
la< co<t<< de loo wl>dut" en blnco lo.mi»n ;mo <é<ni<i <i"< " hmilior o lo• 
iogo01l<<e< qu< >< "'""'" de <'\O> t<moo, y poro lo ,,.,¡ 1< h•n do,.rn>llodo 
di!<"""' m<toJO<. · · · 

lo< <O"<> dtp<nclon Si«"'P'- do la. <Qndi~l.,;,-.., b.\ol(oo pr<Yolodontn <n 
ol lug>• Joode <>Ún oiendo colcuiOcloo. Lo oultdi•i,¡,·,.;,,, co»tt< r.¡;,. y ••-
:iobl<t ptl<d< v>ri,_t <n Í<>n m<Jido. .. 

En ,,,. o<eckh oe <>tuCion lo> /oetom quo pom<n lnflooo\CIO "'"'' o! 
01~to koncloto do ]., opoucioM< do volodu1u on bo..co. 

Eo i:n;><>"'"'" torn;,- on con<~craciOn todo> h,. /actor<<, y ,., ""i<omm:c 
ol '""~~< o J<>~t~ndi<r;en<o do la "'"' """ loo upiMIVOI: ""' voloduro 
con ¡,,,,,.,, rnu¡· <>paód"' y uno bojo '"~' eoi>«lf><& pU«<o oeoulur b.o«u: . 
P<•~ loo '"'"'' d~ taquco, cargo. y ma<haqueo dt 1M ¡,.,....,.., pu«<<n ''"' 
«>mide,.b:emont< ,á, >:tO> en t!rminoo ,.latlv<><. 

Por• el dkulo de «>''" h•n dt tomme <n consldeucl6ft loo betor<o 
o:~uien: .. : 

l. Co.:e de p.rfo,<iCn. 
2. Co«< do lo> oxpl<»ivo<. > 
3. Co>l< do la corgo do loo bOrr<nO> y do 1• V<Jbduro. 

~- Tro'-"'"'"'" de lo, bloqu.,_ 
5. Com Ud d<«"ombro. 
5. Co.:, del mach•q\<O<>. 

l. El <M< Je porior>d6ft v•n. con loo dlferont .. coraC.erlotlcOI ¿, lo roca 
¿, q~• >< !tata. !ao bllu "ui.:ent<J, etc. 8 dlo¡romo ~ la Fi!. 5.8.1 
"'"''"' ol cos:e do P.rforad6n por U,tro de. tola¿ro l"fl dileronteo 
¿;>mr::oo dtl "'''"'"· E~ <1 " pone clt ,.nlt.e.:o <iue <il< '""' u otltnor 
en d '"" de ba"'""' de '"" di>-netro. Dodo q•.10 puod< corg•f>< l• 
r.li•,;_. contiód d< •~orgi• ¡>ec un:o!od de Y<>lut:l<n dt borrono, los ul.:odroo 
de &"" diómeao serOn mis ..:o~ómi<os quo loo <lt 1-'f<l"tiio &Om<!ro. · 

l. El co>te de los exrloo;...,. vorio con ol tipo ut.Hudo y con el diámotfo del 
bm<,.,. Un c;:lculo ro:r.i"'"''o <nt« nrl<»l'os d•ft<tnt.-. ha d< inciWr 
su po:<nc;a r-;r ,-~•.!>.d de pt>O paro Uo~~< o conduslon" ""'"'"''· 8 
di•~''"" ~. !. n,. 5 S.Z mu«tro rl co>te do div<f<>> al:«n>ti»s po<ibl<'. 
b>jo la. mi>m'> ccndkion<'. 

E;,..,p!o: 

C~!l< úl e>plosivo ccn ccn>iclcrtdón rk lo fu<r<> do Olran<¡uc: 
K=)X V... d=75 mm . 

11! 
!!_ __ 

.--· . 

10 20 "·30 40 50 .60 ·70 so 90 100 
o--.... --

En el dlo,romo 5.S.2 ,. ilunroo loo """" p•ro "" <kterminado dlirott<Ó 
do b.orrcno y altura del bon<O. SI<< rnodir.con <>los ¿os pa:;mctrm, rl:o· 
,¡..,,. iont<l • ¡,. '""" comQ • la dileren<l• cntte ¡., d""""' a:irmotl•"· 

2 • .4 ' " f 
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v<o'•]• d"ron.r de <>piOoi•o onc.,tuch,JO' <on d;,lmetro ton próximo,·~ de 
¡>er~o<Odúo <=<> '" po<ib\o_ 

En ,¡ «><> d< ~"''""' p,.;,ru.,rlo. lr<c1ocnt<m<nt< .., !ntrWÚ~ yl«>.,;pac· 
~n """' <ortuchO< 1\ .,;,""' tiompO, lO <t!>l b O<i¡en o .,¡, di>rnin0<:6n 
~. 1, co~«nrrodón do torga d< un 20--30 'l'o, y t.w pu...!e lnnuir & formo 
uo:• .. r;ont< <n lo< <<iultod•K de 1• vo!.Juro. De ocu'"rdn con Cook, ¡,.;, re· 
J·oc<i6~ úl 10 0:. <n lo cOn<Ontracló,i Jo <'<ga puede >i¡¡nl~cor en eicnm' 
'""' "'" ,,;o, Ü< p!<oi<ln Jd 30 'lo en , 1 "bdr0_ 

~1 d.:u<tador deb< ser «>•«ot••"'"·" colocado en <\ lnttrior dol bam..o 
¿~""' <1 p<ocMO d, '"''·ya q<><," •• colo<• <n dio,onol <on ;«p«'to ol-. 
eje d<l """'hO, i>"<~e ~" lug" o UO\.> ini<i>dón incc,..pt<t>; od<m;, puede. 

........ 
·~···-'"·-··--n 

Fit. 6.2.1 

.. 

2? .. 
- 1 

,';,!oncha,., mu \!e~r:~<:nt< eontlo ¡., P"'od" dd bornno y p,..duclr ru .,. 
~"' o\ ;eoti .. r !o ~"11' y, dodo que la <ob<"' MI de<on.dor puede pormo
n«« in~ooto, ng hay S•ron:i• U. qui: "' ob•or••do,<u>ndo" oompru•b• lo 
1'<1'- . . .- . 

• · SI .J <"ip<>O< drl <trtncho d.loiur d< lo part< [>Oit<rl<" d.! d<'"""dot na 
., suflci.,tr, lo bi~ioci¿,f, !"'<d. i••ul<or in«>mpl<"-, >p:;<"'-"dm< po<ti<""lor
mcnt< <><e <010 <n loo <~plooivu> qu< P"''"""" uno mayM M><u[t.od a ,;;·;d!>_ 

En 01 "'" do utLii•or dctonodor., d< «tordo do m<J•o >rgl'ndo y, ,; rl dr
tooodor ,.,.; oole><oJo dio~nnoln•cnte en •\ inte<lor dd oortu<ho, pm•Jo .ct 

npul10o!o dunntO la inio.adón do kn bmenos «m t<l>rd<>' de ln><<>alo<~ 

'"" h>jo<. 

Un •"NJo• peudo nti M<ho- do n:>d<to con lo"rt cl< plomo runcl•do 
qu< le pro¡>Oo<iono aufi<ien<e P""'- la mo~"' Utili.oJo debe "' te>:ot.nte 
al de>~""· pot <jemplo. do_ roble, proviomente '""""['y '""'"~'do en >&uo" 
dutan« vorio1 di><, d<>¡>u<> de lo tuol >< m!oco el lome con u~• on•ll• • la 
que 1< pued< otor ~na <U<rdo o robl<. , 

El ouud<>< pe .. do e• un• ¡,.nami<nto.<>«l<n'< poto'"'""'""' t.ol>dro. 1 
tarnb'cn p.,a cornpo<t>< !>.>"<""' d< 1"" <!;imctto El e~p!o.i..., "'"'""dudo 
en pU•tico '" ~rond« dioimmo• ~rno"lmcn<e se ccr..p•"• r.-.>1 m b>tc<r.oo 
monoro< de 15 "'· dt p<o!undidod; rcro ",. utiliz.o un •t.codor .,.,.dn, lo< 
cO<tucho, en el fondo del t.bJro pueden <Or COO>to<todo, do formo que '< 
kogre un oprovo:ohomirnto me jO! de lo• mi<mo•-

8.3 CARGADORAS DE AIRE COMPRIMIDO 

L"" d!opositivoo do oor¡o ron •ire eorn~rimiJo hon ,¡¿o u:i:i.-d,. •n Sur<!& 
duron!< ttncri 10 o~os. Lo Í>rlO'."' carilt<iod de loo rni<mo< eot\liatlo rn tu
bo-rla! ¿e •luminlo conrttadoo <ntrr >l, 11M <ottPCho-< '"" iny..:~odo> oo d-· 

_ln·re"o con un> pro•i6; de oire. d, 3 kp(om'. 
De1Je '"'"'""'· ~e"b '""¡""do el wbo ,¡, corgo P'" un •~bo d, p0i,<ico 

de di><ño «P<•i'l con trau.mitn:o onHW.;<i<O. la oacsodoro mcluvr uri. 
voilvuio oP:,o"l' con el P"· uno vilvu!o de "ducóOn <Un cl hobo cl~ '""· 
obtur>dor, tul.., Jo cooe<ión, y mon~ucr• rl< corg• (Fig. li.)J J. 
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' 

l 

\ 
' 

1 
! 
1 

i ' 
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· Loo <•'<ui"' ln~icon q"' ol ár<' por b>rrmo au•r«n,. do un 20 o"" 30 V. 
,~,o-,'''"~""'"'"· ut;Jizóodolo ol m.ó<imo, ron rolodÓn o la CO<go "''""'1 con 
co:tucOO< o en tu\>..1 ¿, ~10$\l<o. [¡\o llo" <On<i;o Jo tormpondiento r<Jtidón 
'" r! ,.,,. do p<r!urodón, otkmi> do un may.;.. vol_u"'<n tk ~· d<>;>nndldo_ 
pe< h><Ttc.o y unidod rle tirmpo. 

Lo :~<'e«ión-de coito p<>r mouo clbirn Je ro<> puede eolnolo"< •ob" lo 
!:»< ¿,¡ -.!or de 1> pcrlo••<ión «p«ilico y Jd cooro de "p<rfn.,Oión ~ 
1"'<'<0, • P'"" do! ej<mplo on•<•io.- y pon """ prn!uoilldod ~<1 :.lo~ro do 
11 m Pu<-!< cokulmc lo cuon<io ,¡,. la per!u"dón """"'' por metro 
cCb;,., de roco ·voJocla Oll¡xJI\iondo ;>oro lo >obrqot/oroCJÓn un •alor normol 
d< l',l V~,, . . 

~ .. ,.._,,,., ""'"'><"' ...... ., .. ~'""' '""''' .. Roduoolh 

,, '" C><;" •n '"'";.,., """"'"'" ... , ....... ,, '"'' ... ~, .. 
o ,. .... "'""" ""'"""''" . '"""""' 

"" "' ""'·"'' • P•<l.m' c • ..., .... .,. ....... -.. 
• -0,61 0,46 

,_, I,C'>---1,35 ., 0,40 0.31 7-~ 0.63---0,81 ,, 0,31 0,24 ~-10 O,SG---0,70 

" o.<s· 0.22 8-10 0,43-0.60 

" 0,16 O,IJ !2-IS O.J6-0,4S 

" 0,12 "" 13---IS 0.39-0,48 

" o.~ o.~ 14-17 0,28-0,34 

'" 0,00 0,04 "15-:-19 .0,30-0,3!1 

!: "'"' dt perfo,ción pt:odo evi~<nt~mente •ori~r <n o: <'"' rle '"10<<> 
;,o iO<:u.tdO< ·~ l>! "~¡,,, Por otra p>rt<, ho de tomarse deói¿om<lll< <o oon· 
,:¿,,.,;;,~ <1 hreho d; qu< t. 1M><:6~ Jo'. bo...-.no lnHu)o ""'!.In sobro la 
fro¡;.'l\rnt<dGn. toro uoa .,;..,., ear¡• <>pocif:co, •• obti,¡,, ul\o m<}or !ro¡· 
"''"'"''"' con b>rronoo m<nO> <'POdodM. Por <>11 rnón; IL l<~< borre1101 " 
F'•lor~n a:,¡aJo• Ut)O! de"o<ro<, pOr.dhronmo uno '""""""ión m.l< oiO\·od• 
'" la u•p rl< for.do, dcb< mooten«l< un .olor <l'"'dn d< co<go <>r<.ifln 
'~""'""'~;!o Utr.!>ib 1• <>rx• do co!~mno_ 

e"'" b•io e( •t"• 
Cutndo " ru~un op<nc!on« de vo!oduro b&}<> <1 •&u>," muy im;>ortonti 

~''' " c<ilicoo mi~~ina; <orgodor>.: <1 "'~hado ~. la volaJura d<ponJe d•. 
b po>S .. ¿ad U< o"o:<n<r ""''"''"'' 1• eor.centtoción Je e>·~· p«virto. 

:...,, o~<o>tloo<> rle '"'~' '"" m!:o Jif"dto,;• ;i.>r b eon'ro~ro~Dn quo. 
<;<"< .¡ >;,>. c"'~do .., "'boj.> • p<ofunJid;d «>n>iduabk, "'" ,,., .. ,. 
~,.,,,;., -P~<rl< "' rompontada lumergiond•> lo vilvub do roclucción en el 

]30 

' : 

o¡uo. t. <=lP<,;•c!ón ,...¡ de l.O kpf<m' po< lO m d~ r"'flm<llód do . 
oguo, Ljun~betg rocoml~do qu• lo pre>ión ·,n la boquiilo de ¡, m:oogu"• clo 
'"'' ••• de 1.5 o 2,0 '<rfcm'. E>to sig~ifi<o qu< lo •llvuto d< .-oduc<~ón ho 
J, "' b>i>do~cS 'o 8 m<\n>S por dd>ajo do la <u¡><rttri, ~·1 og,.. <uot...!o •• 
rd ef«tuonJo ¡, c<rj> o 2~ m do profund,J•d. · . 

El moitoJ,, '"""do •·o'oé'"" oobcuJ\ir" má b>,.Jo fuitdom<n<olmo~t< 
<n ,.,~.,, lo corg• '"' ,;q"m" n<11mi1hi. Pora ¡,_, •oloJuroo dorio. d,.e, 
t. corso «('<c;Vco u cottic-n'<m<nto ¿< !,0 o 2,0 x, por rn1 de '""'· con lo 
<¡u< "" "f'<'"oi''"" '"'"'""Y«n uo> pone impo.ta<=t<dol ttab:.¡o a rooliUr 
'" lo •olo¡lun. Uno .,.,.,¡; oditio<tal conoioto '" quo lo< bmcnn1 >on carg•· 
doi <n conJidono< de plen> '"''fion», pu" b m.or.gue" puodo ><r lotroG"dó 

." "''" el /nnJo d<l borrono an1<1 J< «>mrnur o cor¡.,, lo que &"•ntiu ~U< 
el bmono ~u<Jo <O<¡.aCo ~»•:. lo r•ofuod•.LJ dneodo. Sob« to<!~ •~ <l 
'"" do roe> con bonrow< rolo!, mulu ¿,(icil corgor <><•• complrtom<~l<. 
u•ando '"&" '"'"'J" y ú ''"" thJmwo. En """'" , los d«unoJcr«, " 
lnttoJucen o !fa•<> d<i tubo o ""rgue<a do'"&>· 

E> p11tinobrmen« •ms-"nt< <"'ndo " op <ro b>jo <1 oguo <tnpl<•r ""' 
pr«ión de <"~' COO'<nicn«on<nto aJo~,,J,, y d<b<n cf«tu"" <OIO)"O> o 
"" «<¡><"<lo hocirndo b>j" b •il•ulo do rodu<ción a dif<t<nt<> prof,ndidod<>. 

En cim,. llpo> ~. roca con ,.,,¿., oqu<~ad<>, la n"rxa ;><,e.¡, roaiiza"' 
""""do <'<r" abrEodu r:g'Ó• Q"< >< introdutrn •~ lcr b.o'"''""'· El .,.=o. 
d>do do ,.,;, corg01 " ~fe<~Úa eoton<o< ton ayuda de mocha Jet""'""· ~ce 
ruó hernt<ti<>mrn« prottg;Ja tont" lo h11modod. 

C••t• d• R"'""x <on <<'t•do,. "'""'"''<• 
En 1.97J " com•n<Ó o cargor el hidrogel "P¡.,;., Roo:nox con oYuCa cl< 

COr&odor" n"-'máti<'oo. E!""'"'"~'" ..,,.,;,utOm.itieo TAJlR b ,;¿o P"'Y'""" 
udo <>po<ialr.:on:O foro lo> cortuch<» de Reonmt de 3l X 300 mm. 

El obturador 1<mlauto-n:i:"o pl'eJo ,.; <omb•nado con uo di!;>o>itivo 
' outom¡\l<u p>ra volodur" >ubocul.tLcdS o rn b•oco Como el Roorr ... ~oc o· 

una rl<n•i¿od m<"o' qu, el Dynomo<, ,.· ob:ion; u~ grido ¿, "'"'Pa<tooión 
m.;, b>jo. Lo Jons;dod do\ R..,rnf•A <> d< 1.<0 ~g,ldm', y Lo dd Rt=~UB." 
de 1,10 k¡fclm'. 

001-n<tro ... 
botr<OOI 

••• 

<:a•;• coo '"'" .. ''" """' .. "'"' Y"" 
&lto ;ro.Jo de """'P•<tad~' 

ll<o..,<x A ""'m•• 11 

2,0 

'·' '·' 
'·' '·' '·' 
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«p<l><> OOU>U«j u> •><» oi >p <J•\¡OJ >p "''·'"i o¡ '""'·"' >< ""'i"~:• •:~•.:. 
'1 UJ' '!1 X.;UOU(Q ¡> >nb .,U>;od IOO>UI <o O;foo,i» >o<> >T>b >? "''~ t 

oU»J<q ¡>p ">¡dwoo "91''"1'1" oun "'11!"1 o;<¡ ~ 'o>"nl~'' >~ 'P'"':l <> 
oumoq ¡>p JIOJ'.'l"'"' "1 'l'pooo¡,;¡ ·'P ¡ou,;¡olll "!'~UJU <>¡éw,; >< ou ""-"J 
'OP!~!' OlO'OWOMJOI" 'Ql>Upüld 1' ''"I'''·'P >p <od<> 'P'~"!P >ll<><o¡e_o>~<> 

. <q"""' <un >p opnóo uo; 1"""'~ • <OP1~'" "'' '"?'<><~ 8 .,,_.,..~ :• '"'"' 
\( '""'"'lll' o:uo~ ·•o>UJ"·'l':"' ,,¡.._,, ui ;;u>wj'"'~'' 'o:>,~"-"'·'"·'-' 
"'!'"1~" un :~ '? »><q u>p>od onh '"'"·'::os"qu< "'!"!"""'" "~'""' "" 
'>opeuOJ>p uoo "9P"P!"! '1 • '141'"" '"l'"id'" I'~'•'P!4 un ,-, »wc>~ 11 
·pop~n~>< ·'P <>uO<U •N '•"!"'H~"''!~ ,>p '"'!"'Id" ><1 "'-""' "•!~""' .,:• >p 
<Ol)np<>Jd ""' oali!W "1 •••"'! >:q,ood o~• opu>¡q"'l o~ 'l'I:"J o<!'l pp ''P'""-' 
>p ""''"':J» >p 1•""' • •1,., •1 '~"'>">J> os p•P!'"!"•"" ""? '"!""" 
"'1·'"~ o;uomd >Hb ~;'"''"' un <> >O.I!'"id>> '"1 >~ 1·'"''~ • '~'"' '1 

1•:"'~' • "'"'"":1 •r "'''·':J 

. . . . ·o~''l ""'"'"!~"1" oo.lw·'!l >p opo!'·'~ un •w•"'P •~e•·•n 
. >JUOLII·''"'"'") J»>uow»d op ""1 pn1¡~uo¡ ""~ >? <w>mq onb ''1 '" 
n>U¡.>~>¡qn• "'"P'I"".," 'o¡dco>fJ Ji>d '"'"-' ¡• u> '•!01u>• uo;1 oun <> "'~ 
"1 :..--h 1• >JU>-~J "!"""!''" •~•"'! '''" •:~=•d opt>t:>J u>:q uw<»¡¡ 11 
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P•PI"'''S f. ·'">'i'H 'P "'"" Ol"·'""'"d'U 1>p mmou "1 uo> "?""" ';:[ 
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, El ,¡.,,,,,. do loo popnlao ••Pio•i•., ha ·,!Jo 'umbiln o no; yodo pt.ro irohaj.;. 
do <d•~i<odim, <mpl<ondo b.mn"' do 64 • 75 m"' Jo diámetro; oln ,.,b>,,o, 
ol p,;,«di"'''"'" M ha ,.,,:taJo aprnpi•Jo P'" ,.,,, tipo do ..,l,dur,, pu., 
1• "'"" -;of b'""'"" '' Jo::m;.,¿o ¡..,,.,~, poro nrgor ton bumh11, y loo 
,,~:Jii'<Oo do "''' t.po "'" ,,,.;, dL~c;¡., Jo •Óptor a tor~; monuol que Opto• 

1"'' <1 <m;\«1 Jo <xplmi,oo <n c•rtud""-
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7, VOLADURAS EN ZANJA 
' 

7.1 METOOÓS DE CALCÚLD DE CARGAS 

L vo~•.!•ra d. =i., con•~">Y< ono pon< im:OO•~·• d.!. t<O!<I!Oclo d< 
¡..,., <>~lo<ivoo. Etl Sote'•· ><.h> ,.,imodo'"" lo< ~himo• año< un·a.,m<tltQ.;. 
:, cu•oti• ¿e:., 1.1r.j., obierto> <on "PI<»I...,, al bab<m ,,.lindo num.,oou 
o:,., do "'""'""'lóo • itt<tob<ión dc ""'""' ,Ooob d• e>le[occllm y d< 
úc.oo;< y tk'"'""llodo.<n ;.,.,, <dof1c•d.:l• (v<OI< ¡, <tc<ión 13.4, Voln<lo!O 
coot:olod• dc uoj.,). 
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- -·. 
· [; oolodurt. de Ullj .. Implica ,,...,..¡~ ...bduta on batJCCI tolO·..,. 

an<hura n<i •"''<rior a 2 "'- Lo ftont<n onlr< Y'Obd""'' on baDa> y ..,Jodun 
·. on ..,.¡,. puede '"un poco do(,.,.; lo ltr.:><>rt:lnte ti ·,.,. comc'.mt< ~ !u 

dlft"nctoo en lo porforaciórt y en lo''~' que h•n d~ '" obstrv>~" en el'"" 
'·de e>eavodonto poc<> profundo,, lo vobdu" en zon)01 'requieco '''"" bor<tiu" 

con «(>Ociomicnto den.O, ••i <o,;,~·"" olto niV.:l <k <I<KO tsp<tit.u (k&/m1}, 
que cltr<nde de 1» lO""ion<> <xillentu en t. ro<>. El Jtado de frkción a>n\rO 

¡,. ouptrfldeo <k ro<.- ot ccmi<lorablt, ;• ,. ~ierm un11 "''" """1<.,...,.. 
,;., ~'" !O.;ror <1 .. l""'i•mi<nlo de lo ,.,. ( '""' lo ...:<iOn 5 J, Eol""'i•..U..,. 
to). En l>o ..,lo,Jut>O tn ""i". 1> ioclinod~n de koo l»"<m>< ¡:ro>« u~o im• 
~~"''"'""' npitol: uno Inclinación """~' de loo l>.o"'""' ho« dnminuir la 
tonol&o tn lo r<><o, eon lo que '' fadloto el efooto rompedor en elloodo, y el 
<>poojomitñto. ["o <> «r>«l•lmtnt< oplicoble ol enoo dt """Í" o uinchcrot · 
proh<~du. 

La pt.-/oratlót! r t. e&r!a pu..!cn .-.olour>< d< ..-...e«<o «m la Tob!a <;U< 

• .-lnclu)'< 1 continu•dón, adtcuad.o por• bm.-. de 1• ser!<- 11, J+---l9 mm. 

ProruodtoO•d p .. r. • ... ., C.rr• "': loodo. · Cao-p."' ..,,. .. .., .. " ....... . ... ,.,. .. ~"""'"" ... ¡a· "" A"'hu.-. d•l fO!'do: eo .... ,,.., .......... 
"""""''·"' .......... - ....... , 

• m m • M-t.Om ,_,___,_."' ........ 
-0,4 "·' • •• ·-· ·-~ 0,05 l) 

"·' "·' "·' "·' 0,1_0 O. JO') 

"' '-' "·' "·' 0.15- 0.15 1) 

'·" '·' "·' "·' 0,15 . 0.20 1) 0.10 ,,, 1.6 • "0,9 ·- "·' :0,15 O,lS 'l o.w 
'·' '·' "·' "' o.w 0.30 'J O.lS 

--l.O " ·o.9 "·' o.zs 0,35 1)_- 0,1-0 
• 2.5 '·" "' 0)5 ·-~ 0,4S o.~s 

'·" 
.. 

" "·' ·-~ ·-~ o.ss •.ro 
'·' '·" "·' 0.70 o.so 0,6S- o.TO 
••• '·' "·' 0,70 O,GO ·~ "·"' 

') Sc Omp\r•n 3 \arr<nO$ <n zanJoO menor., de 2,5 m· d< pro~un<i:d,¿ y 1,5 m 
d< .,thuro. En ci<:-t!>< tipoo de ro<>.¡;¡¡,~., d..~ ... 1"'.¿.-.. , rt<nario 

in<r<mttt,.< t. n~a <Uando H utiLun 3 b.rr<noo .,_·tri,.~ .. "''""''' 
d. 1,5 m do prof. 

E.; <Óto 'r.bl~. ·,. h~ cokut.Jo cl '"'"' d<o la pi<<ir• pró<ti<> «>m .. do ., 
comid«oción <1 trrOr do p<rforadón 1 la n«<<.idod tl« t>ponj>mo<oto_ 

La c>rg> de <e>lurnno ticno uno conc~tr•dón roducióa. P-"' cbr.inuir la 

-~- - '• .. 

.1 
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•~b<ux<no<lón. EJ dltk~ rtotl~or loo ~olodurao en zonJa'• do ,...,¡, quo •• 
cb:.o¡o lo >«<16n tccirio• G«<>do, 

Lo. b'"'""' """~ ,;,~,~•' V«ticolmrnto y on !<ntldo lonJitudiMI o lo la<~o 
¿, lo ""Í' (F1g, 7.1.1}. Cnmo normolmen" " ¿,..,,blo -un> tl<tta Lncl!oo<ión 
do loo l>duo do l.o un¡o, "'" ele"'." ptoporcifu• do lo >«10. de orronquo tiene 
lug>r lu«o do lo hLio" de''""""' quo .,,; Ucntro do lo ,.,;<Ión ,....,;e_._ 

lo r.duc;¿, '«Jn«n:rociO, de "'1' « c'onsiguc ">«<ion\< ti cm ~"o«> do <>ru 
con oe,.•<llor", conú1<n:. <~ m<d!OI ca<tu<~o> ',¡, Dyn>:l'<• <!pociodoi pof 
«~_,,.¡,., <!o "'-'d'" de ~""' JO <m ,¡,, loo;itcd. ' 

b .,,.,. u•o• <> i"':'>•tont< '"1"'"'" do que lo "''' dc colurnno n<> ,,;, 
r<Uuó do tol modo que" ob«n3• uno '<:<>n«nl"cli>n do lo m'1uno <:n¡jJ<· 
r•b:'"''"'" moyor. Tombi<'n puoJoa "'"''como '"g•< d< co!umno corg" 
oJ.,goC" do Gudt do 17 m-n, <o" 1<> ~"< >< produ« menor >Obt«><·•voqlm. 

En r<><CO d,fic\1 cl< "'"'P«, ¡,. cor~u oi .. goJ" d< Gurit pu<~<n r<>ult"' ¡>0<'0 

p<>l<c.t" P•to ¡,, pinÜ~> ''"''gran<!<>- S~ lr>duf' >ogoJd•m•;nlo un '"'"r.en do 
1u dof«<nl<> <encrntt<donu do '"C• qur ~~<o ,., <Q<~>Idt<adu: 

....... 
• 

'·' G,7 
0,7 . 

'·' '·' 

Ca·~· CoO<Cnlr.I<IOn 
•• ... ,n,.,., .. 

Gurlt do 17 mm 
Gudt ¿, 17 m:n "'- 't. <ottucho do Dynom<> 
.'/1 <>rtu<ho Dpirnu + O<porodo!'fl m.odoro do JO cm 
Curlt do 17 rnrn + 'h cor<u<ho d< Dyll•m•1 ' 
I/, cOrtu<l» Dyr.om« + ><potoclor,-. m><!<ro de _10 <m 

o.1 e · 
0,21 

'·" O,Ü 
. 0)5 

No do~ ... o.-.. "P><<do.-.> do' rnadoro do :oo,=tud ruptrlor o 10 ""' (4"), 
«>h< to~o <n tlom¡>o hio, pu<O tilo Implica""' ron<1donblo &>rnlnu<:ón do 
¡., p<o~iOdad<S C< prop.¡,ción dol <>rlo•i•o. 

E> t-omb:ón import•nto que >< coiO<¡u< un top6n >obro la cor¡a do <:<>lumna 

an:c> d< >riodir ol m>teriol d< ""'""'-
El"~".,"' do <n«nCiCo lo"' on prlncl~io 1• r.,.,_. lol> F'o1. 7.1.!. 
El cilcu!o Ce !a> '"~" puo¿< <o~r.bión hoc<r.e • ;>;~rtir ~• la a.r¡• «P<d· -

foca c<«..,rl> (•<•« la ><cdón 13.4, "Vobdura conttaL><4 tn ..;,¡,") . 
En mud10< e•"'' ~uod< «< wnvoni<n'< rullzor 1., >olodur>> d,_,..,.odóa 

do no;u <n forma do trnbojo proliminor P'" •oladuru '" bon«>. U~o voz 
obima modionto vo'•d"'" un• zonJ• on un omj,lownimto od"uodo, puedo 
""""';""" 1; di"Ó<ión do roturo P"" ¡,pe~., <n banco. -

Si :, ''"bCc(,, " "'liz>n fu<r> U< ;,., ,cll{:.:oJ,, u ,¡ P"'"' iob>r>o 
""' c:,nl con:iJ•d ¿, P.O) «<lon" y ••brooion" dol <t<r<nu, puodon utilizO<>< 
l:"'""~' d, "" C:<imotrn moyor quo 1; Itrio usual de poqu<OO di;m<tn>. 

,_.., 

.23l) 

,. 

,e 

Tab:o do porlorocló~ y a>ja ~ro dlJr."''" do_! '->lodrn d.-~ m:n. 

Pr-ofuodt<•< 

"' 1; """]' 

• 
0,5-

'·' ' ' >,0 
2,5: 

'·' 3,5 -

'·' 

P,.r, 

""'" "" 
"' 

'·' ... 
'·' ,, 
'·' J,G . 

'·' '·' 

._, 
'• 

• • 
0,6. '·' o,s _. 0,8 

'·' '·' '·' '·' ' 1,4 '·' '·' ').] 

'·. ... 
'·' , .. 

c •••••• ''""" 
•: ''"'"'" 

AO<hu"' "<1 tondo: . ......... - ..... ,.. .... -
t.o, · ,__,_,_.,,. 

'.'0,1$ o,ro 
0,20 0,2$ •. ~ 0,40 
o.~ 0,55 
0,50 0.65 
O,GO 0,75 
0,75 0,9'; 

""' 1.15 

: ""''' .. .., ..... .. 
·~ ...... ,. 

.,..,,..,,.,, ... <"= ....... .•.. ~ ..... , 
o.~ 
O,)S 
o.~ 
0,15 
0.~0 
J.;o .. ~ 

_1) &, .. nJ•• do 2m do"'"""" h.oy qvo """'""'-''la """""""o.d6n d< ca:p 
<1< rolurnn.o • 0,50 h/":-

lo ma~"'"'d do lo prodr• pri<tlco h• 1ldo todu<ida.• 1,1 rn por• di~"''ndr 
Jao 1<~1ionn, In lo1 ca<O> <n qu< oxill< un <•.,po lib., ;»ro lO! vobO~:O>, 
<s v<><ib:o iumor.tar «« vo:or h"t-o 1,2 m, y ron oliO iocro,..,:., '"""'"" 
lo corg• <n ]o '"''"'ponclient< "" sn'"'d. . · 

In cuolqui<f <>lO, ¡., "Oi>duw dt unjo> ron.b•<=>O> Ó< '"" dib:otto 
o.:.lo pu<cl<n <l<<lu"'< ruondo no hoya «!ofiCIO> <n lu P"'>imi¿>d.,, 11"-'<1 <l 
''"'" do "bracion<> -¿,¡ \err<no y do pror<odoo«' <O c<><><iduobl<mente m•J?< 
qu< con d método ronv<nün>J. 

lo To~~~ onto<:ot i>"<Ó< "'' Urnbi<n utWUda """ bat:O:nO> é< "-~ t:.;,:,.tro 
ap<O>irn>éu dO 40 mm, '<n ruyo noo pi'Odo •« n«o>arlo cliominui• li1o:o:nen'"' 
lo c>rga Co columna . 

En ¡., vol•cluru do <onj.,, lo <ano do r<t,¡<odo d• lru b.orrtno• no Cebe. 
·"' dm·ui•du lor,o, t~pod•lrn<nl< on rO<:a do r<<i.,tncia ,¡.;,·,d,, pu01 ,;,,.;ria 
d polrgro Jo qu< ¡, rou do l• <uporlicio ,.,¡,.¡.,, lo Oxplo>ión &un "'"'¿" 
la zon> clollunJo fuera cl<>p<onCiCo. 

Pot !o q.., <o "li<re ol <m~loo cle maltriol<O-do prot«ción"' 1u •o1orb'u 
do '"*'· " '"• un l:ctor m., y ;mportonl< ( '"'" <l<>pitulo !, "Prot<ttión"). 
Cuando >< tr>boj; en i«'> od.~;.adu, <1 rr"-i>o tomor prttaudon•• <S~«i•· 
lo. (•<os• la ><«i¿n 13-~, "V"'•durO ~Ohtrolad• <n zOnjos"). 

El ?j<mplo >isuiont,"" uno_ ilu•tnciún d< Jo ap!rcación d< la< Toblo> •n· 
, terior<>: 

,Se¡,, do olo<tuar "'' tr.b.ojo de •olodurao de <"ni>< o v•~ OK"Ola, = 
al~unO< tromo. muy pró•imo> a di•tn~• inorolacionu, <i l>tn la ma)'Or P'"" 

_ Jol ttob.ojo '•• ll.oce <n rondition« compl<to.,.,t< Jobt.-.. 

'" 
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l<>pol?"' "'J. uo »".,'"''!"! a¡n¡o"l• u> " o¡.: '""'JI" >p """' <»nl<w 

. "~!~"'"" ""'' .,.,~., '"b 1'1"'''" >p r•r!>"" •o.<ow oun '"!'"~!' •J?• ~u. 
"''--~!"' "'~ ""91'"'"'·"'1"' •r ·~•<Od "'"'"1"" '"""'" •.• "''r'-'' onb ap<>.~~ 
1" •? "'""'!> •• imiomq >p •!••> l "9"""J"d op <>uop .. odo to¡ >nb 
»<n>J<>.:I01¡ <> ·-¡so¡d" >p ~¡»~ J04 <ofun "P"~••>xo •!><> M opu•n:) -

' 

.. 

' 

ofo 

~z·o 
>l'O 

... -.. 

) 

lTt ·J¡j 

•.,\-:ijj· .:''f· . jjl. . 0 O ~ T • -

--1"0 <U · : . -

~{O ~~·o '., n ,., .. 
n'o. ~-, ,., .., ,., 
01'0 m'o ,., ,. ' -0'1 

' .. •• • • • 
~''""'"' 

opuo; ,,,,, .. ..,,._.,.., ,,, .. 

·--·!-
/ 

1 
1 

.l. , 
, 
1 

-1 / ·. ·1J1r-' '- , ' . 

. WWO> """'":"''"! •? .. ,, 
,,, ''""~ 11 ·~'S """!'';"'"' 

\J 'I"S •p .. ,, 

¡>p "''""0 
• • .. , ..... . , .,,., ..... r.¡ ~ "l''>lO•d. ...... , ..... .. , ... ,.q "•'""''e 

''"''""P""""'""' au>mq >p <an>w!"!P .. ¡ """ ~ '""'"'"' 
. .. ¡qo~ ••1 uo :nopupnq uo>fiO>J " ,¡,., •P l. "91ltJOjl><l >p "'1"-'1!' "'1 

"'""' "'" •p u>nJ """ Oo; >p son>Wf!P .,w "l'!",.J'>d >p ~!'··b> u~ J. '"""!","""! 
. op """' '1 u> w¡ow~¡p ~~onb>d >p """l'_'•";>>d "'!<"" op•pp>p •q >; 

·o¡uowoprw¡oo•d• w ~·z :>Jq'l ouo• '1 U, •!"" o¡ >p p•p•PU0J0'd 
'W o'z-(1'¡ ;<>UOP'l'>"'! >P "''""f., ojun o¡ >p p•f>!p<m¡o>~ 

• -"Ul ~·¡ :o¡u.., t¡ >p ''"~>UV 

' 
:: . 

\1 
: 1 • 

" 
' . 1: . 

1' ,. •' ,. 

r i " 
'.( ' ''· ' ,, 
11· 
1 
i 
' ,, 
'1, 
!!' ' 
' " " ,, 
ii, 

" ., ,. 
•' 
" ,, ' 
" !: 
.1, 
. '.' 
" li" ,, 
11,-_ 
1:·· . 
L! · ,. 
" .. 

-



• 

r 
" ., 
1 .. ., 

·¡ 
'1 
'1 
' 
' '• -J ., 

-li 
!1 

: ¡ i ., 
·! 
; ; 
• 

' ' .1 
" ,. 
" : 1 
. : i 

' . '1 ... 
" ' 
1! 

~ ,] 

11 
:! ,, 
" ., 
1' 
¡¡ 
" :¡ 

" .. 
" ' '1 ,, ,. 
" ., 

: 11 

/l~<'l'i> de lo n«<Oidod ~. uno «>,....lo in<lin"ión do l01 buteno<, ol 
~or•'•iiorr.o do loo mhmo1 y ""' porlocto olin<>ción o oml>oq\oillo, " mnY 
:::-.po,an:. q~• l. ;>trlora<ión oe <i<<u'• hi"' lo pto/t"odidt>o/ ~•r><ri/hd•
:-.'a\ur~lmcn!•, l!to <> o~\iCoblo o todo< 1>< volodor., on '""• poro "Pt<iol-" 
"'""'" ol <O«> Co ¡,. »r.j», por onoontro'1< <n <lbs lo ro<o «>n ""' ""''"~c
dón muy O<l·tro en los ]aJo<- Lo '"3' de fon<lo <> rd>~[,.m,·nt< poqu<~O 

'("" «>r:o), y <"o lb· o .,..,,~¡O 1• po;;b;lidod ¿, quo, on un b.orrmo que !uyt 
•'do p<rforodo con una probnJid>J <-"Uiv•, lo <orgi P"<d< qll<dor por_ 
do~> jo Cd niv<l do <O<!< dol fondo, y M n,,., -, romp<r f'C< comp:<!o lo rO< l . 
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Fíg. 7 Z.l Dimlbu<IO~ <1• la• ""'"""' '" ranf•• P"• "'""trdr un 
bu•" ocobada 

23ci· 
u.,. <OfJO <lo <t>l_,; ad<Wad.o.,.,.. b "*""""' <"nlt,.!n <0 La!"""""'" 

por NabitA de 22 mm., que <lo""" «>n<<ntro<ión de 0,~0 k~/m >1 n •?ilado 
o1n <O!><"IIr. lo ,.,;,¡ .;,,.,,,pondo • 0.38 ~E/••; cl< o,.,. • .,., D. loo "*"'""'de 
contomo •• "'''"con Gu"\ do 17 mm. Enos <l<»do• nivd<~ de c••g• 

· exl~cn ol cmp~eo Je ""' pr~tecdón ~""'"" r que ,., >1 ..Usmo ~'""'~"' c!k•~ 
""""' ¡, «quid><. El -'ui<o m>lOdal de «toeodo que " u1ili<> en "" ca<o 
'cori ¡., "''~" · oiOfgod., Je Gu,i1 con<i>\< ·,. uno. t.o<O> cl< con1<">0Óf> que 
rnan1i<n<n ¡,. "'~" ,;, 1u rooidón. lm b>rrcn"' «ntrol., " <ellen•n con 
un ret><>do de "'"' """"' <n ol <;ooo de ¡., vol"~~"' «XX•""d""'l" de . . 
i.onj.,. En ¡., hiba• de l>orrcno> '"" rotuf> hé•te - la prirn•m h11«o de '• 
r•P.:.... la c"ga Jil<>o mi"""'., lnf<lior • t. contid>d indica.!. eo ¡.,Tal>! ... 

Lo. c01ga e<p<CLfoco en el b>ireno el IC!l".ejo~tc a lo <m~le>do <n el método 
"dmd<o cn 1• «<ciOn 7.1; _lo dircrcn<i> ..,,;de en q~e. en<><< c01o, t. con· 
centro<lón cl< '"'-' !< ~i.ttlbu¡o Jo modo Jofo"nt<, con el r"uhodo Oo t>n> 
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menor IObr .. ~<Jv><iÓfl. Olra ventojo rodde ~n que ol ••q~omo do.p~rforOel¡\n · 
.. ,.,;, rogu!or, lo <iu< fodiLtO el omboqu!lle y orlcntllcl6n de los t>:odroo. 

L.. T•b'o oiguOt<~t< •• oplinblo o b.rr.n" de la •«i< 11. d< 34-29 mm, 
con un> ind¡,adOn _de ):l. So ..,,;doro uno oñchu•Ó de nn)o d<- 1.5 m, con 
h:i«•• ¿, -.... b"''"'' '" r ... cn, oicnJo ""'~'"" oplkoble • »ni .. de 2,0 "'· 
de anchuro.con hi:e<ao de ruot<o horrono< rn f~no!o, o Uo 3m tle onrho ron 
hilml do rinro b"''"'' <n fonJu. 

""'""'" ..... , .... _ "-· "· C>rro<l<!"""" 

••• •* .. ~ ....... 
""j& 
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·~-""'"'" • • • • ... 

'·' 
,, o.• 0,40 O, OS 

0,0 o.• 0,0 o. ro 0,12 

o.• '·' 0,, Q,10 0,18 

i,O '·' o.• o.~ Q)S 

'·' '·' o.• o.~ 0,3() . 

'·' ],9 . o .• o.so 0.)5 
,,0 '·' 0,0 0,00 0,40 
2,5 '·' '·' 0.75 0,50 
,,0 '·' " 0.75 0,00 

'" <.O o.• •m 0,70 
•.o '·' 0,0 o, ro o" 
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0.10 o,n 0)5 0.]8 
0,23 o." O,W 0.18 

'0,30 0,35 0)5 '0)8 
0,60 O, SO 0,30 0,18 
o,ss 0,50 0,45. 0,18 
1,05 o." o." 0_18 
1,25 0," 0,55 0,18 
1,45 o." 0,65 0,19 
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fii. l.lJ Di:rt'1ilYció~ Jo lo• b.t~o• ·,,; ..,¡•du•.Ú ·~ ,.,¡., .J ,.,plU• 
.fC """ 1 50 ;,., ~ ¡¡, pt,.f_o•o<iint 
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23J ' 
--~ 

~~ 

·:;!'•. 
-M'odla~1~ tote m~todo .. mh f.icll diotrl\>,o;r <1 tvtal de la ~'l• n¡:otci!ka, 

' .. p.Q.lm<~lo on <1 euo do: uno U01.ja d• 1,5 m de o,drnro,.., el quo. lapo. 
· t<nto carro· dO tclumno o tru)'<>t ptofun<!i&d """poo> .. lo. ttqutí-im;entos de 

· 'eoq:a <0<1 ltilorat de >olo~cntt J borrin"' tn fo•J~. . . · . 
.· r.ta onrhur" de zo,jo dt 2,0 m - y fu,>oJ:•n.:nulmontt Je J m - bs 
'"~"do e<>lumno en loo borrtno> '"'"'1" pu<d<n ,., rtdodd•>, si ... trata 
do'"'·" d• "" tipo fótil dt ~olor 1 Jo profu~.J•d•d do lo. tan¡• es'do ·m<r.o.:.:,... ·· 
<!e 2.5 m. · · · '~• .~ -. ·- • · •:. 

la 1'oblo sll\ÓC'nl< """'"P-ele a ban'<'DO> de ~O mni de d'Urnctro, y n 

ap1itoblo o un) .. do 2,0 m' de antl;u,.. «<n hil<r>> <!< '"'' "'""''" <n fondo, 
1 .. t>nj» de J,O m de •nehuro """ hil<ta> clt "''"" b><T<n~• eo fondo. 

Profdod. p,..,.,d. V -• .. .. . .. .. 
... ¡. .. ..... ... 
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• • • 
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'·' >.O 

'·' ,,0 
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o.~· 1,1s~o,40 
0,50 ·1.~0 0,40 

la Tabla ol¡~fen\o «<J''fl...,.,do o bar"'''"' de 50 mm d< dl.lm<tro. 1 ., 
... aplictb!t 1· unjts de 2,0 m de ln<huro <OD hil<ru de trn lnrrrnm en fondo, 
. 1 o U11jiS de 3,0 m de .,Chuzo""" !01 b_;onm en hi!<m d< cuatro <n fooJo . . . 
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a. PROTECCJON 

. 

8.1 MATERIALES DE PROTECCION 

Uno ••• Qt>< « hon 'Om>d~ todoo lo• "''"'~" p•<'<liOI po'l dlml.,, !.oO 
_,;,)<r<:o,., "" b. wo!o<J"'"· pu<~e tt".b'fn h•«r>t <l<o.l.,.r<nr noo!qo .. l<r 
¡ e:c;;:o ,.,:~,,.] =Ci•~« ol cr.;>l<o <!o ,..,. pro:«<;!On ¡><rf«wnor.t< di•pu.,lo. 

:,:. po'Ot<ióo ;>i:«!o ''"'' compu«to por m>te:iol.. Jl divmo. tipos, y 
d<h< "'·Ó<<' a!gur" do lo< <onC•oioncl <l¡ui<n!<•: ' 

R<•'H<'<io conM">bie 
C•ooo!ód cl< uni¿, dt 1"' dom<nt01 
f:< ,_;,:.~.¿ 
P•-«> 
Ro:a::•·•c:on'< cc,;octoo 
Pwo.,~l'.id>d o !o$,,.., , 
Co;><<i"•J C< cuO:ir uno 1;•n tr.a 
ro,;~,li.!.od do r,,.,, <n '" P<»ición 

);o,.,.ónent< •• .,,.blo<e ur.a diltino!ó~ enlrt do:. ¡lpoo do m.ot<rl•l do 
P"'t<cdón: 

M<".<t\11 de pro:<'<'tión puado 
_~!,ttiol do p><<«ión conl<o U'!"fr!J> 

El ma•.ocóo\ do pro:.c<ión ~,,.do d<he o.ittr 'Jo prOy"<cf&d de "gr."deo froi
"''~'"' do ro<o, ,¡ c<>mo lmQ<rlir On cierto "'""·id• qu• lo roca .. muevo 
¿<c:J><->Jo hocio ,¿ola~'<- El mowLol d.· prqtoo<i6.o rootn 01qWrlu ¿,;,. 
i.-,~,d:r <>e.ocio:meo:O lo proyK<iOn o d,.omio•dón do f"l"''"'"" do t.·ou-
1><'''•'• de la 1"'8•· Los doo tlpos ck mottriol d• prot«<ió" 1< om~l.,n ton· 
juo.:J"'<f"•< oon fr<<~•~<ia, <1 prirnoto P"" ovil" ¡., ~roy<<ei<lo<o do m>)'Or 

"'-'2o::"J, r ,! •• ;"""" rtr• ""'"" ], poquo<ia> pi<Jro• qu< h;on pO<>Jo 
• :r»h C,•1 ="''''''1 ;><JOdo o pfOY<n&on do lu '"""do lo P<l' oo cubJ<'Cit1 
po: :, r,-o:.eci6o ~""'";,. · 

H>r "''·"'~"' mo:<rio'<O difertnt<O qu< Jl'l"'<l"" «r utili>od.n o:imo p.onioUu 
prct<::o•OO.., 1 .. vc;,J., ... C<m>tont<m<ntt o< d01><toll1n ~Oovoo m;tenole. 

<<o ""''""'""' J"-.,.,.,, Entcr lo< m>tw•l•• d< protC\cióo mil utu>lt• 
<o ·,, u:o>:•!>d ,,;. h"" lo ,.,o.J;, isió:o si¡eicn\" 

.. 

.. 

! 
r 
' 

' 

. ' • 
' 
' . 

2-ld 

M•rorl.r ~uJo 
Pootol\., dt o>ucho, 
Rolli>oÍ oto¿oo <n un eonju~to 
r •• ,.n, Jo ,:,,!>rt , 
P•ntolloo J~ or~olb• do hr,rn, 

M•rorl•f 1ft•"'- (.0nr,.. 'Sii"irf•r)· _ 
Pantolloo de hdtro ind..,triol 
roo,.IZ.o :-litro d~ o:>m!.re ¿, tc<to 
·r.null;, Cclumb.a 
p,.-,~ .. de tr>poo 

M..ll" d• •nnodura-
MoO!"' d• oloonbro 
loo" 
Tojl¿c" do pl:i>tirn-nyb, 

Lu p>nto:!" de cou<ho, «rlt<titmed'< •<nor•hntntt""' ,;,;"" n<wnótiroo · 
do outcm6vit.., e<>notl:uyen 01 tipo dó ~roteodón mh .... do m Su<<lo. Loo ' 
plozu u•ndt•, en Olf.e{ool, con !re" ,¡,. 10 o !2 m'. proporeionon una ««· 
lon!t prottcclón ron tu ¡><oo y du"h•li,Jod. 

Fig. 8.11 P""'""" 1-.'hro 
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·snv:xn S11XOl:>V1n:>lll SV1 O:lo.JI'iV.L :IStiVO!i\10 NlQ 
•30 ON Ollld '(SVJ>;)OV1011 ';\11\!0S S3~0I:>Yln~nl:l) S3WnN3!l 
SVril!ON SVl CQO.L ,...;3 l!Jn:>JS 1VDI<."3S3 Vl:JNV-UIO,JI\:1 :m S3 . 

·op"~ Ol.J>P U> cpcJ>¡o¡ "' >p>n~ 
<'11~ >nb O> ><><Ol '"J'U> Uy[>».(~J~ >p >OP"'>'!? <<J JOfoq>J ,.,.;l '<>SOB IOJ 
o >¡~o>w~>d 'ru>~•¡ ¡ouo¡ow ¡> J!l~ "1"''' U~]qwol m>4 'cpo,;d 'I?!"''IOJd 
,.,¡dw> Olp"-'d s> '»¡qt>o» .\nw l<»f "' oopo¡onuw •e•npv¡o~ >¡> O>O> 
¡> "l ·n>W<» >>0:.<~~:<>ol .. l>~u¡do '""' >p: eun~u¡u :01><1 ¡> •• oputl 
->Odw¡ >p "'''"i c•;c~ ¡> .>r.b "'"'''"'' .. ,o :mb ''""'!W ., .. ., >o¡ >p <><<4 
J> U>;~ <>J';-';r¡"-" "'t >r,b "" '"í'1'>W <j <> >lUIU:K!•UJ >rw lOl>OJ J> >o\b 

"'""!;• <O<ml¡• :<>l"""''l'l' <n¡• >r «r,und ~~i''''"" ""1 ,. I ·uo¡~»,ruj >p 
p¡;>:ttO >p "P•=p• ·~ «wJOJ ••1 0-i<¡O< >>">W.,¡dwo opun»r¡> •q •s 

·u¡q""!l!'""' 1 ,;1qe»dom; 1.01 'I'!"'"P"! 
,mpo'¡ [> OWO> '»¡q"u>S >IU>.nA¡l<j>J I>J<)JOJCUI ""'1'"1 -. "U>w<p¡~u ~nUI 
U"'ll>!''l>p >1 IW>Oj Oj¡Q op <>nd '>>JO)>.>¡OJd <>¡op>¡oUI 101 10J]l>1 >p UQp 

·11<».1<! 11 JOU>l >n~ ~<lj '<oJ~WO>IJ JO¡ >p op¡:!o>» '1 1!f"U0Wt» >p "'"V 
:~u~ <6¡1 P<P!l!~•>UU>d •r•P <1'!• >p c¡und 1' >psop <>p~~po¡d 

.....: nu>n<¡ ut>"'=d "•?u•~"' >p p•pJtln _ U...S opo..¡• '~"""'"!l"F'' a&..:! 

•• ·. 

'. 

TU >i> , .. .,¡ t :l">!><j101)0'1-'> UU>>>q lttm U»ood >Ob "u¡:>~Jd U\'J»<!I';n 

n< >p o~><[ o¡ t ouiO> w.("'~' ~• OW<l 'opoa"""'? uo~ »~wo¡o >p ••:!" 
-uod <..--¡ 'O>U>¡U>AUO> o\nw o;¡n<O> >nb o¡ '•>!"!<~ !''"''"' un uo.• "P'I'!' 
'"!lt"w <>¡JOd '"' UOA>[i oq>n" >p "ll""'d """'IV '"'P'I'" "' u>:;>p 
<>w¡•dun '"'" :uw>>JoJd >p '"'l''"'d "1 u> JOl'npuo> t"m•w um n:><l 
-uo> u> muo "'·'1'"?1' ,.,"?'"'"P so¡ >p so¡q<> "'1 "'"' >"-'¡•dw> u¡.!u¡u 
>nb >p ""'"''"'P'Pl"-' "'"'"~·'" o>¡.wJ '3' -,_..,,nbod wp>¡d >p UlU>¡w 
·tl<>-.j p "liJO> "91"'1"-'d '""'q o~n uouo.,Jod~>d ~<diO ><P .. U> >¡UOW>~q 
·f'>)>•d "»qu"l' •p ••u= <:>¡<lw¡s ""n '"''I'''"P ''"""''l >? "1!'l"'"' " l. 
.,,~ trul '"" ""~"'" >p>nd :,.p1ntos~ '"""' ~~p:m"-'<.l •¡ .. -.~ e""'~ ,;r . ..,: 

-¡o¡mow un » "¡>dod >p "'l''l~l <o¡ >p "''"!-"'d uo "1'''""?"! Ol!~'!J -:3 
· ';;Juoi¡oo "1'1"·'\0ld >p OLllJOJ <t>nl¡t OJ>¡nb" 1"t onb 

00[ 0> <O>li<>;~>O UO) >Of''l"'l SOJlO IJ"d O '•>¡>u~j >p ""'q >p ~~p>,I]UJ~ <j 

_ '"d >Op•¡dUJÜ< Ll<•< ">lUOl!qo ou :Opond ¡> U> ,>¡Uotu"'U>IH i!LIJ "''"'!i!>n 
» >OpolO <oi¡IIOl ""' '-"P1>!"1'J "HOlUOd "'1 '"l'!nb<o Uj O >;U.>IJ u~p"; 
·<>Jd '''"!>>odo;d OL1b od.uo~ nw>:w 1• <OtU>Lll>¡> >O] <op:~n J>UO:U>'-" >p 
pop¡oodo> •1 >>IOil .,..,~ •? ,w 6 ..,. """ 'OJl!N 'll"'"'u "1 -.o;Jl;uod "'?"l' 

·.¡un <f\l>nb>4 "1 >¡U>Wnonfu<» ·.io¡qun<u> >p P"P!~'I!IOd , o¡ >jl<¡x> >q>Q . . . -

' ,. 
: 
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,, 
' 
' 
' ,. ,. 
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"OWJI]\\ A <JO\oud '"'1'~ 10[ >Jqm U~f'O>lOJd 
· O<t:o> o;rn•> >? '"ll'lO<d U<'l]t¡n >1 'o[oq p»u un • '""""'"' ·,, .:x,; ~1 
·o¡;uop "i.>d '"'>U:¡Jdn¡»pU:>:>U> \V'!' >JIU> oop.,o '"P""' >¡> O<>Z!IJW U> >l 
.,;,,.~,.,, '"1'~ "9P">>O><l >p t•!'•:•w un ..., o.qou '1 >< ''Jl<;u.w~O>J .,., • 

~ •>--; ""' '"!'> '"b >¡ o> 'SOJnpo¡O• "l >p ouoz •~n "l ·oJ>d •t >? S>p • 

·!"'! so¡ >p t:!• sr.o~ f>l~"!"''do¡o< o:u>p un "'" op¡do; >l'"'"''·'ll<]>.> >-~"''1' 
>p 'fi"'' tt:n U> >I<!IUO> ·~"¡dw> '"1!1 "'i'J>o>;o¡~ r¡ '(,puopO>.>VJd.· · 
't'S "91'"" o¡ >n~•) w;>;>>>10'~ >p •¡•m OJod sou>mq >~ '"l'•i • '·'"'!'d '1 r 
a;<m¡'.,u>p»>.od ""P•IO• o¡ >p o>qWoo•• >p>nb >>dw>t• >"b ,,,,w>><l >S 

'E o¡!md ]> UO> op,n>t >p ouod<¡p" "?!>''lOJd r¡ 
'O<Ip>¡d ;p U9JO».IOJd 

o¡ "'t0'FI'' oO¡ >p .;u>W<:~>¡¿wo> ;o(>¡• >tnb<UO> >¡q¡so<l opp oq ou 'uuon> 

""'? ~d 'O>UO,><>[Jfiü "~"" >p W 011 ..,~., >p "!>ti"I!P oun' 'G'""'I: 

"' ••~np•;•• ''"""'"' '=» ""' un ·~ ""P'I"" r¡ • ••r»<ud • u •s ·•l<i!~od•!? !l» >id'">!> ou >nh o¡ ''OI"'~'"'i ond 
<>:>oupow o•n!!Odi;J> UO U_>,]Oh>1 OJ>d '>l<~ OWO> >Oit> U> "9PJ>l01d >!UO] 
• .,., oun uouo¡OJodo;d ·,w ;:¡ .•oun' >p ""! un uo> 'otpnu >p "JI""'d »p 
_...,,~ "l -,.p;un "!"~"""" ond o~'"" >p "1 >•qo• O•I<,'J 'll""'d >p '"' 
-~'"'':' >IO<Ó>,:.o ••p>n<l '>lU''"I'""'"' op<~J'"' ..,, '?>nd >nb '•9:•~''"!? 
>;,oo\>o;l >p O<!;> ¡>p uos Oq>n~ >p ''11<>"<rl <:¡ !S 'OJ>W!Jd 1' ,j~"' op<> 

-G!O> a....1:11'i"'>W """'' ¡-io><npu¡ ""l'\l """ 'Op.,>d 101•>:ow owo> ot¡>O<> • 

'? "U•;uod ~ '~<!<UQ).O¡»od. <p~o "'''""!'lwoi oon •'OJ>:IJ¡ A O?nÓd 
~>l""' Oput>¡<:al> !J0nl»j> >< '\ Ol~nd j> UO) Ofll*"" >p ,'U91»>lOJd "l 

' · ·odwo> >p 
m<> nun >? W ~~ KnJ<I O Oj!<OZ IUO >p ~npo¡o• Ol O J>p->>O;d 0 <A >S 

• 

"'"'"P1JO• "1 ""P>J> >p opow 1' A "9!»»0Jd 
, <j >"!M <>J<t»<!<>' »oop.jnj>J <>»• O Uo>¡¡d• >< 'OOl!>l>¡J> ''J!JJI><IIJ>j 

>p •t:l.o•u> >p '''"'' '""!! "1 • "Wi>9JJ '"'"POJ"-' :Op "''' ¡> "3 ·u~p»\ 
-oJd-o¡ '""'" >? O¡>OU> ¡> »qo• 'l"• ,p-<Glaod '"' """'"" '"" 'o.,.;<;w 
n¡ >p IO!'"l>¡do;d 101 ~ro Ol1<WO> ,,_, .,.,;;u; :Íp ·~ 'Up<>¡pp I>IWi><l<liU] 

.-.;;> ~ ><>t'l0~j> '"'"!! >p P'PIWtx<>~d •i "" n.mp•1•• UI\Q»j> ;, opuon:> 

(mo¡dum> 

""'1n + "''"'J 
"1.!-"" "fl 
«;!-'-'• "fl 

OJ>'n .,: tiO?'•d ··~ ·. 
.,.p o¡ .!od '<>ll>lJ!P "'""P•0l . 
-!' m;.op ~-Cll>¡dwro) "P"'d 

·. _ ""P""J'F'> '""' ~• <>¡>~<~~ -~ 
o>c~ u> ""P'l0f1 

"'["1..0>uoq"' ""P'I"fl 
• 

~-

on'in + 
("'"""'q >p •m •=•;• A 

''""'l'd r¡ •n¡¡o¡ '»¡'q~ "~"' 
'<>uopoJ>do """'fl<l) op<<>,J 

• "":In -;. cr•<>J 
Qlosn + "?"'d 

ozoS¡1 + op«>d 
OJ>:It1 + "?"''<! 
OJ>Sr¡ + oo:~>d . 

" 

"'"'1 "' '""?
0

1° A 
10[1~ IO>U<~ U> <lnp']Ofl 

'"fuot U> unpo;oA _-
'''1"" "P'"P~i <>oop•;<!>"J 

"I''P w 001 • es •r opu'"'P oun v ·z 
••f•q <Oouoq U> '"9'1".\ 

••~1!<1. ""'""Pi~fl 
n¡uoz ., "~P•:<>,\ 

,.,, ''"' 
·1-'>,.1' "'"ll 'n>nq~d nt• '><>¡>;¡ 

4P' 'P P•P!u;l"0'd uo¡~oc:M '1 °3 ·¡ 

~"'f"io" >p oJ¡]. 

:O¡>o<>.»U 09!>0>lO;d 01 "'-"1:<> >p "O~ 

'o¡ 1 "''PilU>¡JO >p J],_,O U>p>od "'J!>IOU)lUo->' U>1ni>Uj ">r-~ "'"? I.Y] 

, ·oJ"!' "'!., >nb "' .,,~ !' •?:q'-"'> 
"jo1ow 'tou>u«¡ oo¡ >p OJl>W!'P ¡> ••• ,,.¡,w "'"'":> ·¡,. .. uop»1"-'J. 

·~ <; "\'P>>< lj '"~') "'"P90• >p Op0l1W I'P "']!)»¡> 1] """'""'"" u 
'>>uo¡>»1o:d '<1 "'""~"'1' >p uo1o~ >nh u• >Oioqu¡ so¡ "3 -..,~ 1 ~? '~"' 
• '"P""·(md uo;,o¡ "'P't<l "1 >nb uo o¡~"'>!> en >:uo;,;;"'"'"d oooo-v> 
¡, '>OJl>W >p IJJOU>!U» • "'P>td.-op O¡U>JW<ZU'I >p '''" '?iG'~ ·~ >n~ >p 
o~»~ j>p l>lU>¡><uO> <OWOI 'oJw>¡l OWI\W JV '<>UO!>o>t]'P> "J • U9!"i~» 
'1 ·~ Jt1o~¡ 1' >p<>p '!'"'''!P '1 """"<'<!"'! ''''"""'~'Pl" " •,_,eop»lo.~ 
>p oSS>!J ¡> '""'!'" IV ''''"P"l":' >p <00!> »>o»>¡:p '0J '"~ '"''J'" '1 °? 
oru"" <¡ oruo¡¡<¡>p '>'~)!""" '1"' o><>ol tm ""'''l "~i»>:o;:l ";o< »;JO!"I 
-n~oz "1 on~ >W>]U>\UO) ·~w <¡m 'P<rt>nS» o¡ >? <1<;~ •? ~:oc.:= :• >¡»>a 
'U9!""1'l" "' >~ •i:uon> <] ¡, U9'"·'>o;d >p 1'!"\0W »GOl IC""f"''~O<)'~t.n> 
"""~Í• >p 'or<;"dotoo>• •• ''""P'i"• OJod OI[C:»»d "" >u,aqo >< O?"""' 

.. '<!>·"'S >p ""'"1 '"!'"' UJ 'OP·'J<» >Í<> ;, OÍ<>!' U]lil' ""!" " '!P'"P 
-. uoq>p '"'P'I"" '1 >? ''P''"'"' <otoO<J>d "t Onb "!J'"'!' "113 '(C.:H-t6 10> 

-o_od ''"''P't"ll ,,q., "'?[»ru><U¡) <¡i>ns_u> ""~!• "' >:~""1'"·"~ "",!"•"-' 
->.< ."1 o:u>¡>O ~h "'!<!'! o¡~;>•tJd 1' •• •>ot ·":<t""w o u:'""">d '"'itJl 
>p o!<>tJ, »<!U o¡it;•;>O ""'P'I"-' 11] • """J "''!»>:o>d <uo>¡~l'" "'''C 

N0!:>:>310Bd 30 
S31VIB3lVW SOl 30 031dW3 30 000\fll ni 
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Con~dorado•c• p•l«f<•• JOb,. r•o•t<<ld" 

Loo pzn\>lb p<udu d<bm ~r>On'"' P<tforible:nen.C ~un <itrto oolt• 
~'""'""'" de """ ton otc><, P"'" <¡uo no qu<'don huo«>o <n ol mo~erlol do 
~r~:«<i<in. t.. o p•~"ll" p«¡t:oñ.,, monojob!"- monuolmont<, ru<don .~, 
to!Omb:d., '"'" <i. p«o i<to lmpllto •1 _mi<<r.o tiompo q~< lo c<tl<ado J< 
'" poc.:.::, '"'" ¿, '""'''"' ¡,. bbor<S ¿, domoombro oo <;(lnviorto on 
''·' '"''' ,._;., '""""· ... ~ .. iblo •mpolmor <r.!to <1 ro. •k:nmtoo do modo. 

<;>< "'"::. ¡;,,¡ "P'"""'· Un olomon:o li&<"' ¿, prote«lón del tipo Nitro 
y do &"" do.,onoi,¡, :>c<Jo <On>tLtu:r uno burno ayml> ·1",. m¡nton<r unido; 
b po~:o::,. p<qu<ñ". · 
Cuoc¿~ lo oc;>"!'<'< de la roco <lli IHcilnod>, pu<Jo ><r <<>wtnocnt< fojor 

l>! poo:o:!o< ol [,o,¿, pm:orior po;o tvlta< qu< ÚoJii<<n. Eo•o <1 "Pc<io1mootto 

o~:ko01 c• •1 mo'O'Óo! p<>Oclo. El ''"'"'' do f•i><ifn """"' .:n '"'l"';o, 1tO 
Jioo '" <>n <olH~> que Ó<>~om lo< pont.>ll»; oi <t'ut•l•u olomb.o, ~'""sor 
,.,.b,Ó.o wo<ide<o~:emeo:e mi< ~éhi\ q..., d ,,.,.,;,1 Je loo r•nt>ll... Eo 
uno i"" "'""';' >!•:><~«- Ó< pon'-0!101 qU< pu<Ón ><• ttpo.od,._ T•mbitn " 
;.,~""""'' qu< lo rotirodo Ce ¡., pon:olt .. " !too> con lo< dohiJo< cuiclodoo 
"""' Ce ccrn<Onr ti d«•"ombro, P"« con <ilo •u vid> oument>d _,,;,. 
'''"' ccn r<_IO<ión o lo<'""' tn q~<e !<le deja deterior,., 

E! pr<c:>u Jmrtoi:4f i• ir.veo\i;~eión tn .J "'"-?O de i>S p•oye«iono< f clt 
lo, ,,,.,.,,,:« de pre:.odón poto que lu volodum pu«<on ll<g" o ti«"'"'" 
proctico"''"'" oitt '"'l" o:g.,o de proyt«iOn do ruolquior ti¡»_ Pw> lo· 
u:.:~"tión r:ena ¿,los o!emtntoo do quo "'áo<pnne yo hoy ¿,be p«<rLtir uno 
rcJ'>CdO~ <O~<iC.:o~lt de b Jo~oo y oeeldec.t<< ori~inocloo pOr las P<OJO<clo· 

"''· 

·. 

9. VOLADURAS EN TUNELES 

9.1 CALCULOS OE' CARGAS 

Lo ~"n><<illn d< tUntl« .. oovo.SO. m.dion~ vol>duns _., ""' tknia qU.. · 
ha upo<fim..,,.do un d«>rrol!~ .. ,.,ma<l,,,,,.¡, fip;do on Jo. úl•b\oo .~ ... 
Lo nuovo m>qBirurio ho' l!evodo ••~•l~o lo intrO<!uccl6n ¿< mi:o<!o. m!• 

Ll <mp!oo de <>;g•s ol>rgoJO< y de miquin>< c>r~oJui" P'" <'plo<i•o• do 
ANFO ho bocho qu< 1., op"odon« ~. «>••' « ,.,¡¡,.,, rruiCho mu ro~id•· 

"'""'"-
Como multoJO do !• ••r«itn<lo r«<>s¡¿• <n loo ,o:odu,., <n titeti<Ó, ol 

tolrul>r lo alinooeilln y lo cor~• ¿, loo l,..rono• « ut.li>O u.~ '"~""'" ¿< p<t· 

Fót. 9.1.1 
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'""'' " ...., ........ . 

'tT6 ·Jo~ lj ~> "P"!P"! "1 >nb >>•OUOW u<>i >nb <OWIIW oo¡ >p 
OJl>W!'P i> "C-''1 !OU>l"~ >? OJOW~u j> U> >opu>JOj!p <OUn U<!>>JJ' >< 1010> 
•_o~>nw u::¡ -~,. .,,.,, '1 >~ ~>uop¡puo> '¡ou\n ¡>p '"''"1 o¡ • op¡q>p 'sopo¡ 
·•>•• oo¡ >p "'!AS>? >> "']) <>Jo¡ .. ""' IO¡dw>[> 104>nw "'"~''' :.,¡>u~l U> 

· "'1'"'-'""'"""'1" .o¡ Uo>¡¡>U\ 'tT6 •¡ ~ ·.,n¡u "'il '''1'""'.,. nmp•¡<>• '"1 
"" _>l~AW¡OIW<>U unm>n » >nb R>U¡:»<l"' <rtlt> "l ..,...,;,_"'' tTÍi ·ft.¡ "1· . 

•·-:>-

M, ........... -.... _, 

- .......... __., 
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G 

-< ......... 
.... ~ ... .. 

.• 

.. 

·o.>up.>do> oouopopu<» '''"'"l:P U> '?'~"qo """"!"~» •1 "' 0:~>.:: 
·>¡dw,. IOP"'"'l "fl'' "11!-U'' .,,. u> "''!~>p o¡n;,¡p >p ''"~il""~ oo; 

.. o¡ >p ,,,.¡ .o.!"'" '1 uopU>Jd:t~o> >!""-'"""'" >p '"1 '!"' ""'''"' .,~ --~ 
->mq 101 'o¡dw>i> JO<l '"'1""'1" u; '!'" ¡> ou:oi '>¡>m >? ood<l '"""" e:;_ 

'>>¡drn> '' >nb "91"'o¡o0d >p od¡nb> ¡>p "~!'""J <> "·' ~• ; ¡<nJ o¡ ·o;·;,:, 
·<><¡tU> OJO~ O[J0t»ou' O['<d<> [>p >puodop "P"!\[lO "1"~;,~ [> :ouJCtco> i'? 
~~~· '!"' "~'ll >>O~ 101 >nb "~1><"11'"1 oun IOltWOq "'1 O •? " onb "'\~-"' 
U>J"w »<3 '.¡>Ol»~OJd "1 UO> opl>n>1 >? [>U~l i>?·"9P»< o¡ J>'"""'-" 
>p Ol>!qo UO> '>!U>¡nt¡< ·~ •1 >p >¡unboo,w> <10:1 "'~""' un "'~o;o,oj 
.rud >nb· orow >p "'1'""'1'" '" >P ur~ 'O<¡d f. '"i"l""l '"'1>>1 >p <a¡ c-.o.o> 
'ouJOl""J [>p oou>mq <0[ "'P".L -.,:,ll>O,O O[ >p o;nq>~• x !'0 Ot::Ol t?o;c-> 

·¡•• ''' >pond mn >>'> U> "'1'1 ••·•lO' '1 ·••q•¡ omtoJ u<Su>t nO'll>¡l '? 
IO>jl >0[ >nb "'d 'W Z )( Z '1'0\j !OUOjiU>U::p ¡n¡ muowno O![>>Jd .'01 O~>nd 
'ou>m~ >p IOll'lll!!P <>pu"! op 010> 1' UJ 'OJO)»q< "1"? <p•q >'q•¡ >'n;oJ 

iou>¡ .,.d •'"""P •p '""'""'l '"1 ;,,,!"~'' ''"'"'!"'"'1 >nh '"~ p <> 
>l<J ·m ¡-'¡ x ~·¡ >p P•PI·"' <un "''"G' '4 >< ""' <¡ ~• >rb !'?""~"' 'S 

-,~.d '1 >p "'"""" '-00:0 

,,.d d~oo •r >p o¡n>¡p ¡>p r'""' " "9!''" .,,. L-:1. ·<>¡o¡>><h> <>~o'""' 
U> opu•d" tod <opou'l ~!»< <>¡><U >p l>tU>~JO.> >~ <Oo!¡l .o¡ '"""''" 
.-nr~uo> mi >p. ['>01 P'P!""!P •1 Jod >lU>w>¡qOJ>p¡<uv:o "'J-'O• <>¡>n> '""" 

·>J'P '"l "td '"P"!I"" '"l"'lf:, <o¡ •~b op•a ··o~'' "'""'l'r '? <>:>o> >p 
.0"'"~" ""¡ "" opuouom>>P op¡ uot¡ >1 'so-;o <o¡ >p o<Jn""'" \> UOJ 

·•uwi!Ul •o: op "9!'"!'i" '1 "~~'' P'P'·'"i '1 op <i"'""~c; '1 
u~:q<Lot l. '<>lU»ol.po '""'""q '""' "W'"~oo> >p ''1') <¡ '.ooo:aq »¡ >p 
u9pompu¡ >p opu .. no o¡ 'ClU>«;>oiUOd!> >p O!>>OJd ]>p »p<p¡<>»U n:¡ 'Cfp 

·••o¡l>d •p <>uopr¡•up ><¡ JGd '<>;ohtoJ ''"'"-'';<['"~'""' «l:t> >~:<> "'"' 
'ooll<q o> mnpo¡<JA "1 ""-' ''"""'"'J'><I opOJtd"'o' J>< ">''"d """"'? ..--¡ 

-'POPI"' <~l\P <'"~ or•u;d-"o' ~~:>O>< 
<1 >p P'P'l"'"' '1 >p "0'"'? o:uotn~!''L"' '1 ' '•¡•n• un ""'·P"" l"'f"! 
pop¡ .. > IU\\ >P '"'¡¡>do <1 U> >p,<>l ,,;[,\U',ll u> >O>npo¡O• n¡ >p o¡é,>C]l~ \3 

'''-'! 1> '!""!'"'!P 1' ""·'"'"' "!JP'd" dJo> '1 >n~ ":1~"'1 Cl<¡ ~ 
· 'o>O• o¡ v»• 'P'"~""' •vw '''""J l'P '"'! 1• "" ·~onbod '!"' "'"'~J ·o:"'"u 
'"'U""' ""' •r ""~!>•r~ "' "''-'"'J' " <t!>d ••¡ •nb "!i'"~•' '"b o¡ 
'¡>u~: !'~ ,,buo •!' """! 1' <> "'"1"1"" <<;» "' "-'q•¡ op¡¡:>.:!n< <>:"C' '1 

·o>1>u~; ""'""P'.~' 

••1 "' "i"'·"''" '''"' ·'P ""''"'"' ¡• n;o>;piu:d<»Jo> "'""'; '-'"'" •? "9i' 
·-1p• •1 uo.> 'oouoq u> ,.;"P'I"' "1 uo> "91''"""'"' ot.'n uo '1"'"'1'"""' "?" 
· •U>woptm¡ \'l<>, "1'"~¡' u> '""P'l"' "1 ., ... "!'~q "!'9" "9'"'-"'"•"'1 '1 

"" '""P'I"' •r '•o¡ 'o¡du.:>[> •<>ol '.•nh "'1'!"''"1' 
uoq "' '"1"-'ii> .o¡ '!"'""'~ "3 .,,.,. •• •n~ >p 

''''""~ 
<ouow opow un >p oc,»~ 
O>J~ [1 0?<00>~1 U~j><'Oj 
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' 
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L. c,:-:.:-:.:-.::-:.:c.:-:.:c.:-:.c: .• :-.: .. ::--'-.:.:. • 

. COl«< lo d< lo• !wt<M> dt Jemo=• ccn ;.,,,.M dlttc<l6n 
~..,¡,.,;,.:o;,.,¡.,,¡¡, 

So ;:,~., lo> b,,..,.,., <on uno corro de fondo «>n<<ntnda h .. ta"" tni:lo 
do '" ;,!.,Cid•~ :e:.L Lo ;:<dro no dot-e '" moyot que (pro!undld.od del 
¡,,,~~- O,.;j)J! (<>ta .. uno ptt«>ndi<io!n, no uno b.,o v•ra el d.lculo). 

!'aro oi<>~O<ioO'.;tn\o de¡.,. borrtnO< ~tomo un .. lor ;~,..¡, 1,1 X pftJ,., 

E.o lo P"" ¿,¡ foodo ~· "qul«< lo '"'' <>P«'fie< >igui<c.t.: 

t>Lio'<t'O do loo"'"'""' 

•• 
. oprox. 30 

~ 

" 

<;arp O!p<<lri<> 

"K"'' 
l;l 
',; 

'·' 
p.,, lo e<>n<m:roe•oo d. lo · <•~• do <t>lu""'• · oe ·adopta un ••lor de 

0.~0 X <ao¡o do fon¿o on k~{m. 
;:o,..., Ce ,.,.co¿o "'o;; x p!odr4. 

!'! '"'"''"'"'"" ¿, los bane<>o• pu«k n.l<ulane o partir clo lo co,-p .;;p.. 
"!;,, "«<>'r.o tn b ''"'Gol fo,Oo:. . 

"-··,.. ........ •• 

'' 

' ' 

"' '·"' . 1,15 
1.44 
1,57 
1,71 

0,90 . : 
P,9S 

'·~ 
!, ¡ 5 

. l,2ll 
!_¡S 

,00 
l,PS 
!,!S 
-1,25 
1,30') 
1,35') 

') E••• <>podomlrnto pu<d< ~·"&llint notmolmtntt !61o tn ti ""'~ dt 
•«<io~<s do tiin<l do !"'" ••••- E_, ,¡ '"o ¿, J'"' ,.,,...,, ,¡ .,.,,,;; •. 
mltnt~ -h, d.- ad:ip<:.,. 1 111 cw.diti<m., s<=~t~no, diominuy<ndo '"., 
=cnltud • 

La tooct~\nd6o f la potmóa do !u are., <k fon<sc., dt tolul!ll!.l. P.,.&.. 
alrul"<-t • patt!i do lu <elooion<• m<ntiooodu "'"''i'>f'fl>tnto:' 

D"'"'''"' Ftofdo<. r'""" "'•'"'' Careo'' '"""• Ca••• .. ""'""""' ~-· ""'''"" ......... "'""" """'"" .. ' " " " .. .,_..,., •• ·~-.. " 
;; ' .• 0,00 0,70 0,60 1,10 o.~ 0,40- o, 

" 2,4. o.~ .J.<lO 0.00 '·"' 0,55 o.so- 0,45 

" '·' 0,9~ - 0,95 '"" 0,95 . 0,85 0,00 ~.45 

• '·' •.oo 1,10 1,15 l,H o,¡¡o 0,70 0.50 

" ,, '·'" 1,10 '·" .. ~ 1,15 0,1{1 _- 0,30 

" '·' 1,15 .. ~ '·~ 2,03 . J.SO '·'" 0.55 .. u •.w .. ~ >.oo '·~ tm -1,15 0,00 .. <,O 1,20 '·" ·J,OO . 2,JO l, 45 1,1 S 0,00 

" u \,2~ \,JS '·"' >M 1,95 ... ·o.w 

" <,O \,ZS 1,35 3,40 '·"' 1,70 ·_1,30 o, ro 

El m.11,,., ~· iJ-js ;.,,.. cub,, !o', ,.,¡ .. 11 y 12 do p.rfond6n. ui Como 
loo borronn ln\o¡ralto y bot" ~. 33 y·JS mm, wpt<ti>lomrnt<. !m vo!o'" 
dt la r:•dta y "poclomltn'o ¿, lo1 b..n-oooo <en lc1 q"< " uGiun on la 
pri<:tioo. St lnduy< rn loo di<UI<» ol orror dt p.rlaudón, 

-La Toblo po.>nt dt ,,.,.,;~.,., · qoc tl """' d< pdon<i.;, 1 ¡., nt«>ld.d., 
do "'I""'J•mjrnt~ al aun>tnUr l.> p.-ofundidarl d~ 1M¡,,..,,.,""" <orn¡><n""d"" 
por J .. mO)'{>fd cot~Í• dc fondo. La plrna ubliu<:ión do loo d;óm<lro> n:oymco 
irnpli<a v•nO<O carga• !'<>r bon=~. lo ruol « dtn<nUj'OI(I dt«!t tl P'"~'~ ¿o 
•i<ta do lo tomo:o~l• do ¡,. ioco<. 
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' 
il 

corrula Jt /.o <'•t• P"~ lo• b"'"'""' J<l pi,.. 

La picJ•• y tl n~odomiento en oot01 borrrnoo lnft<lort; ~tdtn otr ttl· 
cob~o• ¿ti n>'<mn mo¿o qoe poro loo bmono< Jo fronquoo-rnendonodoo mh 
'"-~'- E• l"r"P'"""'"· ,;, eo-.b><~n, ;,duir <n 1,;· d'"'""'lon., ~e 'lo Piod•• 
los .,;_;l<MI p>to <""·~uillt, <en lo qur lo •lino><i6n cle lo< borr«!OO ~d pho 
ilo d< h><et'" teniendo tn '~'"'";,,do< volu<O<: !>C' ejomplo, con uno plrd•• 
~. 1,0) m y un ""'''"" r-on om\>oq~ll\' dt 0,10 m, k>o bar<enoo loabrón de 
'"'/x.¡uo!!o•ft o !,00-('.20"' 0,8\1 m por <<><imo d<l punio de ,j,b.,qulllt .Jo 
1<>< bmtnOi ltlfcu~re~ 

La '""' de ,.,_..,¿. ,. tomo de un• lo"'''"d iluol • 0,2 >< pi«!r4, La 
<On<tc'-'OdÓn de lo t><ll ¿, <Oiu,t\0 <t ~O<· lit, .. h":O 'un 70 o/0 dt la tOt\• 
«ntac'ón ,), la urp dt fondo_ 

"''""'''" p,., •• , ,.,..,.. EoOO"O· c ...... ..... Ca••• •• «>tumoo ~""·~· b>< ... '"' .. :., .... ml•<lo '""'""" 
" o • • .. ••• .. "'"" • 

" .. , 0,60 0,70 o.~ 1,10 0,70 0,75 0,10 

" 2,4 o.~ 1,00 o,w ,., 1,00 0,70 0,20 

" "' o.~ 0,9'; 1,00 0,9'; . l,JO 0,65 0)0 
~ '·' 1,00 1,10 1,15 1,44 1.~o 1,00 O,W 

" '·' 1,00 1,10 1.~ 1.~ !,SO 0,95 • 0,20 

" '·' 1,15 1,25 2,15 2.01 . 2,50 1,40 0,25 

" 1,2 1,20 ' !,;o· 2,';0 2,10 ~.00 I,W 0,2'; 

" •.o 1,20 1,30 >,00 2,JO ~.15 1,60 0,1S ., '·' 1 ,25 I,JS 2,70 1,60 3,20 !,SO 0,25 

" •.o I,B l,J) '" '·" 4,75 l, so "' 
Cllculo Jr lo <o'l:• por• lo• b<mno• J• ""''"'" te" rc!urc loor!• •b4/o 

C=o '""' bt,.,-.,., ~'""''''" uno """''" fu<rU de tlpo<>jarnieoto, y "'" 
,¿.,._., •1"¿,~ ;-. Lo omi>r. do Lo cro••d•d. Lo '"'' <>;>e<if.<:a •n Lo '""" 
Gt fa~Ja po<¿< r<ducin< ., 

D~lmttro •• ¡.,. ,;,,f'lf\0, 

•• 
Co•c• """m'" 

kc:rn' 
1,0 
1,> 
1.' 

' 

El "~'ci"""rnto puede "'''"~""'" ~uto. u,~ '•alor de_ i,2 X -p/<dro. Por 
b do:ds ;., dkuloo ..,- oftttú>D del mis""' modo- que pOn loo bornños de 
:,.,,qu•c <.:>:le, r..h ""!:a. E~_,¡ u•o d. túoe! .. ccn «<r:ianes de J><'<¡ue"" 

--~ . 
2 ·1 ¡j 

rlr .. , la plrd,. y el npodvnlrntO 'de loo b.,..."no. •• «<<ucen de ocuecdo C.., 
Loo ccndldon<1 ctorn!tdco!dol ....,, ' · 

En 1• T•blo >lguiente ;<: indu;tn lo• mlJO<tud., &<<Yiléttic&o y de cori¡O 
cormpm1Jimtoo o "'"' borrcno< do d0mozo. Lo> volo<tOinJkoclo> ~··• d 
«rociomi~nto '"" ophooblo< •icmpro q,.e lo toncentco;,,;., do <O<g> rn d 
fonJu oic>nco tumbiin el volor ><Oolodo. Si ti m<'todo Jo r;o•s• ,;,liuclo ,. 
trodl'<t <n uno <onccntradón m<'nor, el <>p&<i.lttlio~to · dtb<ni ,.,J.,.¡,,.· de 
m<>Jo qut •• oht<np Lo 01<8• .,p<cihco >C<)utrhl.o. · 

DL1 ... , ... P .. : .. d. rw •• ~- Corso ••••• .. <:or¡;• <r ..,,,...,.. -.. ........ b.,, ... mtonto ..,. ..... 
•• • • • ... ... 

- '·~ ... • 
" 1,0 O,W 0,70 O,GO' 1,10 0,30. o.~o o .• 

" '·' '·~ 1,10 0,80 1.00 0,55 '·" 0,4; 

" l,l " ·o.ss ·¡ 1,10 1.00 o.~ o,ss '·" ,.-
' ' • 2,4 !,00 ·¡ 1,20 1.15 ' 1,44 0,80 0.~0 o,!o 

" '·' 1,oo·¡ 1,20 1,, .. ~ 1,15 O,iO 0.!~ 

" '·' 1,1 '; • ) 1.~0 2,25 2,01 1.~ 1." o.s:; · 

" '·' !.lO") \,4'; '·" '·" 1,70 1,15 0,00 

" <,o l.ro·¡ 1, 45 >,00 2,30 • 
. 

1,45 I,IS 0,50 ·• 

" '·' 1,15 ·¡ 1.~ 2,70 '·"' 1,95 '·" 0,00 

" '·' ._1.25·¡ 1,50 3,40 2,60- 2,i0 1,. o,ro 

·¡ En tUn_ole~ royo <«d6n t<n&• un ireo rnoyor de 70 m1, loo Valom dt -. 
la pi«J,. r el «paciomiento putclon ><< omp!idO> <Omidoroblemente en 
mu<hoo <1<0<, yo _que loo ~>IT<I10I rompon con '!'ucha moyor hcllidoJ_ En 

· - ''"' rlrcunoton<la•, ¡., ,-oloduru P""" o ,., ,;,.,:,.., • loo volodu<"' '" 
bonco. 

En b m>JOr p>r!e de loo "'""' ¡>uede "'-"''"""' el .-.lar de lo ploJ,o .., 
un 10 \'o, con lo quO tl tlpo<lomlenio entre bmtnoo >< hace umbitn (Cm]. 

dero~l'""'"" moy,.-. 
El u~aclomionto de lm bo,renoo Ge fronquto ¡n:ede Jum<otsne huta u,.; 

mayor" rn <dnciórt «>.n lo do lo «<r:lón ~,: tlineL P~oOo of,rmane &>i,m;<mo' 
qu<, en muchu o<><lont> rn que lo """ e, !Od dt volor, ol «rodom·or.to 
indicado <n lo t>blo puodo '" ue<<lvJmonto poqueiio; ?o' otra P••'<, ., 
lrwJ<nto ql'< l• concontraci~n ile <ot80 lol"~" <n <1 fondo ¿, loo b><:mos 
.,.. rn<nor que lo quO fiKu~a m lo tobl•; <!lo' impl¡oa quo, en •1 U<O de roca 
lidl ole mr:>pr-r, ruoden uÍilii.nO loo «?•rlom:tnto< do lo ublo outt cuor><!o 

b '""O<rt!.nti<in de e>rga «o ir.!<riot. 

• 



, C<'r•lo Jr/4 '"'" •~ lcr b~'"""' d~ icr ~ouloÚo 
~ocm•lm<nt<, o lo largo d<l tocho y Too h.,ti•lco de 1>' o..:dón de Tos ti.no-

1.,, :., vo:'""'"' >M d~lli¡><> d, r«ort~ (v<»o oO<dÓn 9.5 ''R«orto"). lor 
,;;,~:,, 'l"< .. ~""" aq~i >< «fo<rm • lor '"'" rn q"" !lOSe hocen vnlodur., 
¿, «'> ,;,,,, ' -

1.3. ;'r•.!" dr loo barronor, <on !nduol6n dd morgen i>O'" tmboqi<lllr,_ r< 
'00'.0 :;">]. 0,9 >< pj<<h• ¿< :., b>rror.or de r .. nq ... 'O. 

r.•~><;,,,ún>o = 1,~ X V. 
:.. lon.¡:rud de lo ,,;!• de fondo .. r<d"'' o !f'ó cle lo po-o!undidad del 

bi"'""-
Zoc.> dt «toc•do = 0,5 X plrJro: Lo con«nlrodón de lo<''&' do <olumno 

•• ho« ¡~.,,¡ o 0,40 >< cone<ntrooión do 1> '"~'do fondo. 

E/t,p1u: 

"""'""' p ....... - ""'"""'· c ........... .,.,... ... ,.,.,., .. -· ..,.,., .. .. ,. ... -.. -~-- - - • .. ... .. . .. • 

" '·' 0,55' 0,65 O,» 1)0 0,45 0.4~ ""' " '·' o,ro 0.95 o.~o '·" 0,55 0,40 o.~ 

" '·' 0,80 - 0.95 0.>0 0,95 O,W o.~ 0,40 

" '·' o,w 1, :o O,GO l,H O, SS 0,60 0,45 

" '·' 0,90- 1,10 0,75 .. ~ 1,20 0,55 0,45 

" '·' '·" 1.~0 1,10 2,01 '·"' O,M 0,50--

" '·' l.! O '·" 1,20 '·" 2,0, 0,90 . o.s~ 

" •.o 1, 10 '·" 1,50 2. 30 <W '~ O, SS 

" '·' 1,15 1.~o .. ~ '·~ 2,10 1;00 o,ro 
" ~.o· 1,15 1.~0 1,70 '·~ .2.70 '·" 0,00 

CJ!c~l<l a~ lo f••t• "" lo• !<M''""' d~l•tchl> 
El <<;>•dorni""to ~• <1 'mi<mo ~ue po<l loo b0rit11or d• IGS·hutioler. lo 

... ,. ¿. <ot"m.,, ,¡, rocl••c. o 0,30 )( con«n<racioio de lo <>•~• d< f""do. 

Dlh•ot.-. p,., •••. PI•M• E•P«I•· c ............ C.rp. do ""'"'""' Zo•••• ........ .. .,.., .. ml ... lo ........ 
"' • • • .. . >~,m .. · kctm • 
" '·' 0,55 0,65 o.~ 1,10 0,35 0,35 O,JO . ., ,_ '·' 0,00 .0.95 o.~ >,00 o,. O,» o.~ 

" '·' · c,ro 0,95 o,w 0.95 o, ro o.» 0,-10 
3~ '·' 0,9J 1.10 o.~ .. ~ 0,70 o.~s o.~s 

" '·' 0.~ 1,10 . 0,75 ... 0.'" 0,40 0,45 

" 
,, . !,00· 1,20 1,10 '"' '·" '" ow 

;5! 

.. 

1 

~ 

21i 
- ' 

'l)-.t .. 

~'- ~- 't:.p:.,, •. ._C&rp•••., .. ea,.,. 4o oo:.,. .. .- . ,.,,._ ,.,,,,, .. 
"'""'" •• • " •• .. k, .. .. >.pÓ. ,, 

'·' 1,10 '·" >.W '·" 1,45 o, ro .. '·' 1,10 '·" '·1,50 -2,30 1,95 o,w 

" u 1,15 1. •o !,.(() - '·" 1,70 O, M 

" •.o 1,15 1,•o. !,;o. '·"' 2,25 . O,BQ. 

RESt¡'MEN D6 CARl!.CTElUSTICAS DE lOS,8~RRr.NOS 

' · lÍ•rr•nol dt d.<rrc<d o fron~u;. """ ~'~" horizonr•i o hP<I• ""/be 

, d (mm) 

" 
q (kg/m') 

' l.! 

" w 

' v, 

' o. 
' 

'·' '·' "'' < H 0,40 
= 

' =!,lXV 
"' 0,50 X Q... 
=O,S><V. 

""'"'""' .Id piJ<> 
Ver orr;bo 

h. = 0,2 x.V 
Q,. = 0,70 ><_Q.o. 

· Bomno< do fraquoo >en ;,.y,;. hP<i<, •b.fo 

Vor 1":' borr<M< d< fro~q~o:o Oflterlorn 

E =1,2XV 

B•m~o• d• ku hc«l•l•• 

V« 1<» buru>oo ¿e fr...,quoo con ro~ h«i>. >hajo 
V =0,90XV.__ __ ~ ... ~ 

Q.r.- eo 0, ~ X Q,. 
...... = H(6 

,. 

. ' . 

-· -~-• 
0.55 
0,55 

,O,GO 
o.w 
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. ''= rnml¡a 10P'~1"""''? ""' ""1'1"''~ "'-'!'->p "'l""" "'1 ·r~•J <¡ •? cm• 

j>p s0¡ ~b Jo.Üw <>.<¡>ui,fP tlfl >p >lU>U.l""'-lOU 1> OJ>I~ OUOJ.:I<l JO CU:~ 

·ou>...,oq ,,, >p '"1";»'1' M~>r-"•P•diO <O] uo:»puj >< ofoc¡• •;:~ 
·o~,., •1 ¡,, ~ "91»••)1><1 o¡ "' "9!•!»•d uo;i oun" "'"!'·~ or><• """·'~ 
1' <>><>»dpo oouw"'' ICl>"'l"' ""1 ·¡opf<i! ""''><!' >p >u;r onb oflo> ~1• 
""'""l un o "91'"'!P u> .. tn¡ '"'~ o;n¡cu "1 ·¡s "-""' <O¡>¡ond ""' .ouo1l<q 
"'1 ><>pol >¡oru .'P od¡¡ ;,,. uo '>.>qwou o)dio>d "' <>!P"! o¡ o.( OWO:J 
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•1 
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11 
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o ...... ., •••• o""'''"' .. l'f'O. ~- o ....... ,. ..... 
'"""""' ....... _ ... ""'"'! .. ,..,, .. 

•• •• •• •• 

" " ~ " . 7ü " " '"' '" " " m 
2 X S7 " M , 

~ . \J1 

"" " .. .. 

l " 76 " ·~ 
. ,,. 

2 >< 7~ " ·~ 167 . 

'" " 
;o. "' '"' " '" ''" "' " .. '" 

!" ,[ '""' de <o<o fidlmen« •olohl~. plttdt sor pr<ebo ,......., .. ,lo dlo~-
C'lO ent .. C<O<!OO. • 

U u~c:e•-d> ¡><nnit< utgoor, porO!no borr<M> del al<~<""' pr6•1rnos 
>1 c.~\:ol, ¡., '"!" liJUI<:~'<''' 
DUm"" .. ,,._,., '=""""""0<1•• .. '"'~· Dllmot.,. ..... ~ ... "' 

ol "''"""" ~·•• .. ... • • 
" o,zs 'J S7-2><7li 
n 0,30 ') 76-2><76 

" 0,36 ') 76-2><i6 

" 0,43 2><75_-125 

" O,S3 2><76-!2S 

" o,ss '.2><76-125 

(') Nor.,•fmente ¡>Oodt .,,,.;, Nobit do l2 mm, aunque corttlponde o una_ 
corgo lo Dynomtx do 0,38 k'/ m, 

pO,. o:a pOrto, oon ol objoto <le m.anton., t. ~trad&:t de '''l' <l<n!rO 
dt "~"' volo«s n«.,uiamentt boj,., pueden usorst O<patodor., do mo~ora · 
ente< loo i:ortucho.: 

"""'"""''""' .. '" ,.,,. 
'/, cot\ucho D:;n•mo. 22 !MI+ O<porodot mod<ra 10 <m 
'1: cartucho Dynamcx 22 mm+ ~<parado< .modO<• 10 cm 
1; """<ho Dy~am« l5 r:-.<n + ,.par•dor m.~d<ra !O cm 
c•~~<ho D:tn""" 21 ,-.m + I<'JI>t>dor m&do,--a 10 cm 

1 '"''""'"" ~.,,, ll ff\.-:1 

C.•coot•oot6o_ 
~. "'P 

'""' 
0,11 
O,lS 
0,31 
O,JS
O.J~ 

.. 

1 ' 

! 

2·1J 

. Como ,.. •• oeño16 '"""b""""''· puod• ..,. pr.-ciJo ojusflr r .. grgu ... 
nzón do lu caOaclorloll<ll do lo roe•. En ol ""'" d< Wl> roca que •• ·~lomo~ 

• ,<On locilidod, el <o\~,..,¡¿, ~r«i•o ¿, b <·~~·><hoto oo;.e<iolr.>cn'< n<=><<o. 

Ti P.,< dól•••n;., Jc '"'"¡~, ¡,,,.r.to• 
El "cu,•1,• Ca•om••"': '' bien conocido; loo N!"""' •• d"trlb.t;on on ~1 de."· 

<>1 modo '1"' 1< lo¡(c una utih""ción óptimo dd ,.,.¡, "' el lfiÓ"""\o do Lo 
~.,.,;,,.Ión. Coo ol objOlo d< Co.,,.¡ui< uno b.•n• p·«i•i6n tn Lo r,,.¡,,. • 
cii>o,"b• fobticon'<o han ~<•moll;do un tipo «r•·ci;l ¿,·,~u\po• ¿,guia de 
lO$ po<forodo<OI .. 1.>1 p:o,t!IO! d< pdo,ci~n pormi:on t>lodrot $ir..ui""-"" 
monto dos borrrnos do 1'"' cltjmo:ro !·,mondo ""' autiolodur> "' d ¡,.,,,., 
¡_,., b..r"ilot d<l cUol< .., p<1fo.on ,,,._b;h, con ayudo do p!•nt<IJ.,, . .. . 
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Poro condulr, p~.do of~"• '!1'< lo. ....,j., do ,¡;,., pa;..lolos con ¡,~.in 
bo,..<~M crntroloo •orlos po>•o~ """ amplio •orle<lod do O?l!<odon.,. Ptlodon 
'" utohod.,. on tUno:., ron >ecd~n., «Jyn Jr<o •nrio dc•dc lo miiÍ ;>equro\• 
, :, mis goond<. En lo• ,jitomo• oñO>, rn cle<1o, lo• rude< r>rolclo• ~;n <n· 

tro<io también' cn ~•o. on ;<>n c.ntiJ•J, ,.,; en loo '""' do túnci« de i"" 
"";,;,, . -

l'au obtcn« r<iultocloo ,.,;,roctor.O'J, _loo .,.c[., de cuo ct.o< ''"'"" uoo 
&'"" po.i>iiln on la ;>erlorooi6n y •n la '"8'· 
[, lo >«ción 9.6 10 do><ribo ct' mod~ <lo pro«dor ""'' el <ókulo do loo 

cuol" P"lcloo er. un tlonol. 

9.3 CUELE EN CUt'IA O EN V.-CALCULO DE lAS 
CARGAS EN LOS E:ARRENOS DEL CONTRACUELE 

Ot todo< ;.,. ttp<l do cuol< •~ ,¡"(<>¡, uh!bodo!. tn Tu vOiaduru clo tti~f'
[.,, cl lli.Í> ~•ual 01 ol ¿<,.,i,ado C\O<k tn <U;;o o on V. En la ~••- g_:v 
>< tlultra la ¿;,~O>idón de~ mi>mo. 
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Fl(. 9_3_1 
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2Si_ . ' 
¡,;,.·...,,lei ón V ne<"<'1iton ..,O dono -oncltuu de ~:m.Í pa,.,; Joi:...,."" buen 

~.o.,.., E<. ,¡,;,¡., eotrt"Cho<, ol in¡ulo do b ....,;. •• ....:luoo: 1 ,,; Y<>lodura 
" h"' 100 cito mÓ> di/ioe<ltooi. E.to /onómto<> >< ori~ino (>o< cl olto ~C>d~ 
clr oonfln.mionto'on qu< 10 '"'"''"" ol euo~o •~ tol« "'"'· U'p"d<lón' 

'clo la podorodO.o <1' Ótro f,ctor qo< J*l<o un• ,,,.,:·;nnu.n<ia ":bto o/ r<~d
·,.do do 1; •ol.!Jun;'i:'uanto ,;, ,. a<crquo la roolid•J al '"~'"""' ~. ¡><t· 
fonoión tt6ri<O, m>>:,;,_,.,j lo <oo:>«;<ió.> tn<to ¡.,_ b.&tto:nO< ¿< ''" al 
<loct<> romrodo.r. ' ' · - . •· • . 

Poto oi c:'lcu!o do ¡, oorg,, " o~"lit1ró m .,, ""ión q•.o cl >n~it'O do: 
vl"l« lr.l<rl<>r do ¡;' ct.ib ., 00::10 "''"''"''do 60". St <1 h~ulo lucro ""~"'• 
h.bo-1. dt in<r<mcnl>~< lo c:tt~a' p<t ~'"'""· o indo"' u"I!..Í.t otra cuíio ..,. 
prolunJo~.J <> encima do la ,nmor•-

, -.~:--~'-". _, ~ 

-~-- - '-l-• T=r==-==..._:..:--====T 
l •• .. ¡· 
1 .::- 1 

1 

" 

'•: \!\ 
' ., \\ ' ,, 

1 

,, ,, 
1 

., 
• 
-""' --" 

1 
" :"":i""' ' . ~ ........... _ 

. flt- 9.3.1 ,.,. 
.r·~- ...... . .. . - . . 

la p/hl•• para t~d• tu O. 'dep<,dc ¿, la c~d d• cq>lcoo;Y<> '11'~ p<ltdc 
<afl'"' ,,; loo bo.rnn<>• con ar«Jio o'" <!iimctro. Lo Tal:l!a quo •• induye 
o <oM!ntudlrn puo~e .,tvir <omo O<iontad6n poro ¡.,. <.ilrutoo do j>orf.Sa~ 

clón y"''" ·--~:%-i • .. v.. 

"""'""' •• , <"''' , - " 
apro~ . ~ _l.~ ' 

•· '·' " ,. 
" " 

',P!Ñ"' 

" 
LO 
1.2:-

'·' '·' 

c. .... , ...... 
•• :.. C>'f• 

~· <Wo ., . 
< " '·' 2,0 _-

'·' 

:u.,. .. "' "' ... 

m 

' 

·-·- . . . . ·- --····-· .......... 



.li 
·:1 
i" 1 
a:¡ 
"" ,,, . 

¡~r 
' 

1
1 

.: 

n 1,¡ 

!¡ 
" '·! ,., 
'·1' ' ' ,.1 1 
: .l. 
·''' ,.,, ¡ 
;:• . .; . 
r-:: 
'• " ,,, ' 
•" 1 ·1' hj : 
;i. 

!' ; ¡ 

1 ': 
'' 

:• 1 

l. ., ' 
·:d ._,: 

1 ; ; 

!:l 
. ' ¡ ¡ : 
•, ·l' 

' ' ~ 

1 ' 

!..>. urt• d< f_ondo ha de ser ol mrooo l¡uol o un t<roiQ do lo ~.,.¡id.d 
dol b>rreno (h.=· H/3). Un lngulo mio oguJ~ on' ,.¡ v!rti<e roquloro uno 
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bm''""'· do mO<!o quo M looyo "" .,_..., d• •••&• en lo rute Jo <•>lumno. 

Los b"e<"~' do •~ntro;u<lo, """'"'•'; ol cu."to, ~~ perfor•n ,;,nl>ln rn 
jn;uio, p ... m., .... ,, <f«t~ romp,dor. ::, ¡, Fi;. 9 l.l "' "'"<itra "" 
ooc¡como ¿, lo ~~>po<iciih do <>t•• bo""""'- -

·Fig. 9.3.3 

Lo• ~.,.,.,n,. d• oon:r•c-ue!~ ,. pO<for&.~ y car¡:on ,.,Un ¡ .. orl..,toci., .. · 
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:de fondo. 
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microu<tordo d. 25 mo ontre codo d"' n.:..m.:ros de rotan:!o. 
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El <>p><iam.iento clc ¡.,., bmrnÓ, oc o&pto 1 lo onthura dd tlin<t. Núme"' 

de <IP•<i<n ""....!º--. = B,• y por conol¡uientc .. """"" 9 O<!"'c!O< 
. C,93 , 

E, = ..!R._ ., O S9 m . ' . 
1m ba"cnot d<l ~i>o >< '''ll'" COtl .,. .. cMP d< fondo i~ol o lo akuloda 

· dxd· 
•..Un la fórmu!o 'h >< H ><. lOOIJ , >imdo H ti pro!u'r.didod del b;rre• 

no y J ou dió""'''"' 
31><31 .• ' 

y, X 3,2 >< • 1,03 k¡= oprox. 1,00 k¡ (•h~ la Toblo) 
- ICOO • 

Zono clc r<toc,do"' 0,1 X Pie<{""' 0,2 X 0,90 = O,IH; opro•. 0,2{) m 
Loocitt!d de :a <:r~• do colu"'"' = Ptof,,;,d:dod d<l bo.c<mo~ {Lo""tud 
¿, lo cú¡:o do f<r<ldo -i' zoe.a Je <el><>do) = 3,2 - ( !, 1 + O,Z] = 1,9 m 
Concontnción de la car¡o de colum'" = 0.70 X Ccn<cn<r•cl&, dc la oarco 

31><31 • 
de fondo= 0,70 X = 0.67; 0,70 kcoprox. 

·~ . feoo de t. <"'l• clc eolurnn• = 1,9 X 0,70 = 1,31; J.) k¡ aproo. 
C><¡o cle loo ba"er.O> del P"""' 1,0 + l.]= 2,3 lclfborreno 
Com~ b1 b.rrOnct del t<cho y de ¡,. l"'ltlol<S son dcten'ninodo. por o1 
<<>totom<>, ,.,., ¡;,. <¡u< se cO:.:ulan tn loo pa101 1i¡~ltn! ... 

l. C.!.l<rolo de lot b<'"""' de loo i1a"l•1n 
P;<-<l,. = o.9 x v...,.._, ¡v,_.....,, = v,_,.,.¡ 
v.,~•~~"'-"' 0,90 x 0,90 = 0,81; O,SO m oprox. 
P;.-d,. con,. .. ,,., poro eml>oqu¡l!e O,S0-0,10 = 0,70 m 
E,= l,l X V,,..,.,..,, 
E, = J.l X O,S() = 0,96 in 
El <lpociorni<nto do kl• bot;enoo ho do odoptorsc o loo condldon<> ceo
rn~lllc" del probl<mo. _Deben roporti"' dt !0,-.u «tu.lor detde·<i pi10 

• lo>~ o..-.~qu<~ ~. b5•tdo, sob<t.,yendo la eooo dt barrrnao de pioo: 
~.OJ- C.SO = 3,20 m 

¡-.;.¡""'o de "~"¡'""'"'"' = :.92
5 =J.~; aprn•lmadomtnte 4 

E,= _2¿_ = O,SO m • . 1\ltt.ro ~. Lo corgO: do fondo"' 1{6 do lo profundidod del b<n<n~ 
c.,,, do food~ "" 'h. d< lo- ''"~a de fondo de loo banrn., .!e do.--'Otl 

=o 0,50 ;,, -

Altura. Je 1• '"i' ~· fondo = J~Z ·=o O,SJ ; apr'?-". O, SO rn 

Z""' d< reau¿o = 0,5 x Pkdr• = o,s >< o.so "" o,-cp m 

lS5 

-· .; 

25:! 
. -- . • 

El mor,on poro omOOqul:lo q'uod>ln<luido on .,t& 1an,ltud 
· Lan~rud de lo car¡o d< t<Íiuinna = Pro!undldad d<! botn110- {Lon¡iwd 
• ~. lo ''"' do ·fondo + Zon> .t. ~toc><!o) ,. 3.2 -· (O,S + 0,~) = 1.,3 m 
Conc<nm<ión dt lo cor~> do cohnwo =-0.~0 X Concenrrad6n dO Lo""' 
de fondo= 0,40 x o.~s = 0,38; >pro•. o.~o k</m · -
Ptl<! dr la '"'' de colmM> = Z,J X 0,4J = 0,91; a¡oroL 0,90 !q 
c.,,, de loo ban<~o• dt huti>I<S = 0,50 + O,<JO = 1,<10 ktfl>arr<no> 

3. C~k~lo do r,, ¡.,.,.,,,,. do/ rcrloo 

E•puiunl<nto"' El mil""' <¡ut P"' loo borr<""" de ho,.io!n 
CotJ> d<•.fondo =Lo mirn10 <¡u< '" 1<» bmono• do h.,,;,¡.,= 0,50 kl 
Con«nl<a<i6n d< lo '"'" do «>bnna"' 0,30 X Co"""''"tl&n do·la 
"'''do Ion<!<>= 0.)0 X 0,9> = 0,29; <P"''· 0,30 '<¡(m 
r .. o do lo <Ofl:O do column> = 2,3 X 0,30 = 0,69; opro<. 0,70 kr 
Corjo do loo b.onrnoo d<l to<ho =O >O+ 0,70 = 1,20 k!J'ban...., 

.4. Curio '"" [,"'""' ·¿, "'~"«•olo Ji<u•o'os o """ olruro do po.rot«i6n 
o?.uuO<I• ,.¡,,. lo• bmonct dd pito 

R<1ulto prO«i«> oitu.r p<i!<l«~ el cuolo 1 ""'"'""le 1 ocop! .. ~o h><&O·
ol Oteo implM:odo d• uno lormo ad<<UO<b.. 
C"J' do! ruolo: 
C"l' d•londo = 0,1 kt Dyn>mu por ho<rr<11o 
Concmtrori6n .de lo <-"'1:' ¿, columru. "' o,;a "-r/m . __ 
Lmsitud de lo <><~• de columna= 3,Z- (0,1 + 0,1) = 3,0 "' ('Zona.· 
do «l«oO~ lo mio co·r. p<>>;bOo) · ' 
Peso de lo <atJ> d< <~umo.o = 3,0 X O,!S"' 0,75 q 
Cor1• de u<b. bmrno dr1 "''lo = 0,10 + 0,75 = 0,85 l:z]bone..o 

5. C.Jt.- .. lo d• lo core• del ro"'.'••••l• 

p,¡,.," <~<•dt<do .v = 0,20 m . ' 
c.,,, de fondo, «gún lo Toblo = 0,15 kg 
Cont<nttodón d< b t><t• de columno = O)O!q/m_ 
Zona de "'-udo = 0,5 X V= 0,10 m 
Lon¡itud de lo car¡• do columna = 3,1- (0,25 + 0,10) " 2,85 m 
_Peto do, lo cor¡o de columna= O,JO ~ 2.85 = 0,85 kj 
Cor~> por b<t~O = 0,~ .¡. 0,85 e J,lQ ktjooNC,.., 

S't""do ~••dr•do V"' 0,~0 rn 

Cort> de fOI"<!o, 001Un Lo' 'rabio = 0,45 kr · · 
C.:..cent~dlm de lo "''o ~o col"'""' = O,:J5; k.Jm. 

.. 
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., 

.. 

Z0<1o dt «ttU:lo = 0,5 X V,:, 0,20,.; 
Lpri~i,ud ~ lo urp do t<>lumno = 3,2....: (O,~+ 0,20) = 2,5'.) m 

_y..., dt lo <>tp ¿, <'Oiumna = 2,5 X 0,)5 = O,SS = 'P"'"· 0,90 lq¡: 
C>'o' '"" h""'"" = O,lS + 0,90 9 l,JS ki!J'"monO • .. , 
Tm., •••d·•d~ V= O,SS"' . 
Útll> ¿< foedc, «¡;Ún lo Toblo = 0,75 ~~ 
Contrntr•.;On dt b cor~· <le eolumno = 0,50 kf./in 
Zon• cle "'"<>d~ = O.~ X V = O, S X O,GS = 0,32 ~ oprox., 0,)0 m 
Loo:it~d dt lo ur;o d< «:~lumno = 3,2- (0,90 + O,XI) = l,C m · 
p,., d< ¡, • .,~,do col'"''"' "'2,0 >< O,S = 1,00 ks · ·. ' 
e"~· ""'· bocro;><> = 0,75 + 1,00 .. 1,75 k¡fbmono 

L01 b<·-.~oS ,:,¡ o.io"a c...-J,.Jo" ••!..•/•~ "'""'"""'"""'do'"""''' 
Dt •<"<rdo con:... Tobl.: 
C••o• d< f""·.!o = LOO k~ • 
e~'''¿, co1wn., = u,es o, {Ccn«n~>>Qitn .= a.so. kJ/mJ 
C.•¡o ;><< !:r.:"'""" = I,S5 1<$/b•rrtno 

6. C41cula dt io< f.."'"o' do de,.o:~ •~n "''"'' 1,.<1¡ ••rib• - IJCrl:onrd 

O. ~um!o <~ :o """rtrpondi<'tl"' Tabla, pa;o to'l <!lóm.t~ do 31 """ 1 
ur.> prof·,nd,J•d de p<drn-"ión d< 3,2 m, 1"' volo•<> coroct<rloll<<" ..,, lo> 
,¡~~i<ntt~: 

P«<~<> v, "'o:n m 
Qp•d•:c.:ento E1 = 0,95 m 
Cors• Je !oo¿o = l,CQ <1 
e""""'""¡., ¿e lo • .,,, de fondo = 0,95 k&/m
c.,,. de oo!um."' =o.~ k& 
Con<<ntrod~o d< l• .,¡¡,de <;olumn• = o:'So kl/m 
Lo< bmcnOi "' aCo~ton para que 1< oju"'" o b ~On d<l bino!, d< 
,,-,..,¿~ """ tu .,,,., d< b>.rrc""' Gc conton.o .• 
V,>< Iom• l¡uot o 0;17 m 

E, •• '""'' irJ.OI o l,IXl m 

7. _COicJ.I~ de lo> ¡,.,,,_,,,,. Jo lfsllo;• '""" ''""'" lurlo •l>ofo · 
· Lo T o~lo c~r."O<¡>ond:cnlc do ¡.,. .,lor<o: 

v, = 050 "' 
E, = l,!Or.tS<tomoE,=l,OGm 
Q, =_ l.C~ ~~ -
Q,. = 0,?5 ;.¡/m 
Q, = o.ss ·~ -
Q,. = ~-50 ~~/m 

- . 

2GtJ 

--· . 

. · .. 

•• Rtt""''" Jt lo• J•••• mJ• lmpo"""'.,; 
lll<f<M c. ..... Ftofdad. ""- .. ~~- -ea-"" •• ·- ·~-

.. _ - --• ., 
. -~· - _>& .... 

Mi<•o /1----,11 Cuol~ 3.2. " 0,10 0,75 o.~ 
· Rc,.r.fl .Cootnc. '·' • o,zs o.~ o.~ 
Rc1>r.{Z Contrae, '·' • 0,45 '·"' o.~ 
Rcto<.fl Con'"'· '·' • 0,75. l.OO . 0,,. 
Rctor.f4 "Cont•••· '·' • 1.00 0,85 '·"' Re<>•-P----11 rnnqa<o '·' ~ 1,00 0,85 o.so 
R<tor.fll lta>t<>l 3,2 .- • 0,50 0,00 '·~ Rct>r.fll-11 Techo '·' 10 0,50 0,70 0,30 
Ret>r./ll-12 r;,., u " '·"' 1.~ 0,70 

256,0 m ~ 

Volume~ 

c .. ,.~,... 
Perforación "pcdt><:o 

· = l1 X Z,9 = \07,3 "'' 
= t,n klfm' 
= 2,JS '"'~ 

~;,. ........... 
~( ........ ""· 

0,35 5,10 
1,10 4,.:0 
l.~ 5,.:0· 
1,15 7,0CJ 
1,85 • 7;10 
t_ss ss,;o 
1.4~ 11,"0 
1.20 12,00 
2,30 ll.ll'l 

lll.W 

Efrmp/o d~ <Jiculo ••~ lo• ,.¡'""'' Jotoo q~• .t ..,¡m., ~ro ~ .... ..,..Jo 
~"'do 1•• Tobl•> dr lo ,.:O,dd" 9./ 1 ti irroJ•Io M cud• 1 ("<lor.ocu.l• 
do lo =<i6>o 9.2. 

~ • o . 
l 

1 '. 
' • • ' ' ' " 

' :¡ • ' • r ' . 
1 • 

' 
. 1 t-· 

' ' 
• .. • ' . 

; • • • • ·- ~ . 
~ 1 ~ 

4' : ·-
" ' . • 

' ' • ' 1 ' 
' 

Ele. 9.5.2 J &n~ .¡,¡ ~; 2 ~~o,.,, .. do h<Urlo/.,; 1 ~~ dtl •tch>: 
4 &m-."'"' ir[ <~<Ir • '""""""''•; 5 B.o"'""' do J•m.,¿, '"" rmruo h!¡ri:<r!• 

rol; 6 !!"''""'" do"d•mo'a .""~ "'""" hácia o!Jofo 

"' .. ' ...... . 
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L.o Fi!- 9.S.2 ""'"'"'' el orden <n que pu<t!rn in. •1""*''"• 1 !o lf«<<ln 
1<>< di- :!;><'< d., bo,.,.,n.,, Loo zon .. corr«P.,,.n .. ,. .. 0 los ¿., cori· 
wno >< fotr.>""""" rl volot do r. pi•d•• y el ""''KI'"-P'"' •mbocjuil\o. 
I..,. ~"""~' <!d cu..:e ~ controruolo >< orn~n, en<:iOl& 11< loo !>.mi>DS 

~; ~~:.::.;~·-:;;.~~ .. ~·~~~·::: ~~~7 .. '\:: .. :~: ::::.~-.-~7~ 
¿, ·~'"'"'~""'<)<><loo miltnol. Eo timeln d• ««:iO.. pt<¡uOii• ., poo;b/e 
q~e ••• prt<ioo ":>•" '''""" r<oju>~« •~ W '""" Jd <u<lt r c<><Hroe,..lo. 

l. A]'.!>".e de loo bunno• dd pj<O: Se util~ t. Toblo oM,eopondionto o 
..,,~, bmenO>. 

~ ~ '• .. 

• 

.. 

' ¡ 

'· 

• 

2~1 . ··- . . . 
1:1 ""''~ ~ embooiuillt.; d~ U.... O,lo·,.,...., Oqu.po de P<ñond&. -
«iaouol. · : • 
p,-~. con ""'"~'" ~,,. emboquille; O.PO- 0,10 "" 0,80 m 

- E<pot!om.!rnto, ·~¡:ln lo Tobl. = 0,95 in· .. -
. 80 - . 
E<podoo o tro•to de lo inchuro dol tUnd '7 ~ = 8, 4 = S ·~-•-

- • 8.(1 ' 
. E<paJomJtnto = - = 0,89 m 

' ' 9 - . 
U<lil<:<>< lo corga lnd;coJo <n la Tablo . 

2. Aj'"" de loo b"'<nol do ¡,.,tlolo" Se util,., lo Toblo ""'"''l">"dientc. 
Piwf,•, ("(In "'"~'" p.,ro em~ utllo: 0,80- 0,10 = 0,70 m · 
El <>P•<lomi"Jlo e• clo O.~S m ><sWI lo Tobl•. o lo lo'fO de ·.<>do lo oltun . 
del hon\ol '"'""' lo pó<JM de lo• buronos del pioo: 4,0-0,80 ."" ),2 m 

2:L = 3,4.= ljlrn~. 4 
0,95 

E>;»d•,;.,.., = 21.. "'o;:o m 
. . . 

Utillc<-S.Io ·~· U.dleo<!o <n lo Toblo. .. 
· 3.- Ai"''' de loo b.onmos d.t t«lio: s·. uti!lU. !a Tabla '"''"l""oditntt. 

Pi<:/•4, =·,.,gen pott emboquiUe = 0,80.:_0,10 = o;;o m -
El .,pociom:rnto dttdo i>o< lo Toblo" d<_0,95 "'- it !Q l>rr.> dtt ltt Mm!a, 

cle unos 8,S m de loncHud:' .!:L. = 9 
. 0,95 

E•podo<niento =·_.!.L = 0,9} m 
. ' . 

Utiiic<>c lo ""8' indleodo <n lo Toblo. 

4. A)u5!e de la """' del cuele ¡. conl'<'-""ele: Se uUllu el modelo co~pon
d'~ent<. 

El <u<lc <~tá oi•.uodo co,.ient<monte en el orntto dO !o >ecclón .!ei túod, 
o.fln de cwi>'5ulr un eoquema d< porforadón móo ~><. . 
F.! cuele y la •ono dt contto<uele hon dt calgatse tal romo >< lttdko rn 
la T•b'->. Lo. ru01io bomnos máo nttrio"'' .. <>'PI> como borrtnos 
dtt d .. tr<>U. 

S. A¡,.,. dtt los bane1101 do dcucou «>n '"'""' horizonul: Sc ul:liu la 
T•bl• <«"tDpOndi<nl•.' 
Pi•J·~ '"'0,90"' • 
E<¡noU.,j<nlo "= 0,95 m· 
Lo p¡eJ•• 1 d «poci•mitl>to se l<:o¡>Wt "'~ l• ..,.,(,¡ÓI> lib,.,a.te 
v, ,_ o.n ,. E, = J,o ., 
t:tJko<c lo <•'ll• in,Ji<oda rn l• Tab)._ 

"' 

' 

' 



" '.!! .... 
··' . 

•·1 

6 .. ,O,ju•te d• lot b.Ón•n,,.l d• d.,trnza tafO n>\uro l>a<i• ~bojo: ~ ut!lin la_. 
·· To~lo "''"";:»J>dion«. 

fi<d•• ,. 0,90 "' 
Es~<<iomirntn. = 1,11) m ·: · 
U pi<J•• y <1 nP,doOlionto lt ~Ion sol>fe la ..ttión libmnente; Loo·. · 
b.non"' do domo<> m.ls olt<H ln!llod!ot<K • 1m ho.tiol<> .0.: dÓ rotur•. 
mi• !Ocil, y pu<do(l npacll"" tri.!f, de ~o. qU< loo <>pociamlentoo t< · 
oco;>!«• • la 1<om~ulo d<l problom.>. · 
u,;;,.,, lo ,.,1• lndkub on lo Tobl.. · 

R., • .,..,. d<lo• ~""' ':"J' l••r<m~mu: 
s ..... , e: ..... p .. , •••• No do· Co.l'l:••• ~~· Ca••• 

"• -- .. "' .. .... < ... ·-· ""'"'""" •mpl• ... 

• "' "' ... ,...~."- .. 
~~<ro.Jl-ll Coolo '·' • 0,10 0,75 '0,25 0,85 S)O 
Rmr /1 Controo. '' ' 0,25 O,M •. ~ 1,10 ~.40 
Retor./! Controt. '·' ' 0,45 o.~o 0,35 . 1.35 5,4~ 
Rct>r /~ Con""'· '·' ' 0,75 <,00 0,50 1,75 7,()0 

R""' /~ Con"K '·' ' 1,00 0,8:; o, so 1,85 7,40 
Rmr.f5~11 f ronquto '·' ~ 1,00 0,85 0,50 1,85 55,50 
Ret>,-/11 H"tiol '·' • 0,50 0,90 0,40 1,40 11,20 
Rotar.fll-IZ Tt<h~ '·' 00 0,50 o. m 

··~ 
!,lO 12,00 

Reto•-/11-12 Pioo '·' 00 1,00 

··~ 
0,70 '·~ 23,00 

251>,0 m .. lll,OO 

Vo:umon = 37 >< Z,9 = 107,1 m' 
C><~a eopo<ifl<o = l,ZZ ~l./m' 
PerlorodO,- e.podf«o = 2,:19 mfm' 

.. 
Ei*'"~la 4< clloola: TUI"I<l con <u< le m V 1 bo.rr..,... &:: 45 ,¡ de dil-
metro. • 

Conditi""'" ProfWldidld ~t porfoucl6n'" 3,6 m 
Eiplosivo: · Dfl'•mtx como totp de ·rondo 

• Dynomex o Nobit como o:-orgt do: ...,¡.,m.,, 
Curit port re<or1t 

Ar., opro>ult>da = 74 ml 

Antbun = \0 "' 
M>r!t" por.1 tmboqu•lle = 20 <11\ 

I.!pa<io neo<~orlo poro d tqulpo dé ptrfond&l =5,5" m-

• 

' 

• • ... • ·' ---:~ . 
• ~-::..: .. :.:,~·~--<::.: ...• ' . -: .. ~ .:·.:·;:: .:·.-•--1 

,._ ·--' -·- -~- __. _ _.___ 
. . ' -•-··¡···'-

.. l¡.q,;;¡ 1-,-~,,-~.,.;1, '······· ' .... 
·~·}:~~'.! 

.;.~H!!'l 
1 
1 

1.11!\~?:;
llll ~;;:, 

- . . . 

Dado -q,t lo pooitl6n de Jo, bomn<» d<l ~ele 7 «>nttocuele deponde 
dt lo >ituoclón de lo• bmeno< del pi<o, <On ~>too los quo hon de ,., tol
eulodoo en primer lu&•r {vé3!o ><<ción 9.1): 
De o<u<rJo ton lo Tobl;, pora borreno< úe 45 m-n, el «p>ciomltn!o nrl: 
V,= 1.15 m· 
Eo = 1,25 m 

· SI se '~"" en cuenta• ti "'"1'~ poro emboquüle, los bomnos do! <Utle 
· y <ontro""ole puedon situam o 1,15...., m•r¡m ¡»ra em!ooquill<"' 0,95 "' 

P.,.. <n<imo dtt pi<O_ . -
I1 ""'<iomlento h. dt str od>pt<do o lo ono;huro do! tUrÍ<1:. 

NU""'r~ d< <OpotJo<nirntos"' IO.O = 8, lo 11"< <IJnifw:o 9 b,o,.,.,,.,, oL 
· . 1,2S _ 

nl«l dd pl.o. 
loo&'tu.l d< lo cocga d< ~~~"' 'h de lo ¡m>[Litldidad C:tl borrono-. 
~on&i<ud d< lo "'1' de fondo"' V, X 3,5 = U m 

dxd 45X~S 
Cont<nttoti6n b I.J corto do lonC:o = = = 2,02 =: · . 
· . 1000 ICOO : = opro•. 2,0 k,{m 
Pu~ de lo C>f!l cle fondo"' \,2 X 2..0"' 2,~ 11 
Ln,¡;iiud dt lo "'~' d< «>lum.oo = Prcfundidod del bot~no- ¡u,p.. 
tud d< lo torga dol~odo + Zoioo cl< r<t.ocodo). · 
Zono de retoco do= 0,2 X V= O,Z >< l,lS"' 0,23; opro~. 0,2 m 
lon¡itud de lo •••!• de culurnoo• = 3,6 ~ {1,2 + 0,2) = 2,Zoi 

· Canoonln<i~n Je la rnrgo de OQ]umna = 0,70 X Con«ntr>ción do-. !a. 
oor~o do fondo= O,TO X 2.0 =o 1,4 k~/m 
!'eoo Je 1• corgn Jc O<>lurnno"' 2,2 X 1,4 = JC8 = opro"<. 3,1 kt. 
Corgo tic lo• b•mnas dol pi>o = 2,4 + 3,1 = S.~ k~/!mn:no 

l93 
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2.. Para. loo 1>4"'""' . .16 )¡,utf•l.,, la pltdr~ •1•~• dot<rinlnoda- .,¡ .. ,e <aS<I 

P"' ol r<COrt<' (•<.,, w:d6n 9.5), Quo .. ''"' ut>li.,nt!a Gu<it """"' 
nr'o<i•o, y •'<no _.¡~¡Jo por lu domond>i .. p«ioi<O dol ~4<0. Por tonto,. 
,.,¡Un a To!>'• «><«<¡>ondiooto, lo pioJ,. ..,,..;. de 0,80 m. o..l~><i<nu, 
.,¡ rnsr;:<tl po;. ombn.¡uil:<, lo pi.J'" hocio. ol rnwicir. Jol tnrttomo •r<i 
~~~1ol80--l~~o.rom. . 
El «po<iom!rnto 0,60 m ha do ''" odopt.ldo • lo •huro Jo 101 hootio!<" 

N~:n«n do, oop><ianú,•ntu< "' ..!&... => 10~ Jo quo' SiJulflco 11 b'"''""'· 
0,60 . - • . 

Do ><-u<rdo «m la T•blo, la '"'~' do l<n>do poro ol ... wno ., •r•o•lmt• 
d.m""" do O,lS ksfb.ammo .. 
Ll ur~o ~. C<>lum.oo ., «1<1 Curit de 17 mm -0.~ mJ.mldod. 
z.:~, do ,.,.,,do oo O .S >< Prodro = 0,5 >< 0.90 = O, 40 (•i •• '"'ploo Cu
<it. ~· ,.Juci"' .,,. ""'' o 0,2 mJ. 
_Lc~,ituJ do¡, , . .,~, Ü< culumno :; J,G- { 0 ·35. + 0,2) "'apro•. J,2 m. 

• 2,0 

t-:úc.1oro do unld•J<> cle Curli = 2J... ~ 6,!lll, •• d.clr, 7 unld.od.,, <on 
. O~G · 

= p<><> de O,ll ~g/tuMod. ' · 
e"'' dt 1"' b•"<nM de h .. u.:.,'= O,lS + 0,77 = I,U kEJ'barreoo. 

J. Le> b"'rno> ,¡.¡ rrch<! .. p<rforon o:<>n ti mismo .,p.o<iomiento. Lo ~nln 
Mer<nclo ,.,!de o-n que lo <Orto de foodo oe ,.duo:< o 0,115 kgfhorren"o. 
C.rg> d< lo> b.rroMo do t«·ho = 0,175 + 0)1"' 0,945 = oprox: 0,95 
,,,'b,.,,no. 
~ o«<>ita un totol <lo 17 bmtnoo.. 

4. A~oro ;>utdó y> eolcul•.-oc y "'"'"" !"' batttll'>l do! <U<I< y contucuelt •. 
¡,·Oaoe ottdón 9.3). ' - • _ ' 
Dt ocu<rdo cOn lo T ob!a poro lo1 .,.,¡.,. tn <tu1.a, la plrdr# mixim& pon 
uno cuño con bom:uo. dt 45 mm dt diim<lro eo dt 1,5 m; E.>to l_mpl'ci .. 
]6 • J • - .. • • ' •• ____,_ = 2,3 '""'"· ~• ton11n ~•• cunn oon un mno ou•l '"'· l 5 . . -
~ olturo dt !. cufc; ha dt '" como ,{,¡,imo dt I,S m, «>o lln cuñu 

d''"""'"' ... tk.tmen•e. si "p<><l~lt, 1 .. cufuto .. harán 4 tol.rno&iqut 
tl ie.gulo del •frtkt itlt<riO< otÓ dt 60" o mio. Debo ttllt"t t1mbiM tn 
<urnt> el t>POCio <equori&:. por el <quipo dt p<<l'Ofodli<l; "' 'oue euo 
5,5 "'· ' . 
f~, "" ejemplo, ti ángulo dilo cuño" muy próximo o Jo• 60", 
le• bmenot >t "'~'" ho!to '1> de'" profunclid:rd. 
Z'"'-' de woe>Jo"' O 3 X V. 
L, '""«n"><ili<l do ~ eorp. do <nlu"""' •• tomo ltuaJ li O, S X ~n
tución Jé la <Or¡o do fondo. lo cual e.ti compltU.IIItlltt. compottodi on d 
bor.-rno. 

'" 

2GJ 

i 
' 

' 

· Loniitu<l' d-: la n,.P' d-: fondo "' y, X Ü ,¡, 1,39' '; o¡:ri.:rll. 1,4 m. 
Concrntrotiócr 'do lo Qr!> dt fori..!o "' 2!J k¡fm.. · 

· Ptv.> do¡, eo.r¡• de fondo= 1,4 X 2_0 = 2.8 <~/hoffttl'>. 
- Zorio dt rotoe>d~ = O,J X V = O.J X 1,5 ''' 0,45 ; opro•. 0,50 'm. · 
lt,n~itu,l do lo cor¡;o de {o:unu•• ,_ 3,6-- (1,4 + O,SO] "' 1.7 m. 
Cnn""'"'ló., de l• c•rg• d, col"'""'= 0,5 X 1.0 = 1,0 ~;fm. 

· P«o de lo '"~' de 'colum~~o = 1 ,7 X 1,0 = 1.7 kc. 
Cott.-> por b.,rr<no = 2,8 + 1,7 ~ 45 ~~. 

' ,longitud de lo eorgo de fondu = '1> X 2,6 = 0,86'" •PtO•- 0,90 m. 
· , Pe.o de lo cor;o dt fondo = 0,90 X 2,00 ;= 1,80 kc¡'borm<<>. -· 

Longltud de lo '"~' de col"m"' .. _1,6- {0,'-'0 + 0,~) "' 1,2 m. 
, Pt<o dr]> <&<JO do .-olumno = 1,1 X 1.00 = 1.2 k&, 

(E.:o p«>po><cl,... un dt-rto ••«OO dt cor¡i"" Lo t<>luoma. 1""'1 si >< 
·_ d«<a ..-itor lu Pmr«<ion.,, pueo.le ~u<int !o '"''' de c-ol\Dtlna tn lu 

dM ruiut<.) ·' • " 
roSo de 1• "'l-' = l B + 1 2 = J.O k¡Jbar.-.:no.:. • _, 

.' -·~:..:..- . . 
--~- .. ,., llorrrno •••lliar 

Loncitud do lo nrc• de fot~do., y, X 1.7 = C,SS"' ,.p;.,. 0,60 m. 
Pe<o do lo "'1' k ¡.,.,do= 0.60 X 2,00 = 1,20 kr. 

. .. 

No· .. ntc<Url> .. rp <!<col~ · 
" S. l01 bai<tnoo dtl .-ontroruelt' p\>tdtn p«fonne; do Óctrtrdo con bt To~lo 

¡,.,, cuolis en <Ur\a de !. otcc16n 9.3, .0, wio plrJto de 1,00 m. nlor 
toJ<ictr 1nldol que ho de odoptorot o Ju con~LCion .. ¡eomEtricol lo;! 
problema P.n.Jctrlo•. ' 
En' <>te "!O' otmi•nchura d<l !Ú~el - """* dt ¡,.,.,...,. de h>>tíol.,. = 

5,0- 0,6 = 4,4 m. Númtrn d< .. pod.,. = l; "" 4,4, T 1t """" UD mi

. n>tto de 5, p~e• lo. borTenoi dt <ontro<U<I< dtbon' .. tor mis bótn ..,.. 
brourgad01. 

~ •. = __Q_,;. 0.88 "!. ' . 

. .. , 

La profunJ;d.od dt los b • ..., .. do: <oortrocuele nrto tO<te 4.! J 3.6 m. .·. 
Cuondo_'lo .pufon<i6n hayo Mo •f«tuo<<.o. coD t>¡>Orio "''' ""'7 • 
JX11u<ño>. putdt n!rulo= bt catl.' do.-fond<:r P"'* Wlll prn!:~nd!<!:td. de . 
barreno <le' 3,6 m. 

"' . : .. 
,,_ ...• 
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C.r~o de fondo= •;, X 3,6 X 1,00 = -2,4() kg¡'bonOno.:. 
Zcmo de t<tocotlo = o¡mn. O. 'SO m. · 

Pu«!e pem;!l:>r <¡~« loo primtt<H bn,..e,.,. 6e <0<1!;,..,,1, ten¡on '"""' 
de rc'-'r<do m.i< !o.-yo. • ;, 
l~n!::~.J de lo <~•p de columna= 3,6- [1,2"+0,50) = !,!lro. · 
Cno><n:roción de lo<"''' de eol""'"' = 0,40 >< Coné<n!ra<:IÓ<I de lo cor¡O-
d• fon~o = 0,40 x 1.~0 = o.eo k~m. · -
P<>o de lo "''o de columna-.. 1.~ >< 0,80 = 1,~2 = opoo •. 1,50 k'J'bo· 
,.,. ..... . . . . 
C.r.;• de "" Nn-moo de conu ..... ,. = 2,40 +" 1,50"' 3,9Q 

6. loo ¡,.,,......,, J~ d•;!••=• ntin dirltidoo ~ .. ll.ido obnjo.;; ,,;.·(,10. 
0., oc~cn!o con 1~ >e<ción 91, piJ<drn t_om'nt loo ••loiu <i¡~ientto: 

V1 = 1,15 m. 
( 1 = 1,35 m_ 
El "podomlr,.to ba dt Hf ·~•~o i lt on<hu~o ~.4 X 2 :i s,S m. 

~'""·"'"de fl;>&darnirn:os = ..!&_. =. 6,5 = o¡>n>•. 7 1 8 ¡,.,,.....,. -
· - U5 '"'" 

h;l<ra. 

(, = ..!,!_ "' 1,26 ... • • 
P.,o ú 1t W¡o de londo = '1> >< 3.5 ~ 2/YJ = 2,4 kJjl»<ttn<>. 
Zer.a clo ret.ndo = 0,55 m. .. _ · ·. 
L=.;et"d de lt n110 de <o>lu:Mo = 3,5- (1,2 + 0,55) = 1,85" m. 
Coocootroción de lo <a'l:o · de «>>u"llno = O,'SO >< Conc-entroci6n de lo 
"'"P de fondo. · 
P<lo de 11 '''111 de columno = 1,85 X I,CO = 1,85 1<¡ .. 
Coigo de loo borrono• de d.ntrozo = 2,40 + 1,85 = 4,25 ksfb<rm><>. 
la '""' do c:obm.~• h1 dr odop'*r ou valor • !.lo Uflld.deo. odo<uodoo, 
otgUn lo• <:ntl~icion., ui.:rnt". 

R«u•:on ddoo d"o• mJ• ¡.,porronroo: 

Ba,,..,_, cto"d' P"fd•d. No •• ~''''' c...-,0 coocodo 
:<o. .. .... ., ~""'"" "'"• porfo- oor.,..s, ••'""'"' 

m 

~te,.... 

1-> Cuele '·"' ),.~""· 

' Ccei< 2,60 

\\'""· 

.... .. ... 
m " 

' 5.10 1,20 

' 15,60 I,SO .1,20 1,00 

c..-. ..... :. 
plo&do l~rl 

, Ccele '·" 6 · 25,20 2.SO . 1,70 1,00 - . 27,00 

1% 

.. ' . ... 

• 1 
; 
1 

1 

1 
' 

' 

1 

1 

. 

2G'J 
.... ·- _ ... 

a .... ,. o ..... pro'4od. "···· ... ,_ .e .. "' Co.""'o!o .. Co.-n•"'· 
No.· ........ l>amno l>o•r<· ·-· ........ ......... "Pin<l> <k;> 

••• --• • " ... ... . "~ r.·= 
Micro.-
-7~15 Coauoc. 3,6--~.1 ~. 114,00 1,40 ."!,'SO '"' 117,00 
· RetO<. ,_, o;.,,.,.,, '" " nso 2,~0 

··~ 
1,00 ._110,50. 

... 

Retor. 
1~11 Hutlol., '·ro " 72,00 0,32 o,n , .. . •.w 15,40. 
R<t:u. .. ,_, THho '" " 61,20 0.1~ o.n 0,24. 3.00 13,10 
Retu. 
ll-12 Ploo 3,50 . ' - 32,<0- '·~ 3,10 .. ~ ~l. 'SO 

"' ~19,10 335,60 2e,so 
21,10 

. Oyn.) 
Volwt><n • 7~ )( 3.2~"' 2~~ .... 

Cor;o ~pe.:llko • 3~.70 
~ 1,48 k&/m' 

".2~0 

PerforO<!® .. poci!!Cj, = ~19.10 = ).75 m(rn' 

·~ 
SI •• uti:Wn '""l""de c:o!umn• qU. """""de oYn-><. ¡,.:¡," dr ~· . 
10 de forin1 <iue R ·~•<:Uon • la co~troci<ln ¿, lo dlrp de c;o¡,,._ · 
Sol>:e !.>o mc!todoo do loo <.ikul<>o cabo h•<er ¡,. com<ntar!oo ol&uient.,: 
La ptrfortc!On «peclnco. i:o olt•, debido ol empl<o del roeutte y o ""' 
oochuro od''"' &1 tUne\ po,. lo< ho<reno• do controcuOio. 
lo <orJ• tor<clll<> <o tomC•i<n_eleuodo, dobido o la teducid• pied•4 de 
loo bnr""'"' d< contu<u<le on razón de lo onchu,. do! túnel. En la mo· 
)'Orlo. dc loo e""" pu<de ou~>tnt.m el valor do 11 tM</'-. oe¡ion <J. P\'llfO 

5, dlominuy<ndo o cuatro <l nUmo ro do hilero" V,=~ = 1,10 m.. Pu<-
• • • 

de l!lmlomo ehminar>t al¡uno de 1<>< borrtnoo de d<S!<OZO d• oncimo clel 
cuel•. redociónd<><O .,¡ <1 nOmoro de ¡..,,...,.,. •n u~• poo;»rd6n oiJ¡nineo· 
,;,,, 
Puodo O<r coav..U...t< c:ome~to< lai volodu,., on .0, ,,¡,.¡ con un nqu<rn.i 

do porfouci<ln qu< -"""K" un .. cimno m;.-,<M< de lpn>>im>cióni 
po"<riOfmont< ~•An redu<;i.-.e I>O '"'" y el nUmero Je b.rr'""'· ·,qún 
¡,. <>r><<ormio•• do l• ron • lo voloduu. Sin <mhor~o. !•~oroL"><ntc 
110 mrr«e lo pcn> nunt..,.ue C<lri<tomonte en ellimitc mini"'o dr mtun 
ocept.bl<. 

·-
· . . .-. 

i 

1 
i 
1 
' 

' 
i 
' 
! 
' 

' ' ' ·¡ 

• 



.. 

'• 

-. . ' ' . 
' ' . ·-.. , .. _ 

•• 

. . . '-
: ... ·~,. --~--

, _ _... 

' " ...... 
-' •. -.. -. ... •• . >::.'•: 

""'--'':..: .,, '"' 

-'· . 

··•, 

. - . ... '·'. 
. ·' ' . 

"" ;, 

-
- ., .... 

. ·• ···' ··:'· .. :.-:--· . 
"'" 

. ,..,._ .... -·-··--

.. ' ~ ' -

... 
.. 
-~ . 

' 

' 

'----~·--. 

"•' 

·' 
-.. 
• -·. '· 

--.,_,, 

'· ' -" ' • • l• 

. : ~ ,. c-... 

. 
-., ' 

''. . . 

-.·. '-:· . 
. ' . ; ' . .. '· ··,_.,._o,.· c><c ''-!'''' ···:-,., .. . . ¡-'",¡ "" •.. • c·.,o: • ,., •i -.-.; ,,.·,;¡ "1: ~·.'J.C.·~.-·'·'" 

.. '=:·.-)~-.;;~·:~-~~---· ·,e:.:;•,•_•: ·--_-.·-''·:::·:=J"::"·'.>·' ¡ 
•"' ¡• ;,·.¡ ·•=-a:·~"""" ~n . .u: ·.,,,,-·e -~"''.w ·1.; ;· '::,' ••• ,, 
c. u ., ••• --' .. · .•• ~---' ••. ,,.,.,.,, , . ! '•' .: --_;;~ .··-,-< . ' .. · •' ..... -.•. · .•. · . ·•••• . ,, ·--~-C,)'•h",;-¡..., :___..; ... ,.·, >-
" -;: .. ...J¡.>-.!,'-·''· ... '"-'!'': ·; .. :: . .-"•J;c·,.--frrf)c '·• 

....... · ... , .. -.·.-'· -·-.-.. ··' •· ,.:r,.,-, -· .. · ~;-.-•¡;.-" . . . """ ...-.-
~.,-........ , ,..,. 'll"·• '" •i '"'''" <»•:.-. -:.-.:· ,,>-·¡;.;~.: t-:::··i}-•';. .·.¡~-- .. 
. , • • '· ·.-'·' ~=-~· •'·:·•·"" •~ '--:~.~~-'! ·=' •. 1:· ·; ··r· ~.::.:,··~·~,-: .. :· · ,>· ···:·.;·::.~i_; ·.{ ·~_: .. ·:· ........ -., ... ,,,.. ·-·: .... _ .... -.. ' 

'"-' ., ... 

. -... 
' 

, 
.¡,¡;-:· 

.. , _ _:t,;:; 

' ·' _,,., 

-.· . . . . -
, .,_ ~~~s~-'• _, ..... ,~ (;1-.-•• ~ 

.. ,, 

• 

•• 
. " .. • 

... , '. c-.-, "' • 
o ,.-_t:o '.~. •. 

_, ." 
" ' ': -.. -'. ,•• . ,, -' - .. _ ' ' 

~~---:-~"'~ ·' .. .. · .. ''' :·~··~" _, . . _,.,__ 
--~· ~.J·.,,;,~, 

' ., . ·- ,-.o;>·><-¡ <-,' ,-l -"· "i 

·-••• 

' 
'· . ' 

-' 

.:" 

' • 

'. 
.. .. 

•' 

.. 

,. 

. ·' ·:. : , . 
. . 

·' •' 

.. . 

. ~---
' . 
,_ ,_ o 

.·: .. ' .-._. 

-~-

,_, 

.. 

. ...... 



• 

. ., . . 

""'l"''d O>UOJ"-'>~o J '"91>~->!iJUIJd >p 'o¡n>¡~> >p of"''"'.l .¡> OJod U>plo J>WJJd >p 
~¡¡>no un ~• >'IJ~J>AIJOO .-¡.--.~ ""'"'I"'P"~ •opouo¡>;>>jn<l opU•!• '1 u>p>:>d 
>>po;O<lwa.> j>p •nuoJ,.,Jd "'1 'ap¡pt'»U>·11JO>·U9P'-"'J>>d >p >1w>nb!-> >p 
"91-'1'""''1.~ t¡ uo O>¡~> "'!!'"' >¡dw¡s un O]dpu~<l un U> op¡o "'1"'1 >a 

-»~•<•1 .. JW.opn>¡>vq UoA >S OAJ>U>;dwo> >lU•WoU 
•>¡d ;opo¡ndwo> •P vwol'ioJd un 110> "'""" >p ''P'P!I!'I!'od n¡ '<>¡>u~¡ u> 
>OJrtpojO• "1 U> o¡>u>¡J>d~• JUlo·•u oLm opum1.nbpo •• >! >nb opt)I>W V 

-'O>~•~ U> >IJnp<t<'• "'J <Jod O>!~ » OlliO> 1 o'OI~UO opow >p 'o00JJo<¡ 
O<llllj':' 1' ""'-"!'d p 'I"'P "1'",, -... '"~P'I"" "1 •p 01"-'l~· t• OJOd '!"' 
·=u "9P<;....,J"I t¡ >uopJO<Jwd >ob >p o»;qo 1J0> Of'!'Jnol op¡1 "'! OjtllpdU 

.,;, o> OJ>!npu¡ ,.!""'" >O¡ '<>>U»>J» "'l"'f'"> "'! .,.,¡ ""!'M I<~>IOW ll 
-,_,uo¡oO"'J!I"'"' ''"'P ~p p<p¡»»u 01 °~!'""' "P"'011 °~ ""''!"1"10' 

••""~:• >p <>i<J "1 ·o~>d <[u> U9J>i"'d 'P'"'"-'"l'l' oun'od"-"' ,.,¡, ""·'""'1 
<p<> '"~ .,,. ''~''' >p ,.P'P!""" '""'"' >p'>,>uop¡pu~> "1 ""I'""P >nb 
ll>~¡dLa> '"1""'-'~J """ 1J01 "'-""JoJ<i I'P ><."'! '1 U<"'-'OJ >"b I>UO!'"I"' "1 
·¡>"')>un Jol)>~<>-1 ¡• »~1""-'!l'l'!Ool-,.•!t<Ul>l[' ,.,,..,p •'1 oJn¡>U¡ 
>nb owOJírud ll1l ,.,=o¡ >P P•P!I!'I!IOd •1 "' uoq¡m> "'P"•>Jwoo »01!1"'"' 

· sorow••lwd '-'i'!''"'l'.KI 'l' ""'"''1>1• >p "9!'"'"'1'1' >p "'P"'I"-'IJ!P ''1 · 
'"'P""''"' .,., p ,,.J 

_op<oll>?• >fW "9P""J"d >p · ..,,,.,, p _,.,go,,, •r-•nd ""b o,~.;, •r '"!'"' 
·'·»>u 0"' "i'""'" .. 1'"~> "'1 >p "npo¡n. >P."'lU<l<UO> n¡ .'""!',. u>p-ool\! 
·,..p,.,nd':""' '~' '''l""'"'iwd "9!"-"'J>>d >p <>uo[d uo> <!"'J"" >< "f'"'"J · 

'>ll<l>:>J 
. . 

¡>ovo 'l"l'"! 'I'I'IOd u "<!'l-"•J.''Olnpol"'-o¡ o """J >l<>¡-~_ >nb >p '"":' 
·o¡ >p &Uil-')J>l><ZU n¡ ~ .,,,.¡ Jod opo,.>p »uon t• 'tOUOJ<I<¡ so¡ >p >M>w 
'•JfP 10! ';.,¡dwo 1 ""'!"'!<lx> oo¡ '!•"!'> j>p O>Jj J> ~ _I>J-IITWO>I. !"'-'"/ 'l 

.. . -.. --

u.,u...dwo> <>UO!'W""' 111 ·~»=<» """" ns 1 <>¡q.,¡¡d• .,.,.,T.-;.uoo "\ •i 
-m op<«~ ,.,.,to,~ uu JO!>Lmll •pond "tÍt>n.lOd <1!~<-UUO> un •o:.!'-"!• JoJ 
·~nb ""d >l"'''!J"' p•pmq"'ll '1 '>>>od >p oc¡ '"P""d·JJa> •? '''''"'~'J E: 

.,, 
'"9P'IOjJ>J >p o»>W >od >:oo> t> owm .,.,u><JO<lcuoo ••r•p¡un u¡ >~ >o¡md 
"'! <W.,Io,~ t> .., _>tfU J. """!"!" ""' JO¡¡Om<>~ >~ !'n.:¡ » '"PP 
-<liJO> S>uopt¡>J So~ >p ll¡¡od 1 >.>"'J >< o¡n>¡p >p ">'-:OJJOJd Jl 'IO:SU>Jd 

•"1'<11"'"' oc¡ »qo. ,..,.,,,.¡ '""' >p 1>1>->J> ¡>p • •. ,, 'uw•·"i"~ '? "i"?'? 
.un¡o>d 'so·'!'~td» '"'"""q >p '"''""'~'P >p »p•e•t!q]<od '"""''i'P "1 >p 
<~9!'1'" •1'1~!'' '"" "'!i"' >¡q••od """q • '"'!' '""?""d"'"' '? "~''""1 
-¡¡n '1 ·oppuodrll "11' >nb of"''"~ >p P'P!>U>' uu~ •1 Jod •p<>,o.•¡ >p.,c.h 
RAJlOtm¡¡o S>¡<C<Od "P Opo .. ¡o OJO<»~~ Un 11!P"l" >p P<P'!fOt~od •t >r.b "1 
·•'-'!'-> ui '""P'l"-' •t¡ >p 0>1•9'1•>d ~ so1n>¡p "'1 U> •.=>1U>•J ~<u >J:t-->Q 

· 'i-''l0N ""!N •p ''""~-'''!">•~¡ >p o¡Jou;o:¡'1t> ¡; 
'>!""'<>:)""!N '•o>do:¡. "I'V ou»J/1 ""u> op•f•~"l "'H '"1'"~' u> ,., 
-npo¡•• uod u~p<>Ojl><l >p uw>nb<> •p "~'""d"d •¡ >p o¡>¡...<>S 1' <:>>nd 
op;s •q "''l"?'l"P I>Jopo¡ndwo> '"! •p O>¡u>¡: •¡ so~• "'"'!':~ '"! "1 

.! -., , . l:lOO'IllldVIlO:J 31N'II03~ 
NOI:J_'Il::IO.:U::I3'd 30 S'IW30ÓS3 30 'Oln:Jl't:J 11'10 

·¡tqo¡i Of'1lJ""' 1' n;o¡qw., »JO!ptoll> >p •ti »:><! ''·'""""' 
"9!''"'!1" oun "'"d Q>¡>rq ¡o¡mvw ¡> '""f'-'ndo>d o¡no¡p ¡> >nb ,..,,r 

_ .>pond uu 'o¡uouuO¡»lUV opo¡o~>< "1 » o~ QWO> 'o~J<:¡'-"> U!S '!>;<» •'? 
U9f'""l"' oun <Jod ¡o¡u;..,opun¡ uop."'-"'"J"I o:»;> <U<> •~o,Jodo>d .,,""!' 
'""' ~ KIU-'"«1 op <>uO¡>U><¡;!~ <>¡U">J!I' .,,d 'op.,opod oll>W >od >;>o> 
j> "' oponi¡ 't•"~' •p OJl>W ;o.l "9!>'-'~)J>d >p .,,..,, "'! •P o¡n>¡p un 

. -ou"'oq 
>p o;pw Jud o:!>., >p >-'<!OI>OllU>>O>Q> >OJOL1>W UO> 'M"-"~'p o-,¡o~!>>~ ~p 

OOU>J>oq >p 0~0) ¡> O> 'OJOUjW O)IU>,>l Oj >p li>j.l >p O¡Und 1> >?PP '><.po¡ 

·1"'"' '"1 .,, <Op•u>¡qo "'~f>w "1 op "~1'""1'" oun Ut'':""' O<J>><q >q-'p 
. '0:>-lll'>oJ >1<> V ·oop<>¡¡ouo¡>oJ >~W U9]>0JUjJ><l >p >up<>>?W ~•::o>Jo<>p ., 
onb odW>]l ¡o 'OJl>.U~¡> "''""b.l-<1 op ,., .. ,,,.~ so¡ >p ~<!nu» u¡"?"'!""""'' 
"~"' ,. >Rb :,UO<I<>O ""'!'P.' ">'3 -,.,,~ >p od~ ,,.., ""-' "'i"'::'" (u.w 
>r-zo·o.,,w~!P '""""' >p "'"''"«! • •pu>¡>., ""'"'l""'-'' ~ ··~"""!'...: 
>p ooqumr ""' '"P'-"Íi•» (':"w l~--8F) Oll>'"V!P uOJI >p sou>..nq • >:uow
·¡onu~ "P!">I"" •01op110j-l><l ~ IOpo'li'U OJl>:ll,¡p o~oo!l>d >~ IOU>J.J"'i 
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-11'1"<1 J. «n>no/ 101 """>;) "'>".Jo:w p ., ~~-'...,""" '!"" 'v>O> ~1 >p po¡>•¡u •¡ 
~•• >;u>¡>!J'P '"" ouon:l ·o.;u~:u> <>i>p!'um >nb OJ>d '>¡q•uonJ "''!• >~ 
o¡~od un »<~ "l '"""' •¡ ~ <>p•><• r• '"'"'"' ?1' ""'1 '1 • no~oitri" >pu 
-.t<><lno o¡ >p Oltj <!>1-0UO~O "l >nb "'')'""·' opo,n{ >l<] ·o>u>uaoo_mwd •?n 
·"'J"' >>< >P ·~ >P!J'"dn< <><> >nb O•>d "<pJu»qo .. !!.'!>ll''ón• •t >P ""u 
O IOU>"'\ >lU>WOIU>JOd< l<>po¡¡no>J iOUo\ ~f"'Jd >1">>>1 ]> >nb U>U>!U<>I 

:¡? o "!''"""' uuo¡u1do u~¡qwo¡ U>¡<¡u ,,.,.,., pp "'"'""'l'~ •1 >•q<>< 
op10mo >p u¡¡<~ '"". '1 •r. o•;m¡<> 1• "P"!P>P ""O<J>d >•r opuoll> un V 
·•¡q•«>d ''"' o¡ "'m!J "1 "''!" ,. >nb "!''"" 101 •r "'"P'I"' u¡ '"'!I'OJ 
>p •puq,odt:J¡ '1 uth>Jqn< ''""!"'"""! "1 >p <><lwu p "' •omJ» 101 

-,.,o¡>><lno <oW\<> "'1 U> "'!l!''l 
_ ]'"!" ¡>p O<U»<>p lln 'l"'f,o.d >p>nd »A nS o >nb o¡ '•"~• >p "9¡;Ul>U>J >p 

o!s>¡> ¡> '""'"'"" ""''!"'!" u•><~ 'P'"I' 01"'"''~"''"""! opu»fl<l •P 
'""P•JW. "1 ·o¡u>•w~u»<o<o;oo op •>p•p.>•<IOJ~ '"' •p >JI>d oun o P"~'l''"' 
o¡ >p»;d o¡;OJ¡UO> · """ U> <>nd '"'"'~ •i> •U;•¡ >~>nb ''"'P""''!' ''"'" 
<¡ onb >]Uo;;<><IIDj >:U>Wipoumj~> <> '<U~!>"!qno Oo>•.p<jOJ. >p on> J> u;¡ 

""''"'"i'" '""!"!"''"" uuonq uo> o:>oJ •P '"'"""''"' >p "\'!>-''"""» 
'1 J¡nt.><c"O> >p P'l'!l~od "J] • '''' >p >¡unJodw¡ ie.w "''flllq~JLI<>l l<lri 
~"ll>"""' ·~ 1~ >r.b .,. op;>n>o >p ,..,,.nu.. >< ~~ i ooo¡~l<»Q 

0BJ1 >p Ú¡>]>Ul>u;i.;¡ JOU>I';-OlU>!'hOl>:>h J<>U>J~ 

'"""'!"'"""!' >p 
U> 0>!>9'1 "''ll»' "1 uo> n'='d Anw o¡>uop>o:>UOJ 

'"'' •p """~'P""' •r "'"' p "' ''l"?'f<l '"''""'~"~ 
Ol ... f'UI,....,_, >p ~91!"""'1 'P <>p"f'!"""' "'""'l'i t>¡lj>OA.,XO'"jOI .. (ltl>j~ 

""""J" •p P•P~''"'" ""'"'!~-"'"" ·~"' ,,.,, •r "'"f'odn~ .. ,!1 '!"' o:.O... >p <•p~•>dn~ 

."<O>JI>fJd 101n IOUO.op O <¡>~>¡¡~• >l>~»J \>p 0>!'"?1 '1 
T,~!ZO<>p 1' jO~Iol U9)»~0 oun t10 10f<10Jl t'1!1>< '""·' '00'!lj~ -'>1 <Ol!J 

,¡,.,u., U) OJp>•d >p <>tlbol<i op IJJ\Jl<¡o/\ 
· . . oouop>npuo> uod s<fuoz 

.. 

--

"f'<l"'l\IO> I<Jnpv¡Ofl. · 

. "'PliP• 'P I>UOfl<l"""'!l "'"" >'P"I'~ 
nl>I01Jf) OJod '-'1"""''"'0. 

"'"!J.'"q"'. '"''"'r:) '"'!>U~ J. 

' . 

... 
·~pc·m., ¡> o¡>Ol JO<! "'~PJid<> I>J<ln¡ uo <.><1¡1 ,.,.,.,.J'P •? '"'" ~· 

Ol!'<~ >¡q~ ""' nptt;r!l" op¡o uO~ ¡un:;¡ >p "P'~'"I' ,.::.,., ""l 

{""-" 1!) "'/J~ 1 1'0 ,.,,., 1i'P "l".'"'"""o:J 
(ww L\) wJI~ >~z·o: "~"> •¡>p U9!'01lU"'-"':l 

>L ;o,.d >p pop¡un 10J opu>:nJ 

. "'/<01))W \101 6.( 

1'1/«i'lli tO> 

·~><{w 0:)~¡. 

:of"'l"' >p 101'"1 
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""''"' dt puor • n:..d!u la r.,;,. en qt>e te · rtaUun loo ffte<\ .. oo:r.,;, 
los dibmt .. niOI, liÓ do ho~o.-.. ,...,¡,., "" 1'"'"" l!nport..nto: o! !'«<rto · 
< ~dfico .,,.,¡,;¡.., ,_,,,. vob<!~ra m '¡• qu< lo. b:onoñ:>< do cenwno, con <u¡:u 
!i¡;<:><, <ion...: ~~• pi<dro pri,~com""'' t•l>re (fi,_·)0.\.1}. 

r.., vcloduru <n que 1~< borro""" do coniomo llovon luo mlomoo rdordoo,· 
r <en inicioJo< al miomo tio,.,P<> qo< <l '"""do l• 1"-'1'· no puodon ,;,, oon

oiJer>d" como "'"'"""' ri<o""· e<o<pto .~ ol "'"<k volaJu,. ouhtcrriuoo. 
Cuondo un borr<no Jo ronto1no '""><lo con Cu;¡¡ J<tono ,¡, M•<r r01nro, 
),Ore,~"' r>rt< ""''IJ,.,~,Io'Je lo """gia d<i o>plo<ivo '" Jnvlono on ""' 
~>cuJcd. cor.:ro el ln«iior do lo mO>• do roco, con lo qi,.·ol r«otto quo,. 
~!"i<oo <> Jcf;~i<n=<. En voloJ,,.,. .ubt< b oup.-rlocio, • ""'nodo,.,.,¡,. d.Jicll 

en lo ptáct;u rompe< 1• roco inmodooto •1 '""'"'"" lino) en """ p<S> ¡,,J •. 
p<ndoont•;- •in <mb><~o, <1 •• q~l<« olote~<r "" b.•on ,.,ultodo, •• rrocioo 
.!.e tu., el re<ono do..,,. modo>- · · 

Roxom~ ~n u«v<<lon« '" trl~<h<r• 

Le. ¡,.,-.,,. del' rontorno o<' p<tf.,.on <"'1 !> d<otribucl6n q~ oe m,...,,. 

m lo F:g_ IO.LZ. En 1m ""'"'''" do ~• 1< rolor:v. Coraoo do fondo ron 
Dynzmox on lo pone loftflor, odopt¡,dose lo <UO<Itlo de lá <ot¡.o o lo pro
(enC,d.~ 0.1 borrono y ol "qu=o de perforoclón. t.. o;ar¡.o do fondo p!10de 
co'<u!'C .. con a)'udo clol <J<mplo ol¡uient<: 

H=Srn 
V,"' O,SO m 
Er=0,60m 
V, X E,= 0,80 X 0,80, o lo ln•m• <n el cii<Uio normalmente ulllludo por• 
>'<liadun¡ en bon«i 0,50 X 0,80, lo que d. V,= Ó,60 m. -
Erre< ¿. ;~<lo<atiO.. = 0,05,+ O,OJ X B = O,z<l; aprox;,.donu:nt< O, 30 m. 
v_, = ~.5~ + O.J() = 0,90 m. -
&. d c.so do O,S\1 m,>< '<q""l<<e \lf\O c><¡o de fondo cle O,~ k¡ , 
L<o >ignLf<co quo lo cor¡:a do fondo <n <&do ~r""<" «ri do 0,40 lq. 

E.o el o.•o ¿o vol•clo<u pro[undao ·,,¡ rnn•<;n«ián cio co~eru, la oor¡o 
d• fondo P'"<d< m oumnHodo on muchu oc.>ion<S, 1;<mp« qu~ <Ita <Of&o 
'"· ¡, yoct•. i<.!dor' dol bmono n~ daño lo meo dd contorno fmol; ~o olnton'te, 

d<Ooe>n ~'·'"" lu "'ll" '·'"'lvomente potente<. · · : 
E< tom!,,.;n lmportonto uo~o<>r~o do que lO> bmenO> de lo p<go lnmo·. 

C.>tos .• lo hH<to d< "'"rt' no ro"'~ "no· concentrodón e>«<ivOnLl'l>l< pO· 
:eo:e o.c :, '";' Co <olumn•, puo. Jo '" .,;, el re<uhadB dd recorto puodo 
"."''~""'""''<!o""·"' do q«< '"' bo;ronco do «<ntomo h'~'" tonido 11em¡ro_
¿, "'"''"· Se! lo «C>»<L6n Ge tdr.ch«" !>'"' ""''"'.,, con fr<ro<nti> no 
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convlono <n k pricU<a volar <1 cOntar,"" por. tepo.-odo, ¡:O. lo <;_uo puod< ><< 
pf<l<riblo rl PfO«<rto ol f<«<rte ronnncion•l. 

ú import.IM< <Ofti~<Obo< que l..o c¡\<rode:><~ ~• nr¡.o &: tolw=o- d.- :0. 
. bonmoo .. efodUon rnn to<lo ruidoúo, de f<>m>o quo la< cari;O:< ....,,.~:Uyo.~ • 

-. \lf\0 cad•n• lnlnttnumpido, e.;tarJo 10mbi&. que puo<)on .. , diopm~., fuoro
d• loo barrenoo por lo ~rtonodón do los orfyocmte~; ~ no se utolit.O un "'·"r
riol do retan~ n.,.mol, han de '""''""" lo< cor&~ por m«!io ~. ""'' 

<>i'<'<i•t ... "'"'· e«. 

· Rorortc ~M•• cint•nt•c/Qoot< de rdi{fcio< 

Cuando ,. <f••"-''" vol>ducu ¡»<> lo c-onmu«lóro do odifkiO< o do otr.u 
in><•i•don<~, ., much1.1 "'"' ·J,.•,blo ~itor d<1pt<ttd.ml011"" 0 ,,.,_..,~~· 
de 1• roto ••«rioi o la oooción l<o<i<a. En mochoo <OJO<, la1 'rDI•doci; ha,. 
,¡._ r<•lizon< muy pcówn.o • rnn<truccion., pt<"'h""'" q.., ée<eok., 
><>b« lo ..., ("''"e cop•tulo 13). ~ • __ • :. ,__;;:, 
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t¡ll> "P•A>¡> •rm """!""d o>Jl<lwl onb "1 '<>p<ptpun¡oul "''"Átul 1 np 
.. .,,,. 'n"!w u¡ >p ,~., ., "3 "'"'"m ¡op souopu"'" "1 .10<1 ~npo¡o• oun 
: opnnu> ''1 , >nl> uo> <·r'l""-" r• "''''"~"' >r>nd "'" .n<> "" "?!g"'•J. 

""''"'lq"'au "'"'"''" ~~ ¡oqo¡~ 
<>.:>puu>¡j 0¡»0" ¡> onb 'uoJ o¡ ¡oz¡opl '? P'P!'"'" '1 opQu< JO! >p '""'w 
-n• ,.,,~ >?>"d 01pw~r~ uo>J >p '"""'"'! >p ~ '"'1' ''"""1 >p "'1""'~ 1• 
'op•¡ OJ\D '"d ">uO»J un >p cpo¡¡nw t• J>¡>WOJdwo> "'P'"~ <>u;¡uu. 
·•"! "91'""''"1 \103 "-'"' "P""' Oo[ >nb IUti!IJ>;qns ,.,..,:!' U> <Olnpo¡o.. 

nJ u >>U><>>d '""" <><p>J<! <> '<>¡>11?1 "'1 •r ""' p "' >nb o~r •;¡~ 
·oiJ<:> >p '"'l'<'W>>...O> •1 { o:U>!"''ll«<<> :> '"<! sop=p• '""!'• "'"" 

_ <m~opo ,. ¡< >lU>!U>•UOlU! 1m J>S >nb >Od ..,_,!1 ou "11' Ol>d 'i>j.,UOT!J<><j 

., 

""''!"''·"""" >u=• pp <OU>JJti oo¡>nb OJ¡¡dw¡ "l'3 ""''•'"'""!"''! wo;,.rq ;. 
.""' SD>uoq u> >Jodo ,. oc.b "'"!";nqn• '"'"':"'' "1 "' >1"'""'1 ·~ ., .. 
opt> or¡o "' op¡u»uoo ·~,. "'~' "'"'!ól~ '"1 "l "''·"!"""u;"""!>'-"''" 
K "1'"~' u> ~''"'" 1• '><d ''"'l"~ 1·'"''!-''r'""'"'" ''1 "'"'Id' "'P'"d 
•¡>u~¡ u; "'"~'1"-' .( oouoq u> •o•n,><:o• op "91'<"1qwoo •un u> "-'" "'1"''"'· 
""'l"'o' >o>cr•mqn> '"'""~' >p "91"'"'-''wo> :er ••[•q••> <o1 ·r•P'I" 
'1"'" >p "'"' "'"'" >p •••~ "'"'''' '"' >p oun1¡o >nb "!' 'oq»Jl» ~ o!n¡ 
"'"''"''" '¡>uN tm >p .,., ¡> u; '!''~"'""' >p IPIJ'P ..,; >p>nd o¡qwoo U> 
>.,¡, o¡ 'op<RJ>po "'"' >p ,.,~ tm J01<>>n >p P•P!M!•od •1 >l>!X> 'OIJOq:JJ> 

"!' 'n>u~m¡qn• """"!> ><'1»1oJd IV ·oo¡:• u• >nb ••"'''f>' uo..' '''" '1 
>p O:t.t>Oj>J >p l. >>JO»> >p <:¡><o;:lli>P oq ;r.b 0:'-"<U>'J " >nb o¡ JOd 'oo¡Jou 
-t¡>Jo .. , ... ~, >OJ .nt. »p~•" •,.u • ..,,1 <><¡>>> >¡o ••'-"';""'"'-t»»od '""'"" 
-<J"" "'-''"'~' "1 '»~><•¡onuoN ·(nt 1191">' "''~') POJI>fl<A uul ..., 
>¡o ...,. u>p>_r><l h"'!>»>qfts tu<u o "'<WP Op o.l!> i>P •••~~>nn<> o..-¡ 

•(ni ~V!'""' >••~•) """'·"'q" '"" >p opu;n·w¡ •1 • l'""!"oJoJd 

» owO¡u<>> l'P '~P'?''I' ""' "1 >P "'"'!""'·'"~' I'P "\'!'"''" '1 ~1'"'.
1
1 
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-m•1~ 'I'"'"U"! owoo opOn¡,. u<q .,uofllol.(o¡d >p <>.:1•iod ¡> ~ >c.lxl~> ·~ 
"P"~ '! 'ou.:w¡ t>P <>IKI:"'"l!-' "1 •<JW>ue» •1q;>Od O;>!' doq opu,n> ""·V 
;>>uo¡>o>yop> "P P'l'!WI'""' '1 u:. "'f>"~ op""ill>" ·~ " ou >uo,,~ 13 

<••op•J•Irioi$OJJO l 101·'1{11'' op 10JJO¡.Ull<>u.-¡> U3 >l<O>OJJ 

· ··oruo¡ op '""' o¡ '" •-'"' '1 •? N"'!", • .,~.,;> ¡> 
"''1'") t~rJ •'l''"'j >¡' <)"> '"""~'J cun U>~>:t ''""--'»J >? '•' ,.;.:o~ "; 

·>ub ''"'!"'"".., "' >j'o'nJ 'l<~e>"''J o~o.l t1 >P '~'P""--'~> 1' ~;:».!»> >n~ 
o¡ •OJ 'l(>ll>tu!•P ._,,U"-'>J!P''P '""""q .,.,¡ •pon»?• •iiP"" •:'" <un 
"">'1 ~-'><!o¡>¡>'"!"''-'! 1' '" ..Op<>j~"'-' >Oj op POJ'"' '! • "1"'~; lo¡uv,o·. 
•0!-'"diO U>,>lnd O+Jt"~'J >p OlU!f •¡ " •olO!¡>OUIU! <~><! Oj >p IOUWO<¡ I<YJ 

· .,,,,~ r• ·~., • ""1: ·~ ,, .. , 
o~>d o¡ >p '""'" oq •o¡ wo¡•>d -,¡q,pu>WO>O-J t.> ou · •"" t¡ •od ~,,. •¡ » 
"'1 A '''1"''" '"'-' •! >¡> O>¡opijJodn< >«<T> ~>>o¡d<>p >~ond >P<U>'d ¡-_¡ 

'""P')OA l "9\l<IO)J>I'! 11 ~· 

-· "'""l""'!ldWO> · ,.,,,; <JoJ opow »<> >p ""do "!"'"'''~ J>< >ponJ '•ap<¡ 

••1 •1><•1 up•"!l'"' "P""JoOd '·'"""'""'" ""' .,,,.., ••l-J.>¡; "l •»0>:>~•r 
I<¡W <Opll¡n•'-' JTp >p>nd 'o2od <1 >p o.,_.,_ 1• onb Gil"'"' "'"'1"' 1' """''""' 
>¡> oou>.uoq 10¡ >p >¡~ ll ·o:iod •¡ >p' OJod<¡p J. "'1!>010J->><I o¡ >? .,_.,, . . . 
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11).3 RECORTE ESPECIAL 

E.. ''"" ..m.;., " d.otri!>rn ~n"' mitoJ<» <tpo:ciol.o do <ttorte do: lo> q>oe 
M p<>«o ponono!montc "Porkndo pró<tico. Se los ...._ .,o<lo principotmonte 
en loo E>taclo< L;niJu<, Y ;., la< induye •<lml•mo <n proyo<tos iMomoolonoleo 
., ¡.,. qtu: ouin im;>licodoo eo<nolto<n nortoomerb,go, tu lotosroli11 de 
<H< t:~ ¿, YOI:duro; mu<otron """' ,...,.,Judo> <-•<don«•· Loo 'mOtodo< que 
1< tk••nl..,n oqul <<><>: _ • • 

re:lo,;d,;n de limite. 
Vo'•~uro om<>rtllu•d•. 

El m<toJo do ~rloroel6.~ ·dO ¡;,.;,. ~N> ~!¡o o lu hllor>< ~e boneJ>O< 
muy )"-"'"' utili>~.!<>> <n Y<>lodu;., n>ntroloda; próximos o «<mcodoneo. Los 
b""""' " d•J•n on '"' mó<o<lo oin ""'"· y octUon rnmn O<i\alodoreo d< 
lo J.recu~" Ce lo ~riel> o lo I••;Ú do )u cu•l << dooprrnJo lo ~><>.«o"oJu O~ 
ho«n ¿,,.,,., los borronm de lo ¡Íoga. ~1 <l<<to. •• prob!omrnt< '''l'<.ior on 
"''"do bajo ,.,.;,.enrio qoe <n lu "'"''do S....: lo_ 

lo< ¡,",...,¡ utiliz>do< <n <1 .,;,to<no ""' c<n<ralmtnt< ¡,.,,,_,,. oncllo<: 

50-75 "'"' de diimo:ro_ [] «~eiimionto <ntt< olio> k: ha fi¡.do <n 2-4 
vr<O! el ¿,ime1ro, « doeir, ontr< 10 y )() em. lm ¡,,,.,os <<lll ur¡o o< 

·<itúan o uno di<tond• ig"•l o lo mO!Jd dol «p•d•m:onto de 1M b.>tron01 d< 
lo p<go. <orno '·' <1 <•In dd pr.-co:t<. lo< <orp< ¿, los b.omnoo mi< 

.prO,::n,. de lo po¡o hondo roduri<><, poro no doru.r d contorno fino!. En 
u>'>< on la< que lo nxa no e< opropiod>_ poro lo >.plicod6n do «1< m~todo, 
o V<«<>< hon de:Otl>do unu '"'R" lig<ru '"'"'de l:i pego,« d.cir, <n lo_ 
ml>""·' formo de un P«<orte; el lnconvenion« <on>i"'• e•kl~nl<m""''· <n el 
roo\< do ¡>erlorod6n. 
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· l'ltrece p-o!,oblt, q>~e una <t>ml>lnadlm de ptr{ond6n do &i .. -..,.; d 
pre«>no podrlo ser. u.o buOn mf\Rdo o oplkttr <n 1<» COlO> "' quo "' """''" 

·obten<r <up<rfJoiOt ntr<m>clomoftt< 1;,.,. El pr«uno • ~.,.,· '"' ,..r...,.u , .• 
''"' <>m <$ <nn l>amnoo ooc•illoro< sin cor¡.: .,;,.-.;: Tos b.rr<l\0> coq;oJ.,... · 

Lo; voloduro oma<tiguod.- ., """' IO<m• do r<earte ullllt>O'~ <n ""'' <n 
q1111 ¡,;, ¡,,,.,;., dd """"'"0 ti<n<n rotur>. ltbr<; ic1 ¡,,.,.,. « "''l>" «>.~ 
<ort..chO< d.; ·.,pt.,.iva <<rn«l>dOI o rord,;, d<t.,>nf<, y o rnnti.""ru><ión « 
rellonon -.."'"'m'"'' ron '""'· D<be hoco...., lo po~bl< por quo <l i>!JIO 
de onccndi,To "'''" lu< """""' '" el ml,lm~. Con\0 <n r1 "''""'" nor:no

1
• 

-. ·,. roq"'"'' uno dofla '"~'do /nndn por>..,,. u.no. 
_ Cotolldo >< <<t.ln lioci<nolo vn!.odu<lo ,.g,;, lineoo "''"''" pu«'< n<ultor 
_ o<k<u;d; .,;,, «>n>~inocl.ln do vo!'d"''" >mortigu>d• <On la !'<'I<<Oción Jo 

U mi«. 
~~ Monuol de Vulad'"" dto lo> li,uiont« volow apra~lm•do• poro "" 

mo!t<><lo do r.-curt<: 

..,._,,. Eo ............ .. ,,...,.,, 
"'" • ... 

,._~ o.ro 
75-88 . I.W 

100--112 ,,,. 
·m-na ,,ro 
150-165 2.10 

~· .. 

..... "' ,.u..,. 

" 
'·" '·"' '·"' 2,10. 
2.70. 

o.. .... -...... ,. 
••• 

0.12-0,40 
. 0,1{1--..-0,80 
o.~o-1,20 

l.l"0-1.50 
.1.50'-Z.!O 

El m.'todo·J'U<"d<·n:>ultor de In«<& ruando S< mUzo"" n:«><t< ,.., 
b.>f'<nOt do pn ¿;a-,,.,: Por~ que, .,. lo q>le re<¡>e<to • C«nttnttoci<:ll .. 

de '"lo. loo vo!Of,:, ,;,.;, .• lo ¿<re<ho do lo Toblo. le> m.io oltO.. '"" l<n mi.> 
•propiadm p<fa lot tiP<>< do roco q~e 1< <n<u<ntnn en Suodt. 

' loo do. ,;,,;wdOt <!pec;ab d~ recone qu• •• han d"<ri'<> p..,.de~ oerrir 

Poro lmpul<>< o !Ot tfrnicco do OOlod..,-•• • d..:tuor '" .. Y"' prOtti<tJ> y oda!>" 
tor di•e....i m<t.od<» • !>.1 fOrmOl ,._;, odewo<W po.o 1M ti;><>> do '"'' 
imp!;oodl>! en udo <nri. .·,. ~ 
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11. VOLADURAS ENCAMARAS 
SUBTERRANEAS 

11.1 ALMACENAMIENTO SUSTERRANEO 

· En ~1 curf<l dt r.,. últ!m.,. .~.,. .. 1•• •<KimadO uo .,.,~J<r&b'.• ¡....,cmrnto 
m <1 u.o d• ..;, ... 1 dm'"' oubtwón<•• """ rm,, dt olml<•n•;,;,nto. U..· 
r<~ogo01 rontro ¡,.,borU<o> o<reoo, < in!tol"i~no< olmll"''· eotán ,mpl"adoo 
~rm•,.!moot< Cn roe• ¡¡,,,, por ruol'<'' tviJm10o.' la ¡¡,,. <i¡¡uion« muonro 
•l;;unao do _r,, •o<Led•d. .. dt u<iliu~llm do l.n ,;,..,., <~bt<rrin • ., ~x<~.aJu 
m r<>u: 

Al01oc.nomionto do p<1rOiea 
e;,;..,., fri¡ori:.ru 

Ro~or!G '""'' '"""''OÍOO"' ,,..;¡,..,,.., 
l~<t•l>don<o dt dop"ro<lón <le t!U" miduol., 
A!on.oon" ""'" di'<no< produe<Os. 
Coco!<< y <>t.a<ionomlontO< "'btorrónooi. 

P,.do ~"'~'""' m un =ro• y s!,nif>rati•o r,.;.,...,,O •n' ti us~ do cima
''" !Ubtorrino .. ; !;1 Jnten .. > cli"U>ÍOI1" >Obrt Ol moJ~O Ol'n!i<nt< do 101 
Olwnoo •ii•> han pro~n"ion>lo '<rnpuhos que opuntan "' '"a cl!r«ción .. [s 
J>Ol'~lo <¡U< adomU do! al=«oomi<n'o ¿o ol<.,•n•OI ""'laminan'"'- y do 

r"'"""'"' eon,.,·.,.oo. poro "" ""'"""'" tTaUmi<nto, ln<imo iO<!uml;o 
ag«oh·•• pn• <1 m«<ia '"'b<nt< puod•~· ,., emrluoJ .. boj~ ti<Tra. 

E>h•dioo r<ol,z•dno "' Nor'""'"'ka hon pucHo de rnonlfi,·$1o la po,bili· 
dod de <eutJiit"ión de l• r:Ja¡wi• de Jos proJu<>O> <or.tornlnido>, combinon"do 
o~ el cuid•do del <rn;d>O ambiento e<»> ti r<O<!Lmiento producti•·o. Pode""''· 

!>O<" tan\<1, O>¡><TOt qut "'"''·" de "''" no ul>lizod., haot:o <1 p,....,,. brinJrn 
noas ¡><>.,~,liJa~" ilimitod» paro producto. .,.,uy impor:•ntcs, 

Des¿o el punt3 de vi"• de lo t«'nología do ¡., v"lod,r><, "'"' la po>ibl· 
hbd do d.r a 1:. cimou ,ub:wJnco ¡, forma adc....,.d• p>ro <1 vulnm<n 

lere•do. Hoy ciortO> !•«=• que ofeC!•n de modo impo<t>nlo ol pro~octo, 

• 
La prnfund,Jod do la cimaro ba¡o 1> >nporfirlo - Lo. ocO.ws. 

Li '"'·~:Ltud do 1• o.,.,.-· U rNÍ<t<.,Oa d•"ta roca. 
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···SI fa ptOfundld.d o <¡U< NtA situado la <!maro n o>ten~ .. ," d acn10 o !o· 
,.;lsmo so ~•« mJo d;!¡cll d"''"'' 1., ~P"•<:!<m~ de "ooloJnro,' y wnbi<'~ 
mj., ton.le cnondo <><< <n :.,,,.·,clo. Poro, por o"a ~o<te, no « <t>n•oni<nte 
por r><on., ti-rnit11 oitu" lo <.imoni a uno proÍUZlJitloJ. dcma<iado p<qu<ña; 
pun 1<n<tolm;.n,. la"''" obnzÓ >u, m<..,.. """'•.-.<la r;..m ok t. >np<rtici<. 

No pu<Je Jono • (., cimmo "'bt«dneoo '"" andwro e•co.tra, P""' lo 
""'" no tc01 ,1rio .,·pociúod poro ""'''"" ol techo cun ayudo d~ ru <olo ""'' 

, tcnolo. En ""' do·.,,, •nhtcn~n<o .;, oondidu~• norm.>loo, Y a d.fefcncia 
de lo <¡no ocurro en mlnerlo. no oxiu.., pr<>blomu do ompo<i" O t<n<:..., .. 
do lo roca. ~n roa. de ·booono colid•d, ncr....,lmente u po>ib~e """' ln1 de 

· """' :ro metTo•· . . · 
La riruodón do l•s cOrnoto< oublerconeot «on ul.>c!On .• los condi<lon<S 1..,.. 

ló¡Jco• do 1.. roco •• ¡,,,urJment< un fa""' do \mt"'rta<><la v"<tol. [ft obr .. 

do '"" onv<fll.>d,;,.. ,. rea\i:t.>n p<Ún<r<> '"""'""'"""'"'"! y nnoc!lM lffi,ógkol 
<um¡•~""' <;u< pi"'p<H'd""'n 1:. b•>< 1"" dot<mri~>< <1 ....,pluo..Uonto J., 
lu cO:ruroo >ubtm.ioO,. ~ tomb'<n,"' mothM <>""'.""' di>do. ~n la< Ul
tlmor ai\<K •• hon podoe<lon•Jo loo rn<tod<» eor.pl•odO< por• 1• ln•re«lón 
del m,dlo rocO•o. 1'<"'~ un e"ud•o pr<nrn"'>< •un mi• d<t.o!!>do, «>n ls 
<OO!'O<><ión do ~lOS"' 1 ti-mi<<>< de YO!odum, pto<dc proporoi<>not "'" 
mejor bo,. p.0.0 1 .. JecWot><l roru;orniont<< al m<t.Oo de l'oi•Ju,. o ot>[¡z.,_ 

Los rnOtod<K do re<onorlmlonto d• lo r<K> h>n cl• '" deu«ollodos por• 
ll<~or a mi:n>tiuno .. m:i• c"onUficatlu oun <:UOO<!o haya de ind~ino on olla> 
"" morgen de .. ,orirhd. la <lnlf>uc'oiln d< la roco on nrl., ¿cnom\naci""os 
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Altura - -- Et~·-- .c...,., Co<p 4o colomna c. • .;.' ..,_ . 

"''"'" . , ..... -~ ...... , .. 
" " . • " •• • )_pn • •• 
" (3,3 1,85 ' ,~ 7)1'."- Jl,!l· - l ,lS 0_4$ .. 

i.,; ""'1" ~ d.'O,~S k~/m' pu<Ue '~"''"",...; ·¡,.,,. o:G2 ''4/m' •n. 
<"G """"""¡,• haderdo que i. cor¡.o do to~.n.n. ll<l"f' • ~.o kf/m.. • 

Si ,. han de ~~ popo dt mó• dt el""'> Mtru, lo <>'P do eolumno 
puo.;, intromonu,.. <le /omu ¡;nduol o P"''' lo" la ""'"hilero.- lo zono 
d< "'"'"" "" tle"" que .. , <1< loo~it~cloupe~.,.. o """' 0,8 m, U«'flto _<1 
h•1 p<li&"> ¿, .:.;.,.·- p<orttdoo• .. d<1'.trO drl "''do J. obro, 

zo .. ,, ¡ ....... 
Con bmcnoo de 51 mm, d NobJ\ de 22 m:n puedo ••• oU..:uodo """'", 

<"~• d< oulumna, 
El 01¡oo<f,.a,:,.mto pu«!e obten<r>e de la Toblo do f'KO<t< (~ lO 1). 

""""' ............. -- Eop.o<l•· c.,.. C"'P do"«lu.,.._ 
del...,.. - ""'"'" dt '"""' 

. 

" • " • •• • eo..-1<\<io 

12,0 12,8 1,00') o, ro ,,00 <.ro Nahit 22 mm 

(') T .. num.n« la plt<lno .. de_1,2 m m el<J<mplo. puo ba,um\,;f~ 
,,,,. oiert.a 10b,0 ,,ca ... ci6n eli ]., pegu. La ""'' de fondo se nlcula ron 
O.SO <<>mO p¡.Jn J ftrOt de prr(otOdiln. · 
0,05 + O,OJ >< 12,8 "'O,"' •pn>.•ómad.,.,mte. 

-r.,, lo! barrenos de gron lon¡ltud q~• >< utiliZa, ~ nte ~lOÓ. lo máo 
"'i"-"<> n uw;.,., m«ha ¿<tÓnante poto l:llcio,-.W <OtP• obrpdao de N'ablt, 
puM ¡. cargo del <t>rltorno nui -~<>mctid• ~ la inl!uenda de IM b;trr.,no• <k la 

prg• ,.;, pr<i•imo•- . _ 
En 1" p<;>s de br,-enoo h<lli<onta!M."ol ~ .. realiu t&rnbjln con 

-poño .. ciW. h•"••~tal corn~ en el '"" de In vol.durao orclinoru; en tUne!••· 
La mo¡;n'ltud dtl m-orf,en pa.o <rnboquil!o en La perfontlón P'>'<< un ef«:tO · 

'""ilicati"o .,;,,.. los -,..,.hadoi del r«t>rte. • • 

M<'f,¿,; do W>lodout~ />IN Jt¡Mrodo -J. t.. ro,.. <enrr</ 

El m<toJo de la 10na <entrli {Fil. Jl.J,J) ,:, O¡ otro p,¿,odlmlonto utill• 
%>do m lao volod"'OJ ¿, exeo'f>ciÓn d<, c.int.ar:u •ubtm-inetL - -

frtc<<o<nrn" .. al>= una galeria ~. atoc¡~>e supcno,- (por coion<t) r otra· 
interior (por •olu•). y' • continuoción" proce•i< • 1• voladkltl '\k lo """" 
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Flt. 1/.l.J 

·een_tn·l & roaÍ ~t...~. Ene· m.!_todoo_ ~ul..-. 'un ,;,.1"' ~bojo .,. iG.d 
pero, pGr Ott., port<, lo _,, mttnl n m4 tic;! d., YO!or ol no «tar ..,,._ 

t:ciiido. · lJn Jncen-..niente. del ~:odo •• la ,r.ncultOd de .icoo<O """ los -
t:abojoo de ,.,.., Y. rtfu..-zo, nocaitin<los. 1aier!ao dntinod>o , "'' r.., 6 
lo ..,., del ,.,.ho y.., lo del piso. 

I..o goler!oo de ouÍ¡ue iuperlot e ¡,¡,:,;.,.. se >br<n .,.d;>n!t loo ,.~todo. 
, !'onml<> dt ooladu,. •n tOn.I<S ¡,.., apitulo 9) ..• 

Vai•J•r• riel• ro .. """"' 

· ' Corno los bu-.. 110 U...... cont!rwnl<r>tii por la pan• inliriot, lo e.,.P 
putde .. , dl>tribuido ro;ul.ormente en . todo tu l""&itud. El mtnoi sredo de 
con!lnomlento lmpiKa q~ la·""" puodo ~· dWn;n.,;do huta~""' 0.30 "'fm'. 

'· Ei<mplo: Ho'dt >Obao uno >Ona centro] <k una oecd6n, con =octe de 
J .. ~ored., lattrole.. Los diro<m;.,., do diclt.o '""" ""' de 19.0 m de o:~"" 
r 20m de onchoto. St.ub!iur'n bornnos de SI"""· 
.La coc¡:u .. .Oirulon oobr< la b>se de t. <wl'centraei6n utillz.odo en kf./m. 

osl "'""' del •a!Ot 0,30 krifr:P. 
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11.2 VOLADURAS MINERAS, CAMARAs· Co·N BANQUEO. · 
DESDE NIVElES. EJEMPLOS DE VOLADURAS MINERAS 

El mitO<!~ d. c.im>r>l ffifl banqu<G d..de nivdoo es un m<t .. to d< ••rlo
tidón que >< utili" en mlnoo en !01 que o! Ínm<nl y¡., ro~., qu< lo roclcon 
P<l"''" """ bu<1>01 _<Orl<tori•tk» t<•ioto:nltl. El min<r&l >< ..,,urnln llQt· 

''"'"''"'" fooTnodo un Jnsulu """Jo de lndln"c16n cun ], horizontol, wn 
'""'""'"" ""''"• 'Ottinl"' e IUbV<tbcolct "'por.ind<>lo J. b ''"" nt<'oil. 

0..-.;>Ui-s .Je <x1<>1Jo d mine(OJ, « f'<<UtU1< QU< ¡,, ]n«'<"O< dt•¡oJ,, folfm<"-
,.;,.,,.., ouht<rrón<U. ' 

U p.rlon<ifu> >< r<oliu eottl""'""'"'' J«<I. ~·le<i••' de p«·poudñn en 
lo formo do cue!<1 <n obonico con pedn,.<lón h"lo "''"'· hotl• obojo,.o en 
ambo• •<n'.ido•. Ge.,.rolrn<nte •• C<Jnvrnl<t~t< ...-itor la ,,,,,.,;, q10e •urO>oe 
~"' ;,..,~•tud <-««iV> de ~olori", p<>r lo qu< loo bomoo• p<~<don "' rel•· 

''"'-'"·-~'· 1>'1""-

f;g, //.2.1 

El tmboqume y orimt.rló~ co<T..:toi de leo ¡,.,,.""'· .. d. b ,..,.,. lm
portmrio paro tl ,.,ultado de lo volod""', oob<e todo poro b ftaJm<nfotlón 
obter.id>. Como tlomenfoo auxiliar., o ':'1< ,..:,peCio a'>. citu .!<>< ni-..!<> 
& 0..,/oujo, UOr.<p<modo"'' ¿e .ingol<><, etc. 

,\1 d'""" la< volod•-""11, J.,. l"l•r.o J~ b'>.r<enoo tienen grnorolmente ,_. 
'"" Lbte, P'-'"' ¡.,.deJo. <k vo!ad~<> .., odo~ton • loo tnboJos de d«tKDml>m 
ilo':>doo o cabo "'"' oba¡n_ Lo ''"" ,.,ancado "' recogida tn dtpóoitoo oltuo~ 

·-· • 

... 

. 

1 
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deo o ;.,. ni;,·¡ inferlor 7 en donde .., el'~ el d«acinb,.,. Út< pu«!e 
ho<et'Se modJante d<Oga:in4 dir<c<>mff.te desde lru de:>O>I,ot, pern t><nbó<n 
., pmible"" dt><'s<oinbrn mtdr.l«< dndt f>ltriu bttnl<l .. 

ti. 'fro;m<ntoción · ti<ne uno '"" lmportoo<io en '""' coso., pun <1 
,.;.p¡,o f>O>'<riot de <orgu «>nfomud.• 1'"' el ,.quco de 1 ... blo-:au<> ;;nn¿.._ 
lmpl•<a lnttrrupdonei de todo el ddo dt p~oJ.,«ión, <in contor lo b~u<n<io · 
dc•l t<>Jo de f<>&m<'1t>ciún oob<c lo. eperodo~" do d<S<«ombro. Si' 1< qu;.,, 
que lo uplo,.<i<•n ¡>0r roim>r>! «>ol p<¡;>! .,-, .bonito«> lo móo cr.tu p<»ible, 
lo .,,;;n,<io" clol trodu ¿, f<>gnn·n••<~M r lo •d>pto<ioo de !a •olodurO o 
•"< obj«ivo Nnltituyen fo<tor« de !"" impor~>n<IO. En prin<l~o. pued< 
h•<me U•O dtl mi1mu """lelo qu< >< dttc<ibi~ <n lo mci<l·, 5.8, "E>tuJio 
tNnóml<o ~e 1" voi>Ju""'"· 

u,- c...<lidO<t« <>p«;r,,., pr<>;>:,. de codo mino en r>rticulor implk>o · 
que to<lo g~tlero:izo<lón • "" r<>P<'<t.o h> dt hocme con J,, do~ld.>< 

_ prc<oudoneo. · 

Lo perfo"dÓ•I de cudu en ahonico << ho deur<ollodo <QIIIO "'""'''""''' 

del d.,..~ Jo limita< 1, nucnlt...d de¡., loboteo d< pr<pOnción_ De<de ti punto 

de •i><o de )o t~cni<o d. vo!odu"', too "'el" en ohonioco no ''"ul'>n Un 
ocoit~JO<, pu<' !o di>t>ndo '"'" lo. bomnoo •e » h.denda progmi••· 
mente moyor,,Y lo miud irldor ¿,loo rti.<mo< no r"odo oer o~rove<hodo 
~e formo adwiod•. Lo< ""'"""' p.oroletos ofrecon uno ..-cejor !>O'ib.tiC.d de 
lo¡r>r moyor 'pre-cirii>n y <a•&•. con uno fro¡mentoclór. mio. prov«h<><o y 
"""ltado< globo!« >Upedor., [•<•"' s..:ción !!.1]. . 

Can loo avonin hobiJoo in loo U\timoo o&oo en <l compo dt loo ..,lod"'" 
de coJ~,¡,;, p<ltd< rt•ul"r vtntojo•o, on el m o d< ¡,ton« Je rni.,«>l .,tr«hot, 
"""'idcror b p<i.,b;[,.)od de reaUur !o >obdu" d<l ILlón en t...do '" >nc~uu 
mediont< bar.-.:ne< poro!elo._ 

Cókulo J~ '""'"' • · 
. - E\ m~t~do de ,,;;.,,.., .,;, pcg., en obanl<o [oubnlv<t.:, con perlond6n 

· a><<ndentt) pu<de r:>uy bicn '""'~""""· d..O:c d p"n".o ¿, •ir .. de Jo t~Jco 
d< Velo~un~ • lu \-otidum -.., bonc:o sobre \a oupetftcit. Lo voloduu cOm
prcnde t<n<rolrntnte un a'"""'o limitado rle hil<r01 do h.otma, y Jos dimtn
->ion<O -!romitriuo dt lo 1'<1' r '"' concli<iont< dt <onr.non>i<nto liinitodo 
lmplitan nOfma!mentt que '"e "'Oto<lo d. «plo,;ció., no sOo o:!lfkil de lb>< 
a_b prá<;liu_ Puode <on<icltm"' &tn<n!m<ntt ~~uno cor~o ,,,,cifica .:~ 
0,40 ~g/m' <> •ufide_,,., Si "-' est•h'«• lo <om~oración con l• voloóro de 

·L. <ono c.nual <r1 uno.,,;,.,.., sub!<fl'o-, r<<ui!O que o'; u Olwno p;«ao 
<Oiomento O,JD k1/m': pero., pcemo t<n<r en. cuento 4u< 111 !(fado de o:ouo
tri<<i<ln eo menor y .r tmpla•mlmto de loo barren<>< m>~ •cnUj<>~<>. 
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f;g 11.3.1 

e~cima. Ci.nome•>t<, In "pe~" no tionon un,conr.nomlento «p<dolmont< 
•ou~>do, U<'VlO en ol nso do nioneo muy e>tmllll!, pero no ob;tonte Jo 
nx• .po.,e '"'''" pootbilidod P"• dosplat""' hacia odelonte, Sin embargo, 
d mitteral puede mol'<r>e llocia ob>jo en el hund;,TU<nto, y ene de<ploza·'· 
mien:o •• vo acolr"do por la p<e•ión del m.,~,,,¡ ya roto. -

Eo ia 1-lg. 11.3.1 >e O'IU0>1r> el <pilo<lo do <-<:>lo"dón por nivole1 hundido>. 
El m!todo plontoa un» grand" <'isencia< <n lo qu< '"!"'«• a la lragmen· 

loción; ad<m>< de la Jis:rlinu<ión Je la <>r>ddod de d<«Scombro, si en la_ 
,..,r,dura •• produ<en n•uchoo bloqueo g"nd,,., « el nli>mo p•<><<ro de hU!l·. 
dimitn\o el que" ve interrumpido. · · 

la p."rloroción "' realiza en es\< ,n<toJo on formo de ab.,ko, con 1"' 
. bocrmos ohiéndosc hada el int"k' de loo pilar<> o "'"i'o' odyo<entes, y 

""'giindo« h•<i• arribo on el mac,.., supray•oonte. Si lo go!cda de ¡><rfora· 
. dOn no ~\ó cont.ada coo r<spe<to o e"e pilO< superior, 1» longitudes d< 
ptrfo.,ción ~ohán de Oju<tórse de mo-do que se logr< uno di<t(Lbución.un'· 
lor;,re en el Hno de 1• roca in<oc<a. lguol que en el cosO Je dunam ccn 
booqueo d<>Je niv<i<S, la p<rforoco6n '" obani<o p.., .. "'' mue~ •• d"""" 
tajos Oosd< el punto de vi>ta de [, te<nolcgio de l'nladum Sr fu<ro posiblo 
r«!o"' par>lo!a_'tlc"te los borter10s >in dcj" de ob"rv>r lol ,;!tOno> tóc· · 
c_i,o> ¿_, 1• "'~•·nieria do miuÚ, la frogm""'"'ón cbtenid.>. ><ri' mudto mejor · 
con una rcrtorocoim "''""'· dob'do- • la ,;,etor d"tribuOJón do !a carga. 

" ... 

-~- ' 

' 

· ..... 

_e¡¡,.,.¡~, do rort~ 

En 1., ooloclur~o · ~n bonco "'dlnarloo; la ,_;.., ~ n«<sarhi .. Oprnd: 
;nadomtnto cle 0,40 kr.fm': .. _ .· -. _ . 

. · Lo Fuoru «•plomr.,t;rio qur se pre<:!>o paro. rl ~'P''"Jomlrnto .,-el <M-· 
todo do ni>rltO ~undid"' ., prn~rcionol o l• pot<ncio del eotrato." El ..,;,.. · 
miento ro~tro lO$ loJoo do lo poÓo, pof otro port<,.putde r>l¡ir uno rlorto 
cornp<n>>~i6o Jr '''~'· y en rl '""Jo !tlonos <strc'rh"' tirne '" lm['(lttand•. · 

1\n·J< hocmo "'" de lu !hiSm» ba•01 de c;I<Uio quo rn el en"' d< <Í.· 
,_ • .,, ron boLLqu<o <ir<do nivel<>; >In <mborgo, el <t.pl<m<nto p•ro "ponjo· 

,Jnimto oporrcr •iompro prr•ontr, lo qur ~ore qur lo ror~• "¡><d!ico sro 
no"nolnL<nlc, (jmid<rodo tTOa)Or, 

E/<mplu: Mitodo Jo ""ol" hundidos «m uno lrlrhuro dr 
profundtd>d de ¡oerf~"ión := 6,0 m. 

~-... "'0,40+o,oJx6JJ+_ o.;n 

11- = 0,40 + 0:18 + 0,06 = 0,61 k$./m1 

La c>cgo .o divi<!e rcsularmente o lo lo~ del "~"'""-del «tn\o. 

'La diS<ribudón de l., barrenos se c•lculo del mi>mo modo que On lu ..,Li. 
duru en h•nco. como en <ste 1• proFuOdid•d de Pe<loroctq, ., inonor, puodr 
modificmr la r.lodón pí<Jroftspadami,oro hosto clorl.: un volar de 0,70, 

· ~on lo qur E Ó= 1,4 V. 

PLAm<tro Co"""""'M c • ..,. Vol"""" ro< ~- Espada-
bo.rrtnos <lo <>r¡;o .,¡>«115<0 ........ ] ... ,. ... 
"" ... "'"' .. • " 
" '·' 0,65 " . 1 ,15" >.oo 

" o.so--¡ 0.65 '·' 0,95 .. ~ 
'" " 0,65 '' >.oo 2,20 

'" 1,6 ") 0,65 ,, 1,35- l.OO 

(' J _ Volumeo por m<t..., d~ bot":'ono en eHondu. 

[") Con ANFO o Prillit; refi~<ndo d cllculu ~·!a potortd>- d<l ny.,.,ex.. • 
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. .,,,, "' >¡>n> UM oinpo¡oll 
"<>J:>W!!? ~ .. ,t >¡> oouw•q opoq ~•npo¡oll 

:~p<ll~W [>¡> <>¡odP<I!Jd S>jUfj"A <Op >OJ¡01u~,p uop>nd. 

'np<"'J~ >lll>WJtlOL 
"""P'I"" ''l UOl <opouopo¡OJ ltU<>¡qoLd "') >p U>1Jno S;»U>jU>AUO>Uf "'1' 
up¡l>¡rud JO!In¡ un >;>L>p "'1'" o. otm J. "9!>""JJ>d "P o¡oq,, ¡> <>po1 · 

<>od 'O><>Io¡un •• _0f'Oli"'J mi 'p•p.tmJ>S r¡ >p <~•!• >p o¡und ¡> >P<>a 

·ofoqOJ¡ >p 
<><l(l "" Uod "P'">'>P< oo.rop<Jop><! "!'<lt""r>>¡> ""1 ., A 'u9puo¡•><l >¡> 
~Fou¡r.bo<U o¡ >p opo¡nl >p <od¡nbo so¡ "f''""!'"J'>d uoq '' "'""'"' >p<>(J 

· "91'""J''d '1 >p uuopo¡M>P "1 uo "'P"'' owo¡qn¡d ;oAow·¡o 'o¡.»ns uo 
opo~~w '"' '<>¡dw> • ~'"'"'"' ., opurn:> -"''"'"""! oo¡ >¡> ''''' ¡, uopoJ4¡ 
•J>d 01 u> ~L!l>IXO UOJI oun OL[>>•d >< op<L¡n¡oJ uonq un JOU.,<¡<J ~''d 
·fnpof¡oo <d;oo) •><•¡ •od ''"P•i•• •1 "'11'"' >1 1'"' o¡ >p o~nd,.p 'o>u>w¡~> 
o¡ >p ¡m:¡luo¡ o¡ •?O> >p ,...,_, , "'"''"'1 •uo¡JO<J u. ·~ •• "i"''l"' >l'l 
-.~ouow¡t¡> •p U~J>o•<>~> '1 •••d P•PlP""J"'d ""' >p <ouoJJttq op u~pOJOj~>d 
0/ >IU>""'1J >!W UA op>> t><¡>>tj "'j ><, '<p•>?p OWJll, o¡ >¡> O<HU p "3 

'"\'"/~·~ ro0m"'j ~"-'.U~!>'''-{> >p •IUOJ;f.\" 

'"91"1"""' '1 >p 
"'l' >p OJ.vnd 1• •P"P •••r""" u¡•qum "1"'" ""'"'!!P ""li >p <>.Jpo1., 

.8 ·;op••>¡> i>-ONP0>><>p '"!"'! >P-<?"<I<>p "!>U!•" ¡o 10<1 >Jqu ¡> ''"H >> 
''"P•1•• •1 • "P»••d• .. "opuon;:. ·otp;, r•p '~'"'',; o¡no¡ o¡ •r '"l'•l"l. 
r• >po>p popul>ll.>o >p ''""!'!P""" "' >'-'nr:<>; >r>nd "'""" ll ·o¡ntf 'l >;> 
0
~" P 'P'•r """'!:'"-' " '~'"' .~ "?'-'"'"J'"" ~ Q,o.:¡o¡ '"1 ·u~tsu><hns >p. 
~ ocJ •1 • opc¡nl •P "'"'"''!' ~ ><Jtw><lw> >P •q · •10pou¡pu¡ 10ou>tiqq> 

p 
00
~ 1° ~ ">OIJ>IUJ "".'P"P "!''!""'!"> .A< >l""'l '"i'""'l' pp •(fl•f OJ'· 

.. 

1 

1 

1 

' 

.. .. ·' ··-

'd.xl oun 1J•<h¡p >S opuoru '1'"' I'P '"'d OUlO> ~?!~"'" op,.¡;r¡n ~,. >~>nd' 
0'P'I" >lf3 """'"'!4>''1 >p 09._,,..,, 'l ~•.-u.u..o, >P "'"' o;>.,o¡.:><l 
Of>fJ\'0' un >p q"" • O$od >ni> 'IG" un >p op¡pu>dmo " •••r '1"'! •7 

·n¡n1 >p rU:o:<¡< ¡>p OW>llX>]> >pi->~ "'"'i'-" !U 
nr¡u• " so¡s¡ >p ·~~~"P "''P'l''"'·' '1 -,.,"P'i0• "1 "' op¡~""'~ '"" >p 
o~~ ""l Jotl opuoho¡oJ<J "•• "'"~ >p """'!' 8 "'"P""'I'"I > ''11>!>"" 
<r><:;..,f'l> U> Op"'!l'ln ·,·~ >< •o¡t•••l' >p od¡l >:q ·ptp•poWOJ JO~= >p 
~ pop¡ln1>• op s>uoprpuoo -"' <><¡<> • """'11 ""''!"' 1'" uop>ud uoptJopod 

>p U""l<l ''l J. 'o'"" op o[•qu¡ t• "'"""''i' >p>nd 'l"'r '1 >p •p;I>:OJd 
lJ9¡>¡sod oun >p>>(] ·rtwOJG•Id '"" U<>.> o¡n•f run •r '""<» ~ "''""lli!'P 
•1 •p p>lld o¡ o npouJ>dw> "1"1 nun >p o!"[ •1 1 '•'li"P :¡ou•!JV 13 

·o;uowr¡¡dwo J.nw UOZiiJl" >< '"'"'"'!'!' "P "'"P'"'P "'1 

·or••"'"'!'>d'" 1'"""><1 un >J>¡r.b>J u>¡q 11 •,.,,,,.oWM "~"-"' 
<UJ>lll< >110 'ql'Jld u;, >lll>WI'IU)JI'l "'l<>Od «<UJ>f'OW' I-Of'OI;>W 1<11 l1<l> 

unv 'OIOlJn>¡jop ~'V~ >1 otJodiUU) J> lO .. > !OJ>O Uo nnd 'ln>¡>w (t9 <0"'1 

>p XNJ>W pn¡oYuO[ otm ~ lo>U>W¡t¡> u; >IU>W>IUOOU>Jj ot!)•>n >s 0;>011"' 

13 "'"''<111'1' o¡ "' "1''-''"'1'"1 ,,,,.,-oun <>p>ld •s "U9f"•JOJ'"' >p 1'""' 
·•>d ¡• ··r•q.,, onb '1 ••qoo ou.uo¡.,•:d '11!'"'' '"" >p ,.,.q •1 • J. o¡>¡•>>< •p 
"l""'r<l "l • '1!"'!1 " "9p>nJ>IUa> •P ofoqoi¡ !• '"~11· •••~PP •r "3 

..,,n U>!'""~' 'ol"q"'' UIS ·¡•!'»•u.J >p 
••-•"'" >j> P•PI'"" ...,, oon ""'"' !" '"''PrfOW>¡> l '-'\'~.,...., •P of"J<ll 
>p P•PQUOl UfJi ,,,.,· >1o¡nb>1 opo>i'"' 13 """'!"'""., •f•qt>l •!' "'"'1' 
oun J>U<><I<!p >p "l>Jqo li UO> "U!J >1<> O <p<u¡">? YJnu>q< OUn >p '1·"11 O 
"""' >< r;oo>uouo ,,., '1 'd><l op., "'''"'P >p >;>n<I~>Q -cp¡••>< •p •P"' 
·od '"" otn,.uo> " .. uo!o>. I·'P 'P"''"' un.op·o1.o¡ o¡ v "'1'!19' OloJ •1 ~ 
'"'"""" >p pond OJ Mu> ><> "1'"'"'"' UOJ o¡ '"'·P'I"' 'l ""l>'f> IV -"9!' 
·•••>x> i¡ >p.'»""' ¡o ""'"''·'""W'"'l' <Úp<«> op ""''"''' >p p>.ood <<m >p 
"'"1 J<><l "9~"''' <¡ "J[dw¡ .. u9fo>. "" "P""'I''" 'on~¡:uo <¡w op<>¡~uo [l. 
··~fll>lq•• '!''"!W "' P"'I"'U'P JoJ<w >p woqo¡ "! >P oun U>;>!l~o:> >< 
"'""'"·~· >p ">'1'"'"~'., ·.sr •r ''"' >r """!!"'"" """ ••_>SO<! o "1''1' 
·I>A uos >nb <><<><¡•¡ n¡¡onb• Joui¡<>P <JO<! '"'1' .. '"'"'lll!q>. Oll¡Wl~l ll 

'lfl:lnOVlOII 30 S00013W L'U 

Onlt~NOl NVH~ 30 SON3HHV8 
NOO SV3N31NIHO 30 NOIOVA.VOX3 OZl 

• • 



En la Fi¡. 12.1 •• ¡nu"tr' <1 plon do porloroclón 'poro uoO t~lmonoa de 
(.m' de "<clóo 'con b.omnoi do G4 m"' .Y un b.omno toOI"l do J 27 mm do 
<hi:notto. 

' . ' . • -·0•-
• • ' . 
Ftt. 11.1 

t. Y<>iad""' " .... Jiu 1"" (...,_ Si ,. detonan to&>. Jo, ¡,.n.,... d. modo . ' 
'quo " protrndo <OfU<'CUlr "" ••on<e 1"" _pi¡o nonrul pon .. ,. i<cclón, 
ui>to <1 ri.,go-do q¡,e ¡.., b.oN""" quodon bloqto<Odoo, J ollD obouo<toli<o Lo 
wr.tb.~ot:O.~ de t.. •ola~"'"· · 

¡to,..,.. No. ,....,........,. ... .,...__ No.<lct>unooo 
• ,.. P<P. • 

¡...:_4 

' ' ~· ' ' ,_, • • 13-16 • • 
la ><'<'-'<n<io do ontond;clo " ojuuo ton mpocto ol mo: ¿, potloradón 

do modo quo ¡.,. b.oNrn<>l ron lo,monor p:oJro fOil,..., l01 prim<'OI en sor 
inidodo•. Pa<a lO! opondooos do <ar¡i. .. tmportÓnte d<>ponor do '"' .,quo
mo do ¡><rloroció~ on el quo >< morq\"n los '"""' do porlo.t>ei6n, y u,.., 
'" ~n r<gi!tro lo> dcto~ co<tt>poo¿'<nte< a c•.J• bmono. 

En la E;. 12.2 >e mco<tto el pre<odimi<nto oe¡uido paro lo volodura. 
La <ar¡o ,. ofo"~' d<>ccndL<ndo los oxpiO<i;o, d<>d< lo suporlicio supetlor. 

Es Importan« quo lu <or;" dd <u<l< oobr<>olg~n li¡¡á>>:><nt~ por dobojo 
do! ~'"'"""· o fin do "''¡:""' uno mtL.r> compl.-to. · L..s '"~" oiJrgoJ., de 
D¡Nn'<x r«ulton •i>ropi•J;o poro ,;,, fin. Acopl.,clo un "''"~ui<o de '<• 
t<nció~ • 1~ '·'"<miJJcl inf<tlor del tL<bo de "rgo, ruode comprob.n< ,¡ .;,,. 
h> '""'P'>>do lo b.xo d<l hmono ol <lrar d< 01 hacia otrOs. p,., do:e<rnin>r 

.. .. 

' 

) '' ,., 
""' 

·' 

. . ' - -• 
' " " ... " " .. " ' .. .. .. 

" " " " .. " ' • . .. .. .. • . .. .. .. 
' • • . 
• '· . 

• • ' ' ' 

" .. . 
• • • • ' .. 

' ' ' ' ' ' 
V y V ' ' ' _y 

) 

' .f< . 
Flt. 11.1 

<l '"do d< rotuta olc.nudo purde utiiJn<lo airo i:olhprlmido · <1 ouol a! 
10

r 
inooflodo a! btorior d<l "'"""0, puode dar uno ldoo d< lo ·~uanc-l~ hu:• 
la que '"~ ha roto. P•ra conectar ontro si lu cargu a:ar¡odoi «<ulu ode· 
ruoda l• medto detonante, ,Que p<opot<iona odemO, uno mo)or Jnklad6n. 
No ., rocom<ncloblo <mplr•r "'""iol do retacodo, puu " puode slntoriur 
Y. oomplkor lao op""'"'"'' ulterior" cle '"1'· 

El mitodo p<oedo porc<or muy rornpi•Jo, p<rn al <Vitor ¡, YOI•dctll '""· 
. confrno<ruento tot>l >< '<'fUJ<ro \"hojor <on prccioión. A. mo<Ji~o '1"' " va 
adqu'ner>do <XP"•<nd• >ebr. r., propkdod<> d~ lt ro'eo /ron ;o • lu vol•dur" 
Y o] <le>go Je bloquoo d~ los l>mtn">, puo<Jon !no <mpnoJitndo O¡><ro<iontl. 
¿• voloduto de mayor '"'rlitud. · 

'" . .. . . . • 

' 



Cikulo d• _t.s ,.,,.,· 
En 1., ,GI>~""' con b:l<...,nG; profundO< 1< r«¡ul«on unos con=trocionts 

¿, e<r¡:> n·:a<ivomcnt< altos; l-oto •• ju!tif,<a 'en porte por el h«ho ~· <i•• 
;0, b'""'""' ,,.¡,¡ abierto• en tu doo di«t'donoo, lo que hot~ que cli•mfÓuyo 
:, pre•ión de loo ,,;.,, .~ eomó por ol omple<> do m>yore• cliOm<t<oo M 
lomno on re'•tlón eO., lo piodr.i, El J!<l•~ro de <;u< ,,· pmduzoo 1o sin,.riu
d·•n Col mo·e~ol en lo •ono dd eo<i< 'no " ton g"'ndo e<>mo_ M 'et "'" Jo 
¡_,, •o:.~~'" ord.o>rl» <n ulnd<>, oun tu>nJn lo <><g> ><> moy<r. 

J:c•r<M> dd <ut!t-: 

En lo T .b:._ o!¡olffit< oc hkluJ'<" ¡.._ caro<t<rlticu de porl'oroción ' <>•1•. 
~<loo t'"'""' do lo UlnO dd notl<: 

:o; ....... l>l<!m<t"' '"'"..:"' (>m'"''""'"~ -Con>-...., 
,.,..,_ .. ..... ,.""'""' ont .. ""'"'" """"'' """'••ir 

""" •• •• "" 
" m '" 1.1,67 OynOm<X 25 mm 

"' "' '" >,00 Dyname~ 
,_ 

"' '" "" >,00 Oynomr• " •• 
;; "' "" 1, 40 ' Dynomo. " ~ ;; "' "' •,~ ' Oynomox 25 -

B.ortor:oo do'"'"~""'", 

"'''"t'" ....,.,.. mll<. e,.,..,,..,,, eo .. ,...,,,6lo .. ,,,.,.,.. 
···~ !< <OrgA' •• Lo .. , •• .. • "'" 

" '·" o,• Oynirnox 29 """; 

" 
,,, '·' Dynomu 

,_ 
" 

,,, 1,2' 2 Dynomu ~~ 

En loo 1;..o..,.,.<:l> de ln.rtque<> tn loo <;~>e; por ro=cs ¡«rm<trlao, no puedo 
k¡ra:-1o !a' p¡,,¡..., pr.-..oil-0, lo <O'Ji dobe. p-o¡s..,r la cOnt-rnt,.d6n coo-r<Opotl· 
¿¡,~,.al d';""''"' d< b><rcno de'!"<" tute. - ' 

En <~-'''"~'" d. !'"' lon1itud puel~ _:ooo_rporotse al «<tU<"'-" ~. p<Tfora
,,~, o•:• 6•:><•ició.1 c~•dr>d~ con """'" b•"''""" {ng. IZ.l); ""' ,::o¡._. 
; 0 ,.0 :o< ¿, -:o-:u•• o.o "'~ un •sud,,. y '"" "' pr<><l~ce o:m .-oi• r.C,!id>d. 
?r<'r-:coto<"r":c )1 pi,•Jr• no dobcrO '"mayor <¡uela •nchura do la abcrturo. 

"""' b c-c!l rompo •1 \o>rreno. 

"' 
'" 

. _,. 

' '" 

' ' ,¡ 
' 

-" ·. 

' ', 

- ---

El "'0"~ p11ede o...- utillz•<h> e-n ,loo tnbÓJ<» de o.co.,dbn do chimenda 
·<:on b"<<noo p«tfund ... Dodo ~ue'sc "'"" hortonoo dt¡ron o!ióm<tro, no., 

roromcndable Co',Jo un punto de •l•t.o eton6miro P<rfnrorl•• ~.ma,.Jo 
pró<imoo entre ol. En la Toblo 1igoion,. ' ' incluyon ol1uno•' valor., qu,: pu<

, don oo.vi< de oticnu<ión P'" el r«ortc: 

" .' DU••<tco E<~ .. .., r ...... o.-.... ,,, """'-'"6>1 .. ,, .... "'~""' 
..... ,, . •• la ...... 

•• • • ... 
" 1.1,70 0,~ O,W Oyn.omox d, n~ .. 0,00 •m 1.1,70 0J1'-'m<< de 25 m.m 

" -0,90 1,\0 0,~ Oyn.otnt• do 29 mm 

Lo .hUdotl6n ¿, too horro;.,. ~e rcmri< >< •Iomb - poco~ """"''" de 
«Urdo, d. m<>clo quo >< obten¡a "" ~fe<to de tone, .• · 

T•mbi<~-., po-sible <1 pr.c<mt, r op,.,~im>~>m<nt< con o! rnlomo «pada." 
mi<nto ent"' ¡,,,..,,.; oin om!>ot¡o, nt< r<<><<dir.rJonto txl¡c '''"' limitodo> 
d<!viodrm<> de potforod6n. El prtt"Otte >< <ullu on un lodo todo •<>, y .. o 
< .. O de po•o. l><gM, puodo let p<otho ~i.iJir <oda Jodo en •ori01 f>l« eon" 

_ohjoto de o.i!>r uno; etrglo u<tlivomonte ol•••d•• con clotonaei6n imt.:ín• 
dnea: 

Vofodwt4 ron <•<1• •• wim 

·En ¡., volocluu• ron <Ue:e ,; nii<T Por el <ht~ma do bO .... noo profun¿ds, 
'In volado<> " <uhza hacia la <U?<rficle hbre lnf<Tior do lo chlmen<a. :-Jo' 
so n«o<ito un b>r...,no ¿, gran .; '""'"' ., et' «nlfo, y t&mpoeo oo ,.i¡< 
uno proci>ión ton g"ncle tn l• p<:fnrod6n. Lo dofercn<lo Ónl<e "" m<todo 

' " 

• 

Fit.-1lJ. 

H5. 

" 
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·otu;o¡tO 

''" op <q ou>lltq "1 >p t> ,( ~><>q o¡ >~ "''""'~!P ¡> »¡U> <¡>U>.J>J!P "1 
·o¡n~ .. uwoq ~'"'" '1' "'H 

'SOlJUJl><OI «><lroh> <OJ >p "'"fJ{><¡ <>J '"¡>0> ;tH<WOJ> O<p"d >3 
'"9f'O>op><l •1 11p:u¡ 1• opop¡n> ""'u~ .,,.uoo ~q•a 

':>p~nUodWJ lO~<W OJ U>;o¡nbpo u¡>!)<>Op>4 ~ ""'!~> uuo;>p >Oll>iJ 

• ·u9¡>¡»>d >p O?ul '>lJO un UO> w 001 >p pno¡!uo¡ oun ~ nhu 

>¡q•«=d '"P''""" uo<mpuv '"9!" .. 1' o¡> tl>!l~mou OW>ll!' un >p 'P"~' "'» 

».J>W]q> •1 Jod o¡i¡qn• m >?>nd onb ·~"""» •»J"" oun "'""'P"" 'u)<'10 ' 
'P"P "'1'" " dJo> •1 ·w ;:'¡ >p ""''"~'P un '"'M" ., 'o<lw>n 1' '"P'P 
·U'O"• ~e< 10¡1¡uo >oqwo CWO:) '(~p~n!>! OJ?>W >p) l>¡dw¡< !op><l'l "0> 

''"'"'"' p .1 '"'P""""J>fl" uo> >puopu.> •• (~-n ·f¡~] "'!'""! •ll!"' 13 
·~:~ z¡ >l>"'i >p 'SOUl <O¡J>o> "" '' ••• op<> >p w Ql >p »uon un >¡q•<Od 

op;• "'1 >¡>n.> I'P •>!'P~!!" "'"""""P"""'' >¡tln_po¡~ "f"ll<luo¡ >p w O> "'"'1 
>p ,.,,¡..,,q, • 'l"l" ., ""'~;u¡ !] ·p•r•p~o;rud ""' 'P >Ou>uoq >p u~p 
-~•~J"d ""-' "'"'Lill'l' op "\'!""''"' o¡ uo «pnl>lqo "''"~'d ><puo¡J>d>> 

· op """' <!¡dwo oun opo¡ '"""l"l .. """" 9JliO>>J uosuopuy "'~1¡¡ S!61 UJ 
·oi>d <[ 00 0[0<'1) i'? 'o¡UO¡IU;~)U .. U> >p OUO> IJ JI<'I)J1 

>? "'"'! o¡ • "''P""Pl'""' "" opoUlo¡ m >q>p >nh m>•J un >l't SJ 'J<3n¡ 
J>W[ld U> Ol)l>S>p Opo1~ ¡> >nb O[Uo¡>U!\01!) t>0J 1[ O>Od o•J<->131 >~ID ~ 

J>lf.O [>p opoi~Ul 1' 'Í•"!"' •p '!"!""'"~ ·,, ·~ ..... >p O!und ,. >ps>a 
·oouow¡<¡> o¡ >p iOumoq o¡ >p 

""" ¡> u> oob >pu>J1 '~"" o'"'''"'l >p on>w~p ""'"!l'l" ':<I'P.,...¡,.,' , .. 
:.pond rpw.uO<Iu.¡ JOtR\Il <¡ o,od '>l'"" ]>p ou;woq ]>p O>nlOJ o¡,"'-"":) 

01'9 

w• •. , oo'o 

" "'"''" , .. ••••o 

001 

" .. ~ 
•• .... ,. , .. "''""""' """'!"~!'.o¡ UOI •oli>Wi!P '"'"!l<!P so¡ "'J «p<¡doJdo «in> 

~91>11[1<->•u¡ '1 U> <p¡u»qo <pU>!J.>d.O '1 Uo>. OP>""'' >a 
.,.~oo¡dwo, 

'''" >p "'00!>1'l">lUo> '"'1' n¡ 110> I'!'>UW I'P "''i>""!J>!~ .. OJ>jr.,::..d 
>< ~n~ >j> O~" l [> Jo>•¡d""''"j>od Ols,> >>•>d ... >J>U> iOW¡>oJd OP"""W>p. 

"'" ~"'!•? ou <ouomq '"1 .,., 0<:-QI >p »co¡o>» •od opu<>u~"'"' •~ •• 
P'P!P~.,J<l'd '~'3 '1"'"'' ~uu.oq ¡op .,,., •¡ •p p•p!pun¡o>d v¡ • '"I"J"l 

. '••• P•P>!d •! ""~ opow ro• op uo<nq¡;¡S;p_ ,. souo_uoq ''"''P ••1 •p .,.,,., 
JI"[ 10.USJ.>.:> <lU>·u•q !' "ll" OJ>UOJ >< >uO!<'iOJAn >p J~>y>O I>P tpo:>¡ '1 

. '"-"" \lO ocom~ ¡>p omu:~'l' = p 
'<"'f'/1~ co •~••> o¡ >p u~P<>·""'""' >p opoli = d 

. •(.,, op od¡¡¡lp 
l op~>ll!>n ru.¡oold" ]>p opu>¡pu><l>p) S'l = •!il>'>U> >p ,.,;,.l = s opu>¡o 

P><OI>< <>~c:\xsx~·o=""l 

' : >lU>¡n'!' '1 n ''"'l 
. -dopo >p>nd >n~ ''"' >p P'PCi'""J"'d '1 'ouo:<~"'-"1 >p O¡>O>I •1 u~~·S 

··auwoq ¡>p OH>W!!P ¡op uwun¡ " '»A n< • '¡<n> '1 '><l!nll><uo> >p>nd 
>n~ U9!><JJU>lUO> O[ >p opcodop ofJO> '1 Jod opoJn>e popÍpon;uJd "1 . 

'OpJI!>JJOD!"' >p <OUIO)jO SO""'~U UO) I>)UO:u> ou,ooJ 
>< u~pop¡c¡ •1 :odw>~ 1i tou>.~=¡ I<>[JOA >u>pu>>u> uop.><><! 'o.mp•!•4 o¡ 
1 )lU>JJ OXIJ r¡ >p <O>!l<¡;>PUO> "1 >JqOS op:u¡>>d<> TIJ>j) 0\ln <;uJ'n~~· 

»• eun <•.• •po> >p """"~ uo »~>pu>>u> >p 'H ·mio "' ''"•'""' >q>p 
Op1>1l>J >P.I'l">"" J> 'oÍJO> '1 >p owpuo JOd ·opO><I>l >p l'l"liW owo> 

'""' "!IJlO os l ou>mq 1> ow>m> un JOd ouod'l >< '"91>0J>~o '1 '"'"'""'' 
,>p <>¡uy 'o>J>J.J•q ¡>p OJ¡>W!!P ¡o >lU>WO!["''l<> ""~'P' 01 #<\b <>¡•p><!» 

._. ,._, 

'"'l'"l"' UO> o "'ll"""'" "tl(n~fW ""' Ol!l"" >< '''" >p "'/!><•><!<> '1 
'(r·u ·t¡~) ''T''""»""' ,.~,., '"" •m•¡ •od uouo:op » ""'"J"'' "'1 

'O)>O> J>? "Ot•><lO <[ OJ«< U9)>0.:0J 
•l>d >p <U'Onb» 10 OJl<>OtJJ >< ('~[ "21J "i "3' ·¡,.sn OIWOJ 01 U> 09!»>> "1 
>p Ol>>J ¡op .-Jru¡»p •1 ''ll"' >< >J\>ponu1:uoo • ~ '1w ¡ »U>wopow;>wdo 

. >p pop¡•oo oun >¡uow¡o¡>¡u¡ >Jqo •• ''"?" "' '1'"' uo.> "'"P'l"'. "1 "3' 
,'>t>n.> pp.o¡u>;un~>uo~<::> o Ú9P•I[d""' >p ouoz •1 <'> '"1'""' >O)J>I"" J> ~ 
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Flt. 11.5 P/6c~ · ~~ P<rloroci~n y <n«>Wido <en •os•ndl•""''"'~ 
clt.ndrlco d<l· <•<1< -

Si 10 tkn<n •~ "'-'<nta .,,_., ob...:Vod.,;,,,, · .. p<>olble olconur uno p..«t-. 
si6n rn lo ;><>foro<lón ""'"""''menO!" dd 0,5.0/o do doovloción 1"'1" bmrno. 

Ot,., "''"""' <¡u< puoo:!t ut:~uno h la comblnod6n d< lo• b><nn.., rr<>-
f'""dO$ rnn lo )><rfo..a6n dt un lr&n taladro c.ntn!. El nOn'l<'o do ban<rm 
oot.-.cho. dl$mlouyt an>>ideublm~onte o! ,. etnpko un tol•dro d< 0,&-0,9 m. 

• 
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·~~' ' ~ 
·. ·,~. . . 
' -• 
' ' ·. . ; 

' ' ·. ' 
' 

Fit. /2.6 Pllln do ~,(oroc:ión 1 t70C<:.di<la "'"lf•nto l. utfUmcl&n 
Jo un''"" t.:l•J"' con!,.¡ 

· .. 

' • 

2Ju 

.El m<todo de lo• borTonos profunclos ho sido i.mbi~n odoptodo poro <uar~do 
•• p<rloro hoclo ob•Jo, E$to ¡;,._pJioo quo lo ,rnmbb•ción de 'p<rferadonu 
liado omba 1 h•d• obojo puode eoru<gulr ,,;_, chimeo<O ¿, lOO m d< Ion'(>· 
tuJ, clr><le un nWmo punw, ,.,.;,do ¡,·"<"01 ~< S.O m. . 

Pot• mojonr oun mi• lo ptttiril>n do·l• t><rforaci6n, •• ba «>iO<odo <n 
t>Jo b"'ono un muoll< on <opid," d <u•l «ntf> a <'<ta <n o\ lnt<dor ¿,¡ 
bmono, lo qu< >o t<odut< on un ov•n« mi• pro<i>o d< lo t><rfornción y uno' 
vido ml, lor~o pora lo prori• b"""' 

L.,, bo,:., rK>mbiobloo han >u;>uO>tO O>imi>mo un Ím¡><lrtonto ¡><rlo<do.,.-
m.ionto 1"'" '"' mito.Jo Jo porloro<ión. · 

Coo1 ¡., m<jor" y ovon< .. do <>« tipo, la •~«••<Ión clo ohim<nou m<
. di.,\1< ptt(.,t>dÓ<l clo bm<UOI profut><lo1 >< h0 <onvorticlo <n lo o<tualidod 
· oo un m.'todo competitivo, rnyo porlonclonomionto ,. ha huodo on uno 
«t<n<l"> ¡ cuidodo<a ploni{,udÓ<l y ,.,uzoc16n dd proy«to . 

... . ' 

·---

• 
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·'io./wUJ 001 •r <¡rw >p <>Jo¡ .. m><>d<>s 
>?>nd "'i'~.taJ<>'I >p <1<n~o1 •JnunJ:>> oun :~"P"I~' .ompo¡c• >p "''' p UJ 

-IO¡.>')Tp> So¡ U> o~•p ur.iia¡u Ol'jnpoJd >< >nO "!' -~·"/tctu 0(11 ""• I"P""I" 
otm "''" •oun~¡o "' "'""·'!' o opo'i>ll '""''H -¡,¡wUJ O!>= • o ·!1.</um.l 

· OL = •. 'P"P >¡q!<]wp• ugp"'q'• >P po;po¡•• '1 '!""''""P o uq"'n"m' 
» '"i'i"'""'"0' >p P"P'Jil JO><I >p '.on~nu• "'!>'I'P' >p "'"' 1' u:¡ -

"Otu•;wounp •P o1nJ"~ p >Od 'f"'"JW"l'P >U>¡• <>rqoq 
-oJ<I <ot¡o-p so¡ >p ug¡<U>u.¡p-•¡ '"ff!liWl><l ""1 .. un >p "'' "91>uq¡• >p P"''P 

~¡o. '1 opu..., ano >nb "'""'" » <n• "' : .. ¡o=ou .,¡ipu>p"" "'!"JTP·>' 
"'<1<1>-U>I j>p 0>u0P""!!-' >od 10~.-p >¡1 o'i<>¡J 1> l<Will> uod utz¡¡¡¡n >S >nb 

,.l'll'l"'P' >:u;.wl'"""" .,JO¡OA so¡ >p "'~'" un <> OIU>¡nl~ o¡q•.L "1 

"1></w u> ugpofodru~ ·~ P•PP•I" = > 
·i.,fww U> "i'P"'q•• >p poppo:•• = • 
wfww U> 0\0»)UlOU"ll >p 01niu' =· t "?"'l' 

> 
-¡-= L 

:oo~.-¡> >p o~"!' 1• ¡ouop.oodOJ~ "~"'"'""!!' O<tlO> o¡u•!W•ii•<P 
-~p o¡~tu1 ]> >Owo;n>¡o:) 'O)l'J'P> I'P "9PGU>W¡>-'1 0(1q . opon¡!' ou>.:J>t 
1' UO "PUO fOI >p 09pdorlrud >p P'P!>O]" OJ 'JI U1Jqwo¡ OU]< 'u9f'uq1• 

"'I'IP >p P•PPOI" '1 ~p •n• ou •pu>d>p ""'"" ¡>p "'"'i>Uq!• "1 "'"" 
¡am ¡>p '1'"' o O¡>!J!p> un. u; »npold » >nb """' o o¡U>]Ult¡¡"i> 13 

""""""'""'"¡ """'''!!' >p >Uodt¡p ., .-.:ro¡" """ ~p<» '!P'"' '"d 

""'> U> P"l'ldWO = y 

{;1></•1>18'6 = 1 !) , ... ¡.., 0 "''P.¡... """ "9!""1'""' o ."P"'I' 

VtJ,•~=• 

. 

'"'"'1'" •1 •r "9l""l"' 09!'0-";!"· "1 >p ~"'"'"!P m 

"""u> pm•1dwo ,; y 
·bof«>pp u• tll<l>nwj = J 

-t></wm u> "''P"-"1'• 'o¡> P'PI>Ot'.• "' ' opu•" _ 
VJ•Z=•-

, I"PJ0">0 otU>wopoWTJ;OJdo od]t >p 10puo Uu$ I>UOJ> 

~!• '"1 >nb "'""~"' •q >< 1""' •t ,;, '''"'!"l¡< "9Poimo> •¡ •owozm>n 
=~o¡> >p P•Pil''1JIOd >p "1-J>If-U ""'"' Op~<n J><' ond Wl>UJ!Jtd >lU>j»G 
ur> >~Ol!'~ ~<=J>l ,l'P "\')lOJq!A .'P poppa¡>A o¡ '"'']U¡do o!i•.~nu u¡¡-

·.· . 

.... 

' 

·so¡,op ~·oolr.poJJ "or.b '? 

o~>->' 1' 'OW!>" •p OJm¡ •1 • •P"""'<Iw¡ ""~ >p ?"P"""' " o nO pnl!U~tw 
o¡ "?!'"·'!'" o¡ >n¡ >l!toUUo;mtnt onb o:uo: "·' '""'"" 1'? <>U>;>:,q·• "1 

·•P P'P!""i .. '1 u> opOJ\U,uo> ""1 >< <>UOj.>!p>w "1 "sov' >OWtljl.' ro¡ "3 
' -o,¡o ¡> ,_.,¡ "ou>m¡' I'P """!'"'q'" "1 •r pop¡<u» 

·U! > "o?•l un >od ''l'""'iP ,¡ dJU '""' "!'9>1 "9!''1" oun ~omu•¡•;>> 
"'9'>','1'X -' o:o¡>~u.--¡ 9S61 "' •A '""'""' i>;> '"""'"-"!!• "l •;> r:¡>;< 

. ·U>lU! '! "''!"' 'l"""'!P •1 >p tpu>0U0! '1 A "!.><> '"1 >>¡u> uo;i:><¡W>J '! • 
_. O•P.•I"' _o¡ "" """'~"'!""""" >p "'¡<lwo •vw "'.'' O<!w<> un •vw>p• >><!•] 

S>UO•>JO>t.Ú opowot ""1 os >n~ n¡ u> ""'P'l'" u> "P!""'~" «pu>:»d>.> >;> 
ow•"i •ndw• oun >p io~ >uod¡·.p >''!""S "3 ·o¡uowo¡u>no.suo> epo¡u>·Jmo 

·~ '"""!"p>w >p <od!l '""'P >p opni;o u» "I"IWluoo >p pop¡:·q:<ed '1 .l 
'n::¡ uo "'ofol1o• "1 >p •!So¡ou>>l •¡ .,qo• <!W ••pow ol. >q" "' o¡p .!e¡¡ 

• -"<0W)>'9Jd !O]>!j,¡-> 

~¡' uo so1S>¡J ¡u "'~'P uo»npoid ou """""' ¡op '""'''"-"!!' u¡· Á '""~' 
__ >n!>ot;• •P '"""" "l '»uop:»W.d <<¡ >oto C'IU-IOJ op _ "•P•l"''""" ""?'<"·' OL"' • 

>U!"'"" !'><I'P '"P'"J'P' '~"! uo uuo¡owdo'>p <Od¡¡ ..,,. «;>o> "3 
'""'!'"!J'"" 
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: A la hor> de proyttt>' voladuroo on !u 'I'>O Ol"'tt'<an probi"""'l do oi~-. 
clone• clel t«r<no; « lmpo<"-""'• ton<r p«><nto 1• Ollrrolocl<m """' ntu' 
últ:,;,., y r .. v>lor<> de di1tond• 1 <••~•- HOmo, l•<oho ""' do la fóo-....,lo 
do Langof~" P''" vori<>< .Uv<lo• do <>r¡o: 

Nivd = .. !L.: R ,., 

Q =cargo cle d«onocl6n in•L>nti.oeo on ks 
~. = cliito,do on m . ·. 

La velocidad do vibtoolón pu«<o colonlmo mediante la f6rmnl.o: 

•=<]'RO" 
V= vdoddod do •ihndOn en rn:n{><~. 

. k= '"'"tanto [apro.•im•domonto ~CQ pan roao du"' <n Su<cia). 

!.a r<l>din onto:rior puede '" ompi<od• poro «<llfottl<lllar unao 10nclllu 
Tobl" quo puotkn t<rvir do mot<riol do hose para plonit.oor lu vo!adurao: 

""""''' c. ••• '" •• , • ., •• "''"""""""""' 
" "''"" ..... "-"~ O,Ol •••• "·" M• '·" 
0,5 0,02 0,04 0,00 O,IG ' 

• 0,008 o,o¡s O,o3 0,00 .. 0,12 . 0,25, "' ' 0,025 o, os O,W O,> O,< 0,7. 1,4 ' 

' o.o~o O,OS 0,16 0,33 0,65 u '·' ' 0,06 O,ll 0,25 '·' ,,0 '·' <,O , 0,09 0,18 '·" 0,73 '·' . 2,8 '·' ' 0,12 0,23 0:17 0,95 '·' '·' '·' ' 0,1< 0,27 0,57 l.l> ,, ••• '·' • "' 0,35 0}2 1 .~3 . 2,9 '·' 11,6 

' '·' o,n 
··~ 

1,70 '·' '6,8 13,6 

" 0,25 '·' '·" '·' ••• ••• 16,0 

" o,, '·' . , " 5,2 . 10,5 " " 0,< '·' . ·' ' 3,2 '·' 13,0 " .. '·' 0,0 <.O '·' '·' · 1 S,S " " '·' 1,2' '·' <) '·' " " " '·' ... '·' '·' " n .. 
'' '·' '·" '·' '·' " " " " '·' 2,6. ,, 10,4 " " .. 
" '·' "' '·' B " " '" " '·' '·' '·' .. n " m 
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Asi '< obti<ne <1 vdumon clo roa '""""P<mdl<nte a la .. ,_, ~ • ..do 
!>orrtno . s.· ""'""1> mtor>c<S lo ..,p.:,r,o;;, quo ~o tul>rir ..do uno 
d• olio~.: 

n/jl>or"'""' · ~!:'.'!!'..;.!!0~.'!"',;0 ,;, m'Jhmono 
Altuu dd banc"O Altufl b.oro<o 

t},. voz <O<"><id• Jo surerndo por bomno, 
mi<n\o: 

[';oJr• pr:i<ll<j V,· 
E>po<l•mi<n"' pri<tl«> E1 
El «~•<i=útnto •• tomo E,= l,lS >< V, 
"''f'o•rr<<~<~" V, >< U5 >< V, "' 1.25 X V,> 
c,,...,¡m,nt< V, purCe '<' <•ku!.da mtnlolm,ni, dt<pu<'s dt clet<J'o 
minot In< rn'f.>•n•no. 

•· El po<O oigU:onl< <on•ioto m cakulir lo '"b'<P"'I<><o<i6n. O~ 
qu< <n ol punto '"'"lor lo qu< se colcu!ó r,,. ti <•p><loml<nto pr~<tl«>. 
t. •ob«porlofl<i6n. pot '" pano. " eolrulo oon bu. 0 lo p~JrO o.fuka 
,_;,;,, (lo «>l?r•P<•(orodó" •• d '""" clo pérfofo<lo>n por ·~<b>jo ,¡,¡ 
niv<l !<¿deo <OiouloJa). Poro quo el tliloulu ''' "'""""· o lo pi,·J•• 
prá<':<o ho ¿, doCir,. un· mor~on opro<><">do <k triof dt J.'<rforodón; 
Sa;'<[><<foroci~n = V, + Ocror do p..·•forooiim opro<in.,J.,) >< O,l 
Sabq>Orh"iOn =[V,+ 0,0) X •lturo dd b>n<o) x O,l 

5. Purdo o ha.• ~"" • colrul>r .lo prof!onilidod do los b.on....,: 
!'rofcnJid:od borrrno = Alluro d<l "''"" + Sobroper[orodón + Suplo

monto por lo l"din30ión Ud b•<~cno 
H =K +U + Supltl7mliO P<>f lo inchnociion clol b"""" 

6. L"no "" conociJ, lo profunJid•cl dt loo borrenO!. pnodo <Oitnlano ti 
trcor de prrfora<ión: " 
Error dr ¡oorfOto<ión =O.~ + 0,03 >< p<ofundidod clel bonono 
F=0,05+omxH · · 

7. Ho dt e>kulmo lo pltd" t<órl<a mhim..>, P1" podn dimo .. lonu lo 

nr~• do !<mdo. • 
v.,=.V,+F 

8. El <l¡>odo:ni<nto prktl<o ~ oj"""' a Lo oncl!wo do Lo ?<P. 1 .. tokul.o 
ot~uiJomont< <1 nUmiro do b.o,.,.no" 

' - . 
'-~"'- NUmrra d< <!pocino 

:Oh<:1.ro O. bafftt!O< ¡oot hil.,. "' NUmero do "f>'doo + 

• ,, 

.. 

' ' ' 

' ., 

.. 
• 
' 

··. 

' 

... -

9. U C.rao de f<mdo ,. obU""' .do lo Tabla paro >olod.;,:..··., t-oo. 
o.lop\ondo ol ... lar V-· """"· l_o ''"lnitud o~pioda de Jo "pie~,., 

11 .. Longitud d< la cora•. do «>lumno = Profvndidod del bmmo- (Lon&l
tud do lo rarg> ,r, ¡.,,;Jo + Zono ,r, r<flludo) 

·;,.=H-(I.,·+h.} 
. . 

La :<M> Jo rotando .. tomo no'""·''mon:e 
noualmr•M con un limll< mlnlmo d< 1,0 m) 

!l. p,.., .¡, lo ... ,. <1< "''"""'o= c •• ,. odml•ihlo- r .... dt lo <0'1' 
dt fonda 

n Cqnc~ntndón dolo""' dt columno 
p,.., de lo ,,.~,¡ de tolumno 

L<m¡i:ud do lo '"1' dt co!umn.o 

. o .. "' ...sc...· . 
•• 

Pt<O de lo '"''1' por barronO = Cor1• do fondo + C&rp ¿• «>>u""" p,,. do 1• aq;o por bon<n<> = Q, + Q, 

1:'. P<«> de lo earc• ·po, h!l<ro = .;.q;ojl>o,.,.no X no. do bont'no• por hll<_,; 

J". St calculo ol volum~n por.hil<ro dt boro<no•. Eo·mojor"tohlorlo ror¡.
e•pedfoto y lo ¡oor/orodón pon todo una hilon <ompl<to. 
Volu"""" por hil<ro = V, >< oMh"" ¿el bonoo X o!oura del banco 
m'fhiloro•;_V, x_B X K 

kg/hilr'" 
m'fl,lon 

\""":.· Coq;a .,¡><rita= 

q;= ~:e''''''''é''''''='::-•olumon/hilero . 
!:<.. Númoro dt """"' p.<lorodos por hllrro = NUrr:ern · do bornnM X pr<>-

.,., 

mfm' = · mlhiloro 

m1/lriloro 

. lwulidad dtl bon-rno 

' 
1 
1 

1 
' 



' ' 1 

"' K<>""''" b lor do"!'.fu.'>CI.o~n<ntal .. :· 
A'.to .. .. ,., ... ~·- ~.p,.¡,. c,,..,de C.'l:o ~· ""' ""'"· ••• ... ,.,. .... "'''"'". . .... ........ ..,...,_ •• ¡...,,. 
• • ,, ,, 

~. '· '· ' • • 
' ' " " •• •• «> ........ .. .,, .. .... 

·= .. 
Ej,.,plo 1 

Cond:<ionO$: S< ha d~ o(ootu.or !o vclo<lura cen:tolodo do uñ bonco lltu.-- ... · 
do • 11 m d<"" ...J.r.cio ci~n<nta<!o sob,. ol oub.ud~ do ioca: El b<ton 
"'""'' ,¡,.¡ «!•/ida loo« pm1bl< oJmitl< uno volo<IJoJ do >lbrad¡,· do 

h .... ,. = 70 "'"''"''' 
. .. 

D•'"" i 
1 • 

Al: u,. dd bo~co = 3,S m 
or.;,.,.., do /<>1 """'""'' llorr<nos d• lo s<rlO 11; J4 .-30 mm 
lncl;noción ¿., 1"' borronao = J:l 
Ancl:u.ro do lo P<!l• "' 15m 

So ~guo <1 prox«!imknto do rilru!o <¡tlo >t onbo do dncrlb/r: ' 
l. Lo mbi=. n:¡o cwrdin>do, 1<gú, la Tahlo do di,.ndas-oar¡,., otri 

de"l,2 kg ¡¡Ó,a uno doot>ndo d< 11 m y"" nl .. l do '"'1' 0,03 al ruo! 
"""'"pondo un val.,.. mOdmo do v = 70 rn-n/><J-

2. Do •ouordo '"" l• Toblo do ,..,¡oduros on Jan< a poro lo ,.,¡0 11, ,. no:<<· 
oi:on 2.0 kJ do <ot:.O P"' uno vol~~"'' no,.,...ol 1 ..;,. úu•• dr.&onm. 
"¿, .1,5 m. Úl '"• o .. o h• ~. rcducifl< <1 volor ¿,¡ ••P•do:nl<nto. 

l. C<m N.• •n los 0)5 kg/"" de torga <~p<ali<>, >e"h•ct-;;1., ~1U:..,tti 
c.il<ul"' d< ••pociomi<nto: 

'· 

C•ro• odmi1ible 1 2 : · · = -...:........ = 3 4 m'J'oorr<no c.,.,, <!~«itoto O,JS ' 
. m'fb•rrcna = 

· m 1/horr"'" 3 4 · 
m'/bmena= ·7é'C''CP.":::c-- • -097 IJ) · 

V1=0.'Jm. 
E,= 1,1 m 

A!turo de\ b.onco - • 3.5 - • = oprax. m 

m'fbarrtno = 1,25 >< V11 
v, = 0.9 

Sebccprrf~r>d6o = (V1 +0,03 >< >l!>rra dd bt.tco) >< 0,3 ,;_. 
= (0,9 + 0,03 >< 3,5) >< O,l = .0,315 ; opcn~. 0,30 m 

' 

t 

¡ 
1 

.3!JG 

· 5. PFO!Un<J;d.od d. J., b~n=o•,. Altura d;l bonci> + Sobrt~rrfonc!ón + 
+ Su~.lemonto por la Jnclln•d6n do la. &o,.onoo 
H = 3,5 + 0,3 + O,CS >< 3$ = 3_.99 "' •rrn•. 4,0 "' . . . . . 

Jo porloiodón =·o. oS+ O,llJ >< prolun<l.JoJ. do! ~"'""" .. 
= o,os + o.oJ.>< ~.o= 0.11 ; •P'l>•: ·o.zo, 

7, . V~ . ." = V, t <rr<>r de porlar'<lón F 
v~."" o,90 + o.zo"' uo,. 

= 15
·0 =13ft= oprox. H 

. 1,10 . . 

. ,, .....,=
15

•0 =!07m 
H ·' 

Noim<m <k bor~no.s por hilero a H +. 1 = JS 

9. S.gUn 1~ T•blo dc vo\oduroo tn b•n~ pora tu bor..;,., de la ...,.;, 
lo."*''' de londo. p.1r> lllla"pl•d•~ do 1,1 m, oeri IJÚo! o 0,10 k&-

"· l..onJit.d d<la '''~~' d• fondo= -'"'t,;';"; 
'" "' 30 X 30/IM ~ 0,7~ = opmx. 0,8 m 

u, 

"· Lmgitud Jo lo car~o Ce columna"' ~rofuod1d•d del b•rreno- (Lon¡¡.: 
tud do la C"8' d< lru,do +- Z<mo de rota<odo] ,. 

. = •.o- (O,S t J,o) "'2,2 m 

p,,o de la "''' de cotu,..oo ·,..c.,,, ,¿.,...;.rb!o- Pno de la a.. 'lo d• 
f<mdo "' J,2- 0,70 "' 0,50 <1 

'' 
'~~-. ., • .. ~ 1 ;-:':'''":Ce'~·;'•·;·,.,;,,."'''"'"'·"-,.-,_ • """"" <onun ~•,. CO'!iO u<«> wnno =< . -~· 

· • Lon¡itud de lo""'' d< columoo "" . =· ""'-'=. =o 2J k•/• 2,1 . . • 

H.o ¿,· .. ~ U.'l.l <:''"'"'de.~,.,¡,. •d ..... c!a """"":¡.,. qt"< iw.:r.,; w 

· <n lo.Tobla: 1 



C<mposk!Oo .. lo «•1• ' """""' .. 'lbn ....... ,. 
ko;m ki 0\ D'"''"'" 

Oyno"'u de 2l mm o.so 0,'10 -
;-{o M .t. 22 •• : o.~o. 0,38 
G"tit Ce 17 mm O,l·l U,l~ 

Gunt ~e " •• ~. 11 '-~ Cor~o <>pododo, <on "porodoc .. 
do 10 <m 'y 1/z corlutho. 
¿, Drn<mr' do ll "'"' '·" 0,25 
Cod< 17 "'"' + 1 c11tud>o o~. O.Jl_. 0,27 
C·"it 17mm+ 1/z """'"" Dró. o.za o,n 
Gu•it J7rr.m"'"'h '""""" 0~. 0,27 o.n 
Gurit " mm+ y, cortu<ho Oyn. O,JS 0,15 

1\.ede <ornprobone en la Tablo que ,;;,nen mucluto pooibilidad .. d;s!Ín: 
"-' o la ho,. de <le¡ir ...,,. <a<¡o de cclumno. !'n <>1< <>«> r<n>lton <n<>J' 
o.:m,.Ót Ju '"1" <le Curit. · · -
Se to"'"' corno c>rga de colutM~ en "'' <jrmplo Curtt de 11 ,;. 
"''"""'¿' con 1/1 conudto &o Dynomcx, lo QU< d.a uno ton<entucidtt 
do 0,23 kgf:r. & Dyn'""''· 
La argo eot&rl compunto por ''""'' <O•C" o!orcadu d. Guñt do 

0,<5"' ~. ""''""" ..... ""' "' \,34"' 
P.oo: t X 0,11 = O,H k& 
T m r-:odioi c.nudtoo ·de Dynomeo de 0,10 m de IOfiCitud codo uno = 
=0,30"' 
p,..,, l x O,OS = 0,1S kc 
l<m¡;'ttud do lo cor¡:o = 2,14 m. l'eoo = 0,59 kJ 
Zono de utocodo = 4,0- [O,BO + 2,14} = J,OG m 

14. P~oo éc cor¡o por b11teno"' C011o de f~ndo + C01¡o de <:olumna = 
_ = o.-.o + 0 59"' 1,29 k1 (1.2 "' oYl"""'l · 

lS. r,.., de "'11' por htl<n = C01gojlnnono X~·· de barr<notj'nilero =¡ 
= 1,19 X lS = 19,JS k¡ (18,00 1<1 ¡;lynome•) 

16. Vo:om<n por !,;loro= V1 X •n,hun' del bol'lto X altura dd btnco = 
= 0,90 X 15,0 X 3,5 = 47,5'm' 

17. c.,s. "P"'·.n" = ·-v;;;;·2·;'c;·';";'""'~ Yolu:n<n por hil<ro 
k¡/m' ¿, Dyn'm'"] 

IS. Long;"'d total prrforoda por hilera= Nóme~o de bon-onO'l por hile~o 
X profunJ;J,,J de lo• bmenos =· IS ){ 4,1.'0 = 60 m 

' ' 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

i 

3 u;¡ 

"· Perfond6n <>¡>«Inca, .. 

., 1.26 m/m' ·· 

Lon!1!1,!d perfotadtt "'" hil"a 
Volumcn/flil"o 

20. Romm,n cl• loo 'doto• fundomon"T,;: · 

•• 
' -~·¡, 

' t .,, 

' 

~ 

. .... ....... .,. ....... . .... '"'""'"• • .,...,!\ ... ....,..n ... ·-
Altor& p ....... """'"' "'''""" _c:o., ••• c .. , •••. ~~ .... ,.~. 
• • "' • .. • • • •• "'-'"' ' ... ,. 

" •• •• '· '· '• • • 
'·' '·" "·"' 1,10 0,70 0,59 o.n o.•1 :.~ 

(O,JS) 

El "''""" mllodo de dk'lio pu<do ..,. tombi<n utiR-iodo p.>ra barre"'"' 
de tru.)'Of dlJmotro 1 '?'1"'"' dlounc110." En lo i~mNii•to proxitnio!.:td 
de Nl"oR<Io> no "''kn =pi<orl< en a~>oo:~:o ,.,..,.., de dii""':ro 1,;,,. 
de; no oólo O<l1;n•n ""Y"'" vib-.c!ot<o• rl<l t<«<n~. ~no toT.~c<n =>"W 
ll<~I•O d< pf<ly•cd""" ( •<"e "'"Ión S •J._ 

3'1•_ ,., 
• • 
' ' • • 

4'h S'l, · 1 
• • •• 
3 •• , J 
• • • 

,.,, 1'/o ' . . . . ' . 
~ y 

f 

'{+-! 

~·¡;· '.,, • • • • • • 
s•t, ,., 

' • • • • • 
• • ' ' • • • • 

'r 

¡ 
• Flt. /JJ.l 

,.,, 
" " " " " • • • • • • 

1'1• 1 ''• 
,, 

" • • • • " " • • 
7'/, ~·¡, • " " " • • • • • • ,_ 'e < 

h 
.m 

e-

. : 

' ¡ 
1 

. 1 

' ' ! 
' ' 

-.-: • 



"'"1!'1/•~t"" 

'"''11'1/~1 

r"' ~'i:S "= S'( >< O'Sl >< 00'1 =o 

7' <»m<¡ t>P un;:v >< oourq ¡op ''"'I'"V >< 'A= u>r,~ >o<l u.wn¡oA, '61 

o.o¡n¡fi~ t'll = (! >< OL't = "'l!~ md "'"'mq >p 
0J=!'N >< nunnq >00 1'11;, o¡ >p OI>J = 11>\!~ ,.,¡ dJ>J •¡ >r O>>d '81 

lb¡ Ot.'l = OS'O + ott = ouomq md d"' •¡ •P ""d ·t ¡ 

·opuo¡ •p o'iJO> o¡ u o> "91"1" u o •P 
. •rn>>p~ '"''""'!"' ·~ ofn> oun op¡to"• '"""'"~ '1-''l.'~ >< "r·'td o¡ op 
')OJ1A ¡>p >)lJd V 'l'llllm)<>l >;> oll;o> '1 o;od ~~~ 0(0 = Q<;'O~o:z'¡ 

top<>!¡<lo u~o •1>q<lj >< 'topu"¡o;d •¡w op¡< >~>¡qnq ""'""! t• !S 
w ¡'¡ = os'a-!'t = o¡wo¡ >p 

d~ OÍ •p 1""!1""1 :_""....,"'l'P P"P1?""•'"'d"' 01'•0•;» •p ""'Z .,\ 

. .., . • . OOGt/IE >< lt · 
w OS ., ·xw~• = , = · . O'iO . 

-cccc-""g>'.'!1't2'Ci'cccco- = opuo¡ >p o!JOJ •t •p Ol>d 

·11oo;'o = OL'O >< \11 = ''"' o¡•p •;, o¡9' u•1!""" >< ·~puo¡ t> Jod o.>q¡¡ 
~w '"'~ ouou.q t> onb op•a ·t~ O(O op m <1¡n>» '•tq•.L o¡ u~l,. 
.,.A >p ""1 .. J1 ~'J" U<» '1""1"., o¡m~»u opuo¡ >p l'iJu •1 ·~¡ 

w ot't = ot'o + oo't -"~A 
uwuo¡.>>d •p JOJJJ +'A =·-A '[1 

w 01'0 = L't "w·o + so'o"' il 
\! )( (ij'Q + SC)'0"' U~Cl<>Op>d >p JOtlJ l:\ • 

'OilUI"' o••nu un OWO> "l'"'rl'""' "' >p>nd "'"' ~•3 • 
· w 0!'1 = (OO't + o>'tl -OJ'o"" 

· = (ou>n >~ <»n ¡>p P"'''""l + G~oo¡ •p dJI> •1 
~ pR>)Í""'J) ~G'uol>Oq ¡>p p<p1pun¡o>¿ = Guo.>.q ¡>p ¡onp¡<o. oUoz '11 

.~-

. "'ft 
•• ~ , -COOI/6(. >< -§l 
'""''=E~t= on =·. 

(! = 1 +ti = '"1'~ Jod "'""'"! >p "'"""~~ 
O'lt ,. ~· • 'ao~>.uoq "''"' oopo~,;.~p OJ>W~N. 'G 

. o;¡ . . . . . 

• 
1 

1 
1 
1 

1 

1 

' 
' 

... . ·' 

w oo't = oto-on = '.~ 
~!>Uop>d >p "'""-~·A = ~>¡;>J';d •·P>!J 'l 

"'oz'o ··w~• = LJ'o = oú >< w·o + >o'o = d 
""'""'I'P pop¡pun¡o;J >< ro'o + >O'O = U91>"0Jl0d •p '"''3 ·g 

. w on = oo'( x so·o + oo'o + s·r = H 
OOI>JJ"'l ¡>p U9¡><1l![Ol'1 '1 >Od O>U><l:>¡d 

•OS + U9JO.>o¡;><l>><¡oS + O>uO<¡ ¡>p. t>n¡¡y = ouomq ]>p .P'P!fUOJO>J '5 

w ot-'0 ·xo.;Uo = 9(0 = 0<:'1 ><(O en 
-A ¡:'o= 09!>"0l'·'~"q0S 't 

·w 0<:'1 ~""A un 
~uod,.noo ;o¡ Íl l'l >p "l"'"'P'"'" ,t,., oun o '¡¡ >!J» '1 •p nu>JJoq 
, "'"''P";.,:......., •:'l•J. '1 uo.> "l""'" •r :'l'i!'!w~• ,,,., .... ,.,., '1 

_ >p "'1'"-]> <WO! 01 ""A >Jp>!d '1 >p ~9P•U¡tW>l>jl >p Gfi>l\li 0Wo:> '( 

'"'!"lo¡o otd111>f> [>U> >nb cpow GW'!'U I•P >p»>J~ "S 'l-1 

·op•OI>pu¡ U?Pdo~o;d 

oun •nnpo.m 01 "" onb '"l'"'"li "'"d 'w 1 >p >lU>wop•w¡>eJdo ,., 
oqop 'OI1>W!TI' o~>nb->d >p <ouo.mq ~;,d '<00>¡ op pn¡¡Jco¡ '1 '"::• 
"""' '"'" ~p K»ol UO> ''"P"'d" "P'i'!"" "l-''" uo ouomq 'i'" op 
ol11> •1 opu•IP!•lP up¡>np>o u';o¡qwo¡ •>• uop>nd "P'"!PJOOl «'iJI> ''1 

•~•mq o""l"' ¡• ~• "'P•••dor rol'•:> 

·u~!-"""'"P 
•t >p o¡~owo<u p U> !OpouljU<» """"'"'1 ">U>¡UO> >q>p ou G?•pu»U> 
>ji "'1'1 13 · <JlU»d~o "'""""'~ <o¡ "''"' o¡q,«><< >A>>q .-¡w opm» 1• 

· ""~ OP!P"""' op u<l" ¡op n9l"""!'P <¡ "''1!"1 onl> >l"."J nn oUO!»o.l 
-<>Jd o¡r¡o ·.a,., o¡ >p op•¡ un uo ""1'1 '~'LI'>dns oun <l~>lnd "''" •1 !S 

'"""!'"'~~..,¡ >p ""'"'' J> m¡•> o.od opf!!>¡>_>l"''""'"f'"P!ru m>~ "1 
·,.,o»dpo <OU>.JII"[ OJ¡u• Opl<I>.J p '<!'UJ>p• >ol> Oln> '>:q!lod <~Jnb 
.,.¡ ·~w o¡ •>< •P•••p>oo> .,,., •¡ >nb opow '? <o;><l•nfo ~" ><t•? •:9• 
on : .. po¡oJlUO> <o>npo¡o• "1 uo >lU<Uo.lOJ• <> "P'P"""' >p owonh<> 13 

. ·<>u~¡»O~'ud «¡ .( OUW>l ¡op ~>uo¡o~>q¡~ u¡ o O;,~<>.J 
>nb O¡ Jo<! ""'~l!·'<l '1'" m '1·'"'·"'><1 '"!J!'>d» dJO> Jouow "'" "P 
op>nd "9l'"q'"'!P >p O<J¡¡ OWJ>I~ .,., :op""'" •r uuoz ol,.¡ oun uo> 
•P"''""'""' opuo¡ >p oi';o¡ oun • >¡<¡¡>o¡o.d •• >nb ouomq ¡o u; •~"' .. 
v¡ >p "';>pnqfll<!P oun ow<¡w¡<o •""J"odo;d 01"'1\P •p ,"'"'>tu' 01<3 

. '· ' 
., 

' " ,-_ 

' ¡ ·' 
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i 1 

; ' .... :·' '' ' 
' .1' · .. : 



1 

1 

1 
' 
1 
1 

' . . ' 
1 ' 1 ' :~ 

.f 
1 

''"''P"1P { ""'~ J '"'P!P 
-¡¡.>_ U9)<0¡dx> >J >p I>¡Uo¡¡n¡>; mo:i !Oj 'OJ»U>d JO "P'"'~!JO "'""J ") JO<! 

.,,, '1 >p l>i'P!)J>dnl nd.o "1 «p<>•Jd<>p "' [O 'o¡oop>uH>J "'""'"' "' "' 
''"! .. ld"'l on>JJJo< 1 uof;m "P u>pond "-"'' '1 ~ ""I"'P .( "'"'l.J <"1 

·u¡qoJO•<j<>p opo¡>«u>p m 1 """"" o¡qo~ o¡ >P <»o¡u w¡ onb """ 
-u><! >q>p ou '¡u>u>:i "' 'onb o¡ •O<l 'o:uo:.pu:i;<u¡ '!'"'"' "' 'f'•n:i¡V<nuo 

.·u OJ9' """'·"' ¡> uo >nbc~> •p opuo •¡-'w ~ •p <OUO:ll >¡> '"~'"""''P y 
·rpo¡OJlUO> Op<l•> ·~ >nb "9!>'J>Jo oun >p opol¡n>>l ¡> «"''"' ••wn:~ ><>¡ "' 
""!""' ou oJod '¡rp.>du 'op<Pi•'> un uo> ¡nbo >un¡¡o>J >qop o:I.Jo_> l. "9P 
•OIOjl>d ..-¡ "<>W!>'W <:i "''!'P uooznpo.>d >< onb >p Ol~![><l [> .'OPU\P> un >p 
U>.n>W $<1>0<1 l..., >p '!>""WP oun •. '"'""""!' >p o~ ••npo¡o.o ."1 opu1n;:> 

.. UO)>")>II"J O '«>."'14' .. 'top¡Jrp> j, ""'!'9'4 """' o¡ ·UI '""P~I"II 

¡Q'l _z~·o · O;•o 

~·· 
Stl oo·• ... ,., 

··' ...... ... ,, .. • • • 
m 

' • . •o 'o 'o ,, •• " " . '¡Jl1'"'·· """ .... '"""-'" ..... , Ol">iW ,.,..,,.,. ., ... ·~·~ ,. ... do<-:~ ., .... .., ...... " '""""' "'"''·' .•. , ..... """~ 

w ('L> ,_. ¡'~ X ¡:¡ ""ou>mq [>¡> 
pop¡pun¡<uJ X ""114 >O<! "'"'"'q •p OJ>w~¡i¡ = "'1!4 .oO<I ~9t>UOJ>o.:l :¡z 

-¡ 

·d>;> •t >UpnpOJ opond "'"'"·'!"""»! oob o¡ uoo 't•·" ••P•.:4 •t ~ oo¡.;>~"-' 
""'""no«>>>!:>~ 1'lmfo >< .¡,., '1 '<OU>Un¡ >F >;>l"j "''"'"'J •! ~'1 . . 
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E. im;>ortonl< que lu pqu qw ~ dot....., in"!' Pf'Ó~Imoo o «!ll'lau:JO.... 

""J'" rotuio Lh<e, pu .. ello r«<u"" el ¡><!i~r<> de le•.Íntomlen"' de la rQCo 
''';>crf•d.ol. E"' ml•m• normo << oplieoblo o ¡.,. '""''"• on loo <¡uo no oe 
o~'""' "" hoen multod~ " :oo borronos del <onwno M tlon•n ]; po"b'll' 
dod ¿, "'"'"" facHmento. · . . 

E.~ 1"' b"'eno< de 1• zona m!o ><n.;ble, ¡., a:g" de eolo.."nn>. ddxn "'' · 
,!.Ob;:.,, <le "'odo q,¡< de~pro,don lo •o<• ·evitando 1> roturo h.><i• ot<>•-

EI ejomplo que ,. <.<:><>n< ~ rontinuoclón se refiere o lo •o>l"<~u<> do loo· 
i•:<imoo doro me<roo m;, pró•imo, o uno cooO cime'lt>do oob<o <oto flim<. 

Lo v.!O<idod de •ib<>eiOn admitido <> v' = 70 rt.:n/••~- Lo "''"" del bonto 
•<deS m. 

T••""' '"'''S 7 J"' 

c .. ,. •tkcuodo 0,2 k&f.>o•,..,., 
Pi<d-.:-Vo = ~.6 m 

r.·~"''""'"'"' E, = o,a m 
Alturo ~el Nnro: + = 1,65 ·-
Profuo6dod <le los bmrn<»: 2 O m 
Cor¡o ¿~ fe~Jo: 0,10 l:g Dyno.:.n -
Cor¡;o de oolumna: 0,22 kR dt Curit ée )7 mm 
t' ~"'"0 "'h'1mo de ~-,•,,"' de bor:onoo: 3 

(0,16 k¡ Dynorntx), · 

E no b:~lio• quo en'""'"""' .. •e•liu un r«<><tt Mm..!.' 

T"'"" e""' 3 y 2m 

e"~' 'P"'"'-""'<!o 0,15 K¡fb.,unO 
Pi..!•o: Yo= 0,5 m 
E>~•Cam.irnto: E,= 0,7 m 

Altura del bonco: _;_ = 1,25 m • 
rrn!~~Oid.od t. loo bmenO<: 1,6 :n-

Co:p de foodo; 0,03 k~ Dyno'DeX 
C~ :¡> de «>:umna: O,Z2 \:1 Curit é.-17 m.'D (0,16 kg Dynotntx)

~"'""" mi_t,mo de J-ll"'" de b.:renoo: 2. , 
Lo e:•v•do do lo <»;o hoto necewio empl~r. tlw . .,tos d<c ¡mn«r~61!, poro 

e< i"';x>"'"'• ée<p:eoé" la'""'' 
:>J 

··- ~ ~· 

. 

3¡n; 
• 

r .. ....; .;.,,.. 1, ',.· 
·-. 

C6rp oprn_,¡,.,¿., 0,1 k~fbomno•. .. r¡,.J,;,, 0.4 m 

E..pocio;,i<n(o: 0,5 m' 
Altur> <Id bo,<o: 1,25 m 
Prolundidod dO I<K b&tton<"' 1,6 m" 

C.:•·~· de fundo. 0,05 kg 

- ,_ . 

C><s> Jo columno: 0,!0 k.g de Curit de 11 mm (0,07 kJ de D¡nomex) 
Número mi""'" de holer., de bmo~<»: 2 

T''""' '""' 1,0 y 0,5 '"- >OM con ••Pni•;..¡•"'"; ;,,')' J<"JO' 

E!te tr•••o tomo la forma dt uno rou '"" eran denoldod do perl'orotló:o; 
<>p>clomi<nt,. de 0,15 m o tol v<z 0,20 m. El ,:,;..,..o mitodo '' ~til\.to 
Incluso •n ti '"" de que h volodu'" eont!núe ju<,.m<nt< ~u'-> o: ¡;,¡,,; del 
.. d:f.cio_ -
p¡.,¿,., 0,5 m 

[spociomiento: 0,15 m 
Alturo del bonto: 1,25-m 
rrofondid.od de'"' b&r-renO<. 1,6 m 
C><c• ~. l<>n¿o: 0,025 k& Dynome> · . _ 
C.rao do ""'""""' 0)5 kg de Curit do 1! min {0,10 q Drno:nu). 
Ni•mero d< h>1m• JO boro-ene.: 1 • . . · ·_ 

Oboirv"'e que loo bon-tno• de «te Ultltroo ¡;.;,,., <Stin com~le-..0,;,..,,. 
<>rcaJ,., por !<) qu• ., o><:n<:iol uno p-<ot<aJ6ñ to:ol. Lo ,.,,¡,·de ehoquo 
d<l terren-o., r<d.,eido '" ;nte•osidod o\''" eo,.,odo lo roco. · . 

lo mediciOn d< une. volom <IO"odo• de vib,.dQ~ del tmono en ~n pun:o 
muy p<ó,imo • on• vo!ad""' que!< «a:oce,muy cerO, Je un od!t.tlo ~'"' 
un oicnili~odo '""!monte diotinto del "'" en qui tale• .,,.,.., oon m«<i<!a1 
o una dist.>n<io m>)'Or. Lu cor¡u pequei>u don "" omotticuom'<nto má• 

: rlpido do lo ondo de ch"'lu~, y no of..,on ol c-oojunto dtl edifodo d., !.o 
mi•m• """"'· 

En lo lig>or> '' "'"'"" l• con><nioncia ü preparar lo voloCura de modo 
que )u pegas t<n!~" rotura hb,. '" la "''" d< fon¿o_ No " recomiendo 
•mpl .. , '"'" de oren•; al ""'""' on <1 <:lOO de .St>n<iaf lnfe"or« • '1 t!l. 

C<lmo r<=m<n, y bo<;\rulam• en la e.po;oen,oa r=¡ida. m< g~•t.ari• 

subray>< el hec~o Je que lo <i«uooon d<l trobajo con unoo <'-".!adoo quo 
pu<dm indmo pot<oor ,_.,gerados «ci slempr .. ju>:ú10aclo, ¿..,,., éel Ore> 
mi< inm<¿i•to A lo• edilicia< o que ne< hemo• re:trid~. <i u que "qcitren 

<rit.>r ron un "'"'"'" hol,odo do ~<g"--idad todo tipa do d.oño•. 

"' 



13.-'1 VOLADURA CONTROlADA EN ZANJAS 

!..>< "":Oduru P'" .. ,.,,..-;¡, ¿, >-'mi•• "' ... :;u,. oO ru m•for propor. 
<i•in rn ol <ntorior do Jr<ll tdif><:><l>>. En moo<ho. ca.Oo, ¡.-, t>n)n Iuon·Jo 
iJr¡" jmU,..,.to hoo:a ol limotc Ú< un tdtfotio, o d><notrir o [o larlO do Ur>O 
do ou> <<»~doo. En la •«<iOn 7.1 .., conúd<rO lo t . .rovodón J• .,;,¡,. mo
,J.onto ,;,:,J,.,, nNm;lc•, •in <>pe<iol <omiJ<r;ciÓn de 1>< ~il>taclonoo od· 

,,.,,,J., co ,¡ '""""· 
D•dn q"'· en roi"IOn 'o !U volumrn, loo •uloJunl <n >Ouj•> h•n od~lnodo 

doñn, en ¡;roro <>calo, deO. P"""" uno otcnd.:., <>p<ciol o la ploni!tcocim, 
¿, lo. m"'"" <n zonu <Mkodoo. E• ('01\b:o quo loo rkogoo que on<iwon 
<U>< ,.:,Ju'>< ll>)'>~ oKlo sub..,i:nad<>o--

En ¡;;-o,-Nitr~ Cuo .. ult ¡:.,~ • cabo un• "'"• d< r>tudi<>o con <1 ob¡<tg 
¿, d<'<rmio>< :., fa<tor•• QUe innuy<n ><>br< la ""''nitud del.os.•l~roclonu 
del i'"'"" <n 1,. voloJum <n Z>nj•. Al mi<mo ti<mp<> >< elaboró i.n ie· 
'"""·'" ¿ 0 l", corre<p<>nJknt<> • """ SO medklon« con'"!" y dlstondao 
«"o'"~"• ,¡ ru•l mwr6 uno bueoo con•orcloml, con lo rebelón teórica que 
" l10bia utilcladu_ P.,Jo 'P"<i"'>< q.,e d amortiguamiento do¡., .. bradonoo 
¿,¡ '"""~ que «>rl fre<u.,<ia >< pO<!uot en lu volado..,, raramente podio_ 
ob,.'"'-"" en <1 u<o Je lu vol>duru en unjo; pOr lo que coodernc • !u 
vo~raciones dd teiTeno, <1 «mfinomiento de Jo. ¡,,.,, .... mouraN muy 
d01hwrab!e. 

En <1 mumen de Jiohos r<>ultaJo•, que ~~":::;'., 
" "''""" oqui cn formo de un clio;rama,. ~"" 
" inJk, .,;n~<mo lo indino<ión de los bo· ,,.¡ 
rrmo1. El diogr>mo mvt•tr• que lo ><locidad 
Ce •i:Oro<ión de!"oCo de e<to inc~r.ación <n ,..
ei <:>10 Ce pidr• «>n"•nte y car¡¡., coorrli· • 
n><lo• (<>r¡¡" Ce deton•<iOD irutan<án<>),"' 
D<be h•cer>< no""' quo ¡., '"'~" coordio>· ,.. 
Ó< cm~l<>d» en lo< <n<>yoo tx,.dimr • /"' 
.,¡,.,-,f!,l,; ~"' dimnci" do 2,0 m, lo q"t 
.,~¡;., lo• ele"Jo<' va:orcs ro_~¡,,,,¿o, in

<'·"'" tn el '"" de lndinodón favmob'e do 
lo1 b.mM<-

.. 

Flt. JJ.·f./ 

Lo. «rul'-'¿"' de 1~ modiotO, rn l• $C>ie dt .,..J<IO. roa!ii.d"' lllu.,tnn 
"""' bueno concordando <on 1• Tobla de dl•ta.~<i>0-<•'12> P-''" uno ll>cli:lodón _ 
r.o=•l ¿< lo. barno<>S (J:l ). En ,¡ ""' do lnclino<i<m" .,;, aou,.clor, u oll ... 
ceo¿, don« C< conmk<i6n (bmec<>< fo~ido•: ete.J puode ~bten<ne un.' 
't:.-:toc:o >';"ifl<at>''O de l• t•clodd'd de vihrnción. 

.. 

3UJ' •• 

' . ' , El_ ciilo..lo dt lo <or~o .t. lo YIO[odur:~ controlo.do on unjoo pU<dt hoc."" 
por d mi"'"' proctdlmlrnto <¡uo m 1., ,.,.¡,,,Ju...., tn bttco. T=h'.:n lq..; ta 
¡,.., dd cóku!o fi :0 <>t'' <Sp.cif>CO •• k-.jm>. · 

"'" el ""'P'<o clo ¿;,¡,., prnct<f;mionto do cOI<»>o ,. hon -r~do W 

Tobl" siguiente<,-

A'"''"'" do '" ••• ¡ ... ·o.a-1,0 '" No. Jt ¡,;,"'""' pcr •nc/oo Jt ... ,., J 

B'"'"" de 
,, i<de 11; 34-JO m:n. lndinocloO borrrn<>< )~l. , ...... - c .. s ......... '" ......... C:oop .... ,.; ..... 

prje<leo. .... . ,,... ............... .- .,.., ....... c. .......... 
'• ,.,.,, ........ lo "'"'' • ••• 
• • ~· .. ••• '' .. " ••• 

o.~o o.~ 0,10 0,15 0,20 o.~~ . o.~ e"'!' n_mm .. l. 
o.oo o.oo 0,!3 0,18 0,23 0,18 0,12 Gurit !1 mm + y, ,.,.. 

tucho Dyno01n 21 mm • 

o.oo 0,10_' O,IS o.• -0,25 o.~ .0.18 Curit\7mm 

0,70 o, 12 0,17 o.n 0,<8 O,lS O,ll Cutit 17 mr.> + 'h cor-

toxho Drn>'fl<~ 2Z mn1. 

0,80 •) O,ll, O,ZO · 0,l7 o,n 0,40 o.zs.- '11 cortu<ho Dyn>mex 
+ soporador de m,(]<--
ro de 10 cm, o bi<J> 
CwitJ7mm+'/,<&r• 
tucflo d< Dynomu 

C.'lo et-
¡>«JAco 
'" .,,~ 

. poro una. o,., o." >.00 1,10 '·" S«oión 
teórica 
r«tangulor 

1 ., 
['") 

V, = 0,75 in ""'" una p"'fundidod de ..,¡, de 2,S..:.3,Ó -m. • ·-
Encinu. ¿e !u car1u olar¡o¿,, Ce, Curit de;,. ir c-o:onCo "" t~tp&. .,ttt 

de aiiadte d mot<t'lol dt ttu=:lo. Por Jo qu<'tt<pcct< a lu vibnci.,;.. 
del terr.no, ""~ cargo relativomrnto olcvod.a re!Ult> f•-oble, p.,
f<quicre d e<npl<o ..!c un mot.,iol de protección eiico.. 

En J. Fig •• '""'"'" la di<tribuClón oprori•ó de !e< bon-<no•. 

-· 

• 
' . ¡ 

1 

1 

1 
1 
' ., 
' 

1 



Tli 
' " ' :¡ 
1¡ 

·1 . ; • 1 

: l 1 • 

.. 
; ; ' . ¡_; 

" • 
• 

' . ' 
' ' ' ' ' 

' . ' 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' -' .,~·:.1 .J -' 

1 1 ,1 ' 1 

fi¡. IH.l 

11nch""' "-• lo •••lo: 1,5~2.0 "' ,'lo Jo """"""'por on<loo t!t ,..,~, J 1 4 

Borr..U.o dt J .. otrit JI; ~JO mm. lntU~oti<ln b.trn:noo 3,¡, 

·~· ••<«L<o ,., 
" 

0,40. 

o.~~ 

o. ro 
0,70 

0,80. J 

c.r¡ .... 
~.cli"" 
<n kgfm1 

P"'""' 
>e<dOn ,,¡;,.,. 
<<e<or.gu!>< 

Ca••• ••••• -. ••• ,.~"""" 
'"' """"' ........ w .... 
_Pro'""""'"'"' lo"")' 

" ,. ••• '·' ·-~' '·' 
·-~ O,D O,!S '·" 0,30 

O,ll 0,16 0,21 0,27 ·-~ 
0.15 0,19 0,24 '"' 0,40 

0.)8 0,24 ·-~ _0,37 0,47 

o,n ·-~ 0,37 0,45 0,55 

0,75 0,78 0,81 0,84 0,87 

Ca= •• ""''!M& 
"""'"',... C.mpooLotoo ., .. 
~t,m 

o, os Gutit ll min '•) . 

0,12 Gurit ll mrn + •t. CV:. 
trn:ho Oynom.x 

(},18 G.,.-it 17 mm 

'·" Gutit !7mrn + !h 
oonucho Dynomn 

0,15 'h Corturho Dyno"""< 
+ "Pat><lor de mod<· 
ro do JO cm, o hion 
Gurit J7mm + '11 cu--
tuoho de Dynomu 

(") Poro""' P'Ofun¿idod cle la zanjo de 2,~,0 m, lo j,ledro d!sinl:tuye 
h~,,. v, = 0,75 m. ' 

("") Dob<: .,)oc.,., '-"' ~><o ;oor enclrno <k !u cugu d.- ¡:>utit ontu de 
oC<¿,, ti f:'.ot.,-;ol ~."'"""do. 

- " 

&loo Tob:.s foolllttn tl <il<l.l~;& lo po,fora<l6<> 7 Jo <*<&• tn los ,_ 
.tn qut h•~ dtmnone m· ""''¡¿,:,.ron J.,- Vihtidoo .. do! .. ...;.., lo Q»•· 
implko qut fr<<Utn\omtntt ho dt r<cluoi"< Jo <or¡;o por b'frono "" ... r..ol<ln 

· <9« lol vo!ore• norm~l<1. la "'1' mio rodudds llevo ton~!O lo nt«<idod 
dt <educir !Mn~iin ti ''P"Iom'onto de loo b,rr,.O'I. 

Lo b>« po<> loo có•,.,;.,, " lo ITLÍ<'mo corp do dtton•dón in..,nt.lnc; . 
_(c;rg, cooru;_,><Jo) que puede tm~l<>"'· En 1" ~<«lon« lJ.I y 132 ,.·. 

~•n d"""" 1~, pro>b!cm" r.htl•o• • ¡., "b"donto del ""'""· 

f/<nop/o · 

Se ho dt <fe<tuar uno voloduro p., un~- unjo o """ diottr><l> dt 5 ..,,.;;,. -
dt un <dil'oio de b.tno coliJoJ dt ,.,._.,,.,mon, tlm<nt.odo sobe ""' ¡¡..,-,." 

La ,.b,.<ión perml$<ble eo •"' 70 mmJ~tg., lo qu< rmpUco qu< pu<de 
<mrl<"'< <t'ni-.1 de <><t• O,Ol {•~"' lo Tabio d< d"uncl•o-oorg"J- _-

lo >'ni• deb< tener uno""""'" de 2,0 m <n '" foOdo, y una profundidad 
oproximoó do 2,0 m. -

P•o.-.dimio•<o de coi/,-;.¡, 

1. Lo Tobla dc dis11ndn-cora ... pora <1 ni<<l O!JJ,' do uno 
d. 0,36 kg. 

. 

2. S< ho« ""'"'""' uno comprobación para ntrltuu JI puod.., Utill:nt1o 
volodur" ordinotlto. Li Toblo parO nojo> del topitulo 7.1, mu.,tra <¡uo," 
con una prolundid•d de 2,0 "' y ""' .,.~.,,. do 2,0 m, lo oontid•d de 
e,plo>ivo' ""'"''' to do O.JS ~ 0,35 o. 0,70 k~/btreoo. 
[<to >ign•f"a q"< no puoJcn realiZ>"< volodoros norm>I<O, poc ~o qwe. 
h>br.;n cle porfo:oroe los h;tttnO> co~ m<nom "'pa<lomlontoo, y ""' 

'"'" n,;, roJodJ ... 
3." Se Jotero1ino el mimoro do borrmoo por oncho ¿i unjo: p,,. un, oñ

chur> de 2,0 rn, hac.n folto 4 h~rr<ri<K, 

4. Se drt<rmin> lo cargo espronco necemi~: SegUn lo Tobi•, pofl ""' pro
fund,dad de 2,0 m, lo <O<JI <1poci~ca ocltcuodo •• oproximodomente de 
O,BI k1/m' . 

S. Se nkula t. pi•d•• buindol< en lo cargo po<iblt por bw..,o y en lo 
'"!' <!pcdftco nocC<>rÍO: 
C••&• odm~•b!t por h><T<no: O,JS k~ 
C.r~a <>ptdi"": O .SI k;/~· 
Númno de: hm<noo: 4 
Cor~• por lul<ra de borrrn.,.: 4 )( 0,35 = l.~ 4· · 

• 



'""-~i"' I'P !"'"' P'I''P"")<>Jd O¡ '""'J !' ""'"" 
rp<npr>""" ""'""'~ >¡o ~,.., p<l>oll"'>¡ •¡ O!J~>.~>J>.< = ~r~•wo• 

novo •P u~n.¡•p =!'"' •<><l". o:hu ~ """"'P'."~" ""'~"'"P •s .. ·;. 

·w ¡."z >p urm 
'""'"'q "'1 "pop·pun¡a•d >p w o'z >Í> o¡u.., oun ''"d TL u~¡»» '1 
~ •rq•.L o¡ >p ••u•d o •~¡wm>p ., so"'""q "'1 •p pop¡pun¡o•d r¡ ·r 

,.; os' o >p >'p>J<I•tm., o(un >p 
pop>punJ<Ud ~ OJm¡>u. >p w_o•z o >>u»pu'>d!>J>o> o¡qo.L o¡"!~ 9('0 >p 
>¡q¡<¡wpo '~'" 11 '"d ""9>"" '"' •p >•¡q•.L ·,.¡ •p •P"'' ""' F. 
o¡q"l"'P' ~¡,., owt.'>"' •1 >p l!\1..:1 o """J..Ul>l>p •P•nd 'A "'i"l<l 01 "( 

"•O¡.ol¡o¡o o¡dw>f> ¡>u> >nb O¡>OW OW<JW pp >¡»JOJ.d lS ·z-¡ 
. . 

"'"'!"''' opow ¡>p 
.. >UI"I"IU>¡> u>p>nd Olllll >p '"'" "'1 >p op<ll~W 1' 10d o~ o> '1 >p lOI"'IP 
. >OI 'JO~>¡Uo o¡<!u»l> ]> U> onb op~J>d >p ""0J.ljpUo) ><WI!W "1 111d 

.,. >'1 •r 
••"'"' •r "'"" •p ,.p•p¡pu•{Q•tf '1~p <> "w O't • "'!"J"! l"P!P~n¡o¡d >p 
"'"'"o<j ~"" '""'' "' ><lllj 1/0} 101'1> •;> <»¡<lw> 1' '!>!"''"" "" • d'J<l0 
opu.,,. >p '""'· oun "'"""'! 1' '" '~'"''P" '"1" >nb >p P'Pl'""' "1 

. . '·o,,.w,¡p. 
og,"nb->d >p Jou>u•q >p "'" ¡> "' "'"1'"! w r:f ¡ >p Ow!"l"' owo> "' "ru>¡q 
·•? 'uoqll!!do " "'"~' ""~ onb "'"1" ••1 >nb JU.Iow 'l"'"'')qU>P"""' 
., •ol.rOl ''1 '""' opO><>pu¡ U9¡><JO<loJd •1 m1•> ond ""'" >p "'"' un 

·.....,.. "''P •ni> pn¡¡J<oo¡ '1 "'b .,,,.,;..., '"l'<'!l'" ""'""'"'!»' "''P">>':i 
·•<»uoq '"!"• u> o(uoz 11 >!PI•!O 

"""'" >p "'"P'".d" '"""' """P'"' ou>,.<q I'P d1t> o¡ "P!•!O 

'"l.¡"'ld• '"P"'<~ oop '"'1" "'"l'a 'l)uad<> 

'""'""'!' .. ,. ·~ "'l.u¡< ""'!""""" "" 

" • 
" " 

"' "' 
"' 

rr· e • • 1 (, 

>¡»<od 1(010;, SOu;.p Ul "'9PUO)l>d >p O)"lon j> !» Cl:l>Wol)U' 0.>1l>'l~~)¡< 
:.,.. •>!jdo::¡ opaO¡ >p ol.ru o¡ op •;quop:ouo, "~'""P" rpa¡ '"'~ ~""'··! 

-nupo l?i'JO> ''("'' •r urop¡pun¡aJd <»Un•¡•p uod '"1'"1~' •a¡ "'"•!'" 
·uop>nd ~ldw>f> .,., uo apo•l<olli <»¡<~q oo~pu~d ""''!"' ¡> •?óo¡nli¡S 

·uwouF.o >p •ll'•:•·'!"b> ptp!lUt> •~..,..., 
Mlb "UOP<"'"' "'""'"' nun uou¡!.>o" liJO~ "'" >n~ >p O<¡»~ l' uc:. 
.,.,,,., "' >J"'"'l""""N ·1~ so·o 11><1 '1'":1 >p "~'.,''~' o~ .. , •P':J (.) 
UIW !l'Pl\ln~ ·¡.oto a !'o L9'o .. , .. , '' .,,, '"""'00 ~ •• • • • • .... ¡ •• ., .. , ... ... ..... •!•,.. ............. p..., ··~ 

_., .. "3 

·-
oop¡OJ.¡ 

"'"'"'d 
'"'I"'IT' 101 'P """"",.!! 

•(oun •P" 
"'!»'O op 1"1••> •p «<¡n> omn>} w 11'1 "'(t'O + to)-fz = (o?"'1" 
>p ouoz + opua¡ >P ''''' '1 >p P"H,uo-1) --""'""' I'P P"l''P""''•""'d · 

:>a: .. ¡o <pJ1>"0> "' •? <q '""'"JO> >p '~"' '1 >p 1'"10iua¡ 0\ 
·'"'P'I" '1 o ¡>031 CW!"!'U """" ,,. •p ·~ ~P""" >p '"" o¡ >nb "?•a 

. 110'0 · o~ .. , •r ·~ "''d · 
w ('~ '7 ""Sl'O , .s,., ,1 •r "~'"""·''"":"> r"' d"> '1 >p pn'''""i q 
·U:.w 11 op >!"'~ uo '!"ISuo> >pond d,., o¡ >p opo¡dwd• u~p¡<odwo, oun "ó 

·w/~1·B:I·O >p <> w t'o >p ••p.>/d •~n »od 
ouum¡o> "!' .,,,, •¡ :.¡> "91'"'""'..., •¡ 'o¡q•.L •1 """' "i"i"'" cr,.roo •o 

~~ 8l'0=-81'0-·9E·o, 
: opuo¡ •p "'":J -ouomq •od >[q!'!"'P' ''":J, oo.-wn¡u.' ·'~ ,!,.:J 

:.=n¡<» ~p ,~,., '1 >p "~'"''".,""' A pn¡ouhw '1 >p o¡n•¡•J ·a 

·1~ B ¡'o >p " '"''!"' •1 ''!P"' >nb •o¡•• ¡> 'w t'O 
:.¡q~.L 11 >p opru\o ""' 01"-'1'' >< ~?~/ •P d>o> .-,· "L 

·w ~·z ~ ,, ·~"'"'" 
"''!l"'"l'>d >p P<P!!'""JO.l<i. '1 ..U'o·z >p •fu<> >¡> prp•pun¡o1d "'" ""J 
:1:L "''i>»< o¡ op o¡q•.L '1 op owo¡ •• <ouo,uoq oo¡ •p pop¡pun;o>d "1 9 

!"~·o ·xo>do = w H'O = 'A "'i'""d 
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Lon¡ltud mlclu•l = Ptofuncli<lad do! b01-r<no.:;: (lon~itucl ~o .1• ""l'l' 
·¿,fondo+ loo~itucl dol tooo Co irooa) = 2,•- (0,~ + 1,0) = 1,0 m. 
Lo <lr¡;o do fooclo, p><> un> profun~;Jod clo b01r<no do 1.0 m (quo 
tC,.,>pOnclon• oproó,oclomont< o una p<Ofundid<cl do nnjo dd),8 m), 
y 0,9 m d<pidro, 01, .,gün lo To~la, do 0,21 k, .. 
Eu 101 ta101 m qu< rl ¡onJo dd ¡,.,""'" m> <11< co•di,.Jo {lr<nt< 
],l>f<), lo corgo p~N• ''' r<J,.cido •pro<.imoJ•m•"'• • '!. <1<1 V•fo~ 
irC.oodo <n lo T•blo. [n '"' "'" la <>r~l do fMdo mi l~uol o 
',\A 0,!2 = 0,!7 k¡fhorrono, o >pr<>xim><i•m<"<o 0)0 k~fhoorono. - ' . . 
So ... ;n_. ,¡ '< "'""'' '"~' olo roluomo, y oon><cuont<mont<, •1 
o] valor do lo cor¡o odnti,.blo "' t>l quo permot> móo <>r~>. o <!"< 100 • 
"'""'io un •••iull< dol .alur do la nr~• od.,i,.blo y clol ompl .. o· 
mioe:to ~o 1"' b.rr<n'>! 

u:-go d< fot>do (por 

'~".,.·' do1 t>co e, or.r.o). 
Zooo do rotac•do r<eomcnd•blo = 1,0-0,20 = 0,110. 
Do lo '"'' odmo!oblc quoolo~ .~ ... iolomcnto 0,36-0,20 = 0,15 kg. 
En '"' co<o , 0 hoy upoclo paro ,;,,;, "'1' de oolumno, p<ro >1 ol 
b"'""" fu"< de m>yor lonzitud, hobrio .rJo pO>iblo cargor uno ,, .. 
'"~l~mon:ori.o ¿, 0,15fO,lS = oprox~=Jomonto O,GO m. 

fl<1umon do lo> <iku!oo: 

"""•• r .. ,~ ... P.-<f•o•. rt'""' "'""'"" C••r• o1o ""'•·~· 
""'''' ton]• ....... "'""'' ·- "'""'"" 

" ' m m .. .. c ... ,. 

' '·' '·' '·' 0,67 (),36 -

" " 0¡>!0' o.s '·' '·' o.~ '~ 

S• olio ., pe>;hlo, lroouon:omootO r<ru!to vento)O>Io oumontor algo lo "''' 
¿, fondo "'~ obj.:o do co:nponm lo rebtivomont• ~rond' ""'" dol bmcno 
'"' '"'~' <lobido ol t:too do oreno. Por otra part<. olio ro<• "clifld do volor, 

~ la pi•d'" p·.1od• ,.¿cdm. 

Dol!c toncloroo o quo ol mo<odo ontco W '""' >ltuod" m un n"liomo 
b<::o.,o ••• lo mis oorto pooiblt. El e<quom> ¿• tiro quet< rnuootro on lo 

• fo~ 13~.4, con d<tonodoros do mi"or<tudo clol ti¡>O VA, on donclo ol in:or•, 
,·olo ¿< r<tudo ontre IO"J moJioo nUmmli" clo ll."''· <<>ul:. uoia di>po<l· 
cCón opro;ioó. Si lo> do:or.•doreo <c>pleo~ol~< ti<nen retord<>< oU1 1"!"· 
p·;o¿, ''' ro<o,.,<oéúlo <mp"cor clo<- ol<:o,,doroo con <1 mismo nUmero J~· 
,.._,,¿,mol""""" b"'<no. 

.. 

r ,.,.,;.,..._, ... ,. 
;, ... 

-·· !'h:. 
.,..... ....... _ 

--,., ... -_ 

.. " . 

. , .. _ 

,., .... ·- --
': . 

En ""'" dur• 1 <"On unJ•• <>lr«h••. ol m~todo do ~·t•• "fl<'"d" """ 
"'"' de """" purd< no multar' aÚwado. 
L• ,,bJfui>lón de lo •••fa en uoriq> b.lnro• puodo "' ll<>odo o 1• -próctin 
10gún "ol pt<><odomlonto •iiuiont<: 

l-2. So pr<><:O'dc <1<1 miuno modo quo on <l primor e;cm.,lo. 

l. So u"lizo ¡,· Toblo do lo •«<iOn 7.! paro h>«' una ..,_._.,..adO.. ¿, la 
rroJun¿;dod (oltciro do bar.c-u) qu< puodo d><>o o oo& hk, o portir 
rl< la "'~' odml,.blc 1 ron lo n"linima <uon~> po>iblo do porfouoilm: 
Cargo odml10bl<: 0,30 k~. · 
Sogim lo Tabla, lo p[ofundidad mbimo: 1,2 m, ioquioro 0,15.+ 0,20 = 
= 0,35 k~Jb>mnO . 
En "'' <000 lo ton;o puod< "' di•>d,do <n GO! b.n~, con uoo pro-, 
luf><!,¿od d< !,()m codo u."'t(), 

R<>umen de 1"' <ilouloo: 

· Protdod ...... ,.~. ~¡.,¡,. Eo ...... c"r•• C.rp. •• oo~-
Pn:• """'"'' ..... ,. tondo 

m m m ' 
., .. c. ... ,,,...,!&o 

'·' (2 bonc;,) '·' '·' "' O.] S 0,10 0,15 "t/"" 

· SI el d.,.seotñb., k , .. ¡¡.., pOr_¡.,.,, omboo bano:oo pu«<011 otr utilizodO.. 
o un n"li•mo tiomro. 

!.m '"'"' <j<mplo. ••p~o.:o• mu<otraa CÓ'f!O P'>.¿<n. ,¿optan• rn<todo.r 
diforont" paro cl cilcui<> y 1~ r<OÜz.uHn·do b. •o!•dur•.ron<rol•<la on nnj.,.
El m<todo <k loo tot<>s de >r<r.a con ~ «por>O..< .. h> hocho """"¿,._ 

.!~9 ....... · 
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-.ouop.>o.l~ld ''1 l >no 1•i> 
=l>olp >p ''1""' ''1 ><:d>JR'lU! >p n<lt> ,,. opo>¡dw> "''P»IO-Jd •r 1"'-';,.u; 
¡> >nb opnw >p '>>UO" l>Wud ¡>p >¡n<flop <><n¡>u¡ '>""'·"'""'d ""' ><»J' 
·»O"tl >p <JI 'U?P>O!Wd >p !"""''" J• Jl•¡<JOA>I •Je<l >lUON') » 'oS>>XO Ul 

onuwoq >p Jod un '>:q¡>u>< "''""'".,!'!!"' "~"1 un u> '>nb o.( '•5'd Jod 
""'"'"~ >p OJ><U?U ? "'"!'"""P ><¡U.wm >;<l>f"''WO»J 1> 0,'-1 ·o•npo¡o• '1 

' • o¡uo=np "9P!'''' "' "' <>!•¡ "'""""""' ond pop¡,_¿,, m >p J. "'''l:>>lOJd ;p 
.I'!J>l•tu j>p oo>d j>p O¡UlW>J>u¡ >Í<' opu>¡pu><l>p 'oi>d JO<! <'ZOll<>p >p A 

'1'"""""' I'P 
10

""'"'1 >p """'~" 1' ""'"'"' " 'op~¡>p "'"'"'"'" ¡o "3 
·o~>d >od '1>"' >p louo;;yq <op ''""""P "'1'"' "9P•""!l""' o :"""'"~ "1"' 

, un -'Od o;-•w•o¡ >[>nJ u o U> >l!]<UOJ o8>d oJ>w¡;d '1 :•><>< •1 >p "'!~' 
"""!''P'""' n¡ >p A ""P'I"' '1 >p Jdn¡ I'P "''!'''-"1" o¡ >p opu>~>p 

• 'w 9'¡ A 0'1 '""' >? pm¡t""' oun • •l<w•¡ >< P'P!?""J"-'d "' '_<>;>punp>d 
'1 O O!UOI'I> \s¡¡ 'I>)O><J> Jin"' U'l["'" 'UjUlU>) <OU>J'I<I <>puuS <op U>)l 

""'"''t'I!"J"d ¡ 'l<.tlU>J ououoq uu8 >p <o¡>¡uod '"1"" so¡ onb op••><•w 
->p "1 ><. 'o1>vq~> u~ ~I>U~¡ un >P ,;nu><lo •1 .,,d '~I'P!"I "P'I"''""" · 
"-'"P'l0• "1 "' ~P"!i''" 'fW 1' 0>!0•q• "' '1"" 1• '"J o¡d¡>u¡Jd un "l · 

"">11' >nbo~;_op <rpl>O or¡ >;> ~ ou=>> I>P i>oop"q!A 10¡ >p "''!>•p>¡~ 

·opd¡n> "9!'"10Jd >~ l•l'>"w >p o>¡é"LU] 
'<oplOl>.JJOJ>jLU U<ll ~P'P"'"" >p "9!'"'![!1n 
·o~>d •<><l<nuw"' >p 01lUJ>)U 1' A '"~"' "1 >p 

'~""" '1 '"'"'"'q "'! >p r•P•run;oid '1 °P""'"'" '"P't""''"' "'"P"!OA 

=>•;<:?•"-' '""'!"Ir• "1 "~'!'d "' »uod '"'l"''» '•p•><n> "'' un >p '~rmu¡ 
1' uo oprn;¡s 1'"~' un u. •••?•¡o• •r <>¡<¡>¡u'r ""~!'"'do "1 ""'1'"' >< 
~puon::_, -,..,,1., '1 •r "'"''"''"'""' A """'!" >r P'P!'"'" •1 •p J. ''"' >p 
O>U>¡w!"l•t».J "P"'MI ¡op '"P"!"P """"!"' nwo¡qoid uobu "!'"'""'! 

:uOJ '<>¡>u~¡ "' ""P'JO• >p "'!•\-'!"'. <>Uo¡>OJ>do "l • o¡»d<>J >nb o¡ ><>J 

-"9"'""'d 
our~u:u u¡< •P>"rq•»<>p .,,,,¡ u;·'"'" '"'1'""' "' '""'' '•r '"'"''"'~"! ;p . 
"9P"io•d A '"'1' oc.bo~> >p "P"o ""'"P"'d >< I'"Ql uu >¡oqO¡o ''!""PV 
·¡o¡uowopun¡ ou .. ;qrud ¡> UO,(<IJI)<uOO OU,>;J>l j>p I>L!O"YJ~I' "1 '<-'[~'"'" 

"'""!-''1'""! """ ~P o <or>•J•p> >p o)oqor Jod "''d !"""' un opu•n::_, 
· <<p<>t¡tp> <ouot o(oq O(nJl'""' >< >o>b '1 

· "l'"~' >p opuoof {nw U9]>1ÓdoJd oun ,; "n(l '"'-"'!"' "1 >p <¡ilo¡<>u»¡ .¡ 
·~ o,u.,•od"'! >llN •un >("'!'"'"' '''"P•;•• >p od11 '"~ "'"'P>Jd >p "9!'". 
·»~Nd u """1' >nl>u~> >¡> "•'"" 'ouomo ¡op ~>uopo;q¡• >p '"'"!' '"1 u»np' 
-o; ~· onb "P"'" 1" >p "I>U~l "'1 u> ""'1'" >• >nb mnpo¡o• ••1 • .¡><JOJ · 
"'JOJ 0.10>¡ >1 '"]>U~.\ "'1 >p 0lJ'-9dOJd O "!''10J)U0> <lnpo¡G. >p Jr¡q<>¡ rV. • 
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"'"!·" >¡qo><>p " >n~ Ou>"'9U>j '»uoporn»!> UOI >p 'i>'J·>~nl 01 >¡> 
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"19' ou o•ln><l !• """' '<>uapnu.>wp n¡ >p <l<tP"-""1 P•;>¡wp.o><l -.-¡ "'3 
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''"'""''' " ou opoli"' '"' 'ou<d "'" "'J ·•!Jo> '? "9!'"'"'d'-'<» >¡qu>p 

. '!'""" oun U¡l Joo¡¡do >p !!>!](¡> »< >p>n(i o¡>co;¡w ¡> '<>><U>< l. "'"P OXIJ 
•p ...0:!1 "l .•• ..,. '1' oo.>q "'1 •p 'l'"''"":pn>.r2tw¡ o¡ "''!"' ><>l"'!"'lX.u 
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'>¡U>UIOlJ>JJ<» tuopun¡ >¡>n> ¡> !' 

"l"!' •• ou 011,> oob opu:<oUI>p uo~ '"~' "'"!' >p opopo~ un >p o~"l o¡ 1 
<><¡•> t «P'"II ''"'"i¡p>w "1 >p <OP'''"'"' to¡ :muo>u! Aow <>Uop"G" 
""" 'G'"':~"o <>;>n:> >p M!l '"' Onb oq<~u><l >< >¡u>ID•o•muy '1"~"., 
oUHJtq e•~ >;> .o¡•¡•'>d <>¡>ru .,.,.wr.,.p><l '""~ uopond 'o¡niu! "", "'" • 
"'""'1 "'1 '"'~J•O<I op••n<~= ''1"'>' >nb ''1 "' ·,.~,.,,., '"" ••~!'"' tJ•d 
:"''P»< u>Ji op n¡>u~¡ "' >IU>w¡Olu>wopuo¡ 'op""'l'ln m >pood !< OO!UO~O 
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"1 '>pn;, j>p .ouomq >p o»w~u uOl~ ~n op "l1<> "1 >p "9'""'1"00> >p 
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. El <fkulo del eu<le m ob.oni<o do lo 1<cdÓ!l 9.• ino!uY, un lm;>ortonte 
'''"'" cle eorgt, que normolmrnte "'' morovodo "'" lo. .ono do eontroruelo 
dd túnel. En vol>Ju.,, '"''troto~.,, « P"""' en muchoo <>to. qtoeJor<e 

·_ """'ó" m.;, <<«O d<l limite <k rotura. Cuo<><!o lo t~IÓ<J d<l tUnd ,., ~tondo, 
J><«Óe l<r nrt=rlo C,v;.r.,¡, en u .. · strie <k- v,,odur.,, con objetO d< nit~r 
un plon de tiro con ,.,~., cr.orJm.cdu o.ce~i""!<nt< &<>ndu. 

Lu> cókulo< Je una >Dio Jura conttoloJo con cude <" oboni.;o J><.oJ<n h•«ne 
¡,.,;n.JO,. <n la. mlun<>< volor<• utlli••do< poro loo ..,!o~ur>< m u~ju. 
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"'' "<<iaduroo """,,¡,,¡,, • ,,;pl .. n ~oralmente bo.rr<noo de p«lu<fw 
dUmotro. p,., t·~"'""' d• JO mm puede hooor<e '"" de lo >i¡ui~t>to Tab!o: 

pn>t.....,_ ~- """' .. ''""" c.,.a.,. .. , .... ... ........ ~ .. 
•• '''"""" .. , '"''' po• ., ... ""'""" • • .. ,, ... • • 
'·' •. ~ 0.10--0,20 : 0,16 l,l- ' 0,4-

'·' 0,70 0,25-0,40 0,40 '·' ' "·' '·' "·"' 0,2$-0,60 0,40 '·' ' "·' '·' 0,50 0,40-0,GS 0,40 '·' ' "·' 
U.. •olor" do !.o• ,.,,., 1< •ft>tt:ln do oo...rdo """- !.o <•P<""'tio., raro 

obten« !.o m<nor <a<g> po>iblo rnn ''" ofeoto <1< rotu"' ocoptob'~-
En lu >oloJum oo-ntroloJ,., lot ~"'"""' b-<i«lro<> h•n do l<f ton,POC<> 

pro~undo<, o lo p;.J, "" p<"quoflo, qu< no pu<clo oplicme ol r•<><edi<:ti<.~to 
'd• dl.,.lo mo<t<ado ont<riotm<oto on ,¡ u;>tulo S paro u<..,¡aduru •~ 

tUneln. 

En lo Tablo q10< ,. indu)'< a contln,,;ciOO •o rocogm loo •olore• que puo
dm ,.,.¡,do ¡ulo p,,.¡, porf.,.ación 1 1• <>•~•= 

Clo" •• r ...... ·~- ""P""' "'''' .. ~~· -z.,,. "" 
"""'"" . ....... '"""'' , ..... "''""'"' ......... 

• • • •• •• ,,,-.., -
O...trou ,. ••• '·~ "' "" 0,18 0,0· 

- _P,o ,, ••• o.~ "·"' 0,11 O,IS 0,30 
o .. ,, ... '·' o.~o 

··~ 
0,20 0,22 O,IS 0,41 

D<IIH>U " o.~ o.ro 
··~ 

0,22 O,!d o.~ o., ... '·' o, ro "·"' 0.40 0,32 0,14 o.~o 
o ... ,,,_; ... 0,?0 O,BS 0,6~ 0,20 O, lO O,W 
Puo '·' 0,70 0.~5 ,O,GO o.~ 0,40 o, ro 

Fr""'m'.....,'o .. ). onco<~trado ... noclonol ..,,,., urim ... ~c-.. por 
p.go ox<<~vomento rnrto>, po-rfonndo tn lug" do ello lm b&<r<no• rnn u~ 
<<podM"'<nto rnio dento y uno <"t• reJueld• en cado uno. , 

CuonJo k reolizon volo~ufOÍ •~ Lo lnmod .. u proxC"nidad do L-,t>loc1on" 
particul"'"'""· «n<Ob!<•, pu«<o kr <Ofl'<nion!< «~o.ir de modo eontiouod~ 
todo ti prooe•o O ">•<• de modkion<l do 1" >ihndoms d•l torren"' 

En muchO< co<oo k ha oncont"d' qoe loo .. 1""' r<alu de¡., v\bndono< 
del torr<no h•n sido .,;, fa•otob~a que !... doduddoo dt ¡., ,.;,<10'1., 

·teón<••- • 
Si lo vol•clura k •i""" • loo re<ult.clos Je 1 .. mediciontl to=d.u, c!!o 

lmplieo lo con<<Oo<ión do u,,. vo!oo;idad 6ptinu do e<<>V>cioln <obn lo b.,e 
cld ni...,l de trn<ionu admio,bJe o q~e 1< ha hKho mend<i~ ont«lcm-nrnto. 
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13.6 MEDIDAS PARA EVITAR LAS PROYECCIONES 

Lo. pro~l'"'" r<lotivo,"a ¡,", pn>yoe<fO""' dobtdoo O¡,, YOioduro• ~nd ¡.,.. 
w\..- ·de iro" ..Wi.,d» ál1<n que .., ¡., p<.,t< lo moyo: ,,.·,a.;,. Son - · 
vo~oo loo foctQr<' q~•• ;~nu¡·on oobro d rl«go d< proY«~ion« impM<1<\": 

Fol:», ldot.s. y ><>nn do dohilid•d n>torale• dolo"'''" 
Pr<<i<i.., de lo ¡><.foro<¡.;, 
Di<!ror..,d~n )' moAnituJ de lo eocgo 
Ccnfig""'"'>n Jel plon de enrondido 
Pro"coJO, 

ACem.h del emploo dt lo; mo.t<riol<> de ptOt<c<i6n aNinorlo<, 'putdm 
toc:m<e """ .,.dirl., ~ .. tino•i>> • eoto mhmo fln: 

Dej>r ""'' ¡m:>lo"""'' ><ronc>clo onte lo pri~ra hilerl de botrrn01. 
E"'plur un ei'«~lo «?'(iol do"'''' poro lo prfm<ra hUoro de "'"""""' 
En loo l<c<ion<o 5.4, S.l, y a.z po<de ·-,,¡,.,,,.;.uno deKripd...., mi•. 

d<tolloda de lo< nuo" de ¡., pmyoodoneo y Tu poribilidode• de e>i\"1"
En d upitulo 8, rro<e<e<ón, " <"8i<r<n lo• mo1oriol01 •dicuodo• poN. di•orÓO$ 
,,.bojo• d< ·.;,:,d.,,., 

r, p;oci•o scoal" quo, si l>ion <1 mayor ries~o d• doiioo ror proyoc<lon" 
'"'"'?""~' .01 ,.,o do '~'" IO•oloJora ,. dectUo on un l"' od•f•cado, tom· 
Liio ., ¡>f<"<i!o ovi10r ~. proyo«iono« en¡., voladuf., p><• prodo<<ión min<••·. 

E! ,;"' quo h; do ,., <•O<Uod• tn culo eaoo d<f><nd. dc loo ftli<odoo uti-
l~<•d,., . . . 

En Sutdo. ruondo " noli>on 'vol•d•"•' on un ;.,.~ cdifico'clo • ., Pr<<i<O. 
><~'"' no 10ln ~. ¡,.,;,~.,., del O.por,.m<nto di S<~o·i.Jool < lii,icno 
¿,¡ Tro!>o!o. >ino ""'b:C~ In norm" y "'gubcio""' lo.:al.o. 

Si " tor~on cn con•iderocl6u tod"' IO"J footo••• q.,, pll<do'n dor od¡¡O, • 
pror«<I0\101 tn rl "'"'"'""'o d< planificar y de "alizor volodur" "•n ;..,., 
td.fi«d.,, y >< ¡>o<l<n on pcicti<> 1., ,..,.,,,¡., modidu do pn>t«<ión, debe 
'" po>Oblo ofoc:to" ¿;,~,. •oladurao con "" 6csso dc prayoccione• muy re· 
d• .. c\.Jo. p.,, rcducit '~" m>• <>te ti<>go'. <S pr«l>o cli>pon<r do m•ror« 

"cococinú!".to> ·~b<c lo te<nololl> delu volodur>!, ni como un moy>r ttobojo 
Jo ¡,, .. ,,;¡oCión y d.,.rroll<>. 

-

.. 

13.7 PLANIFICAClON DE VOLADURAS EN AREA$ 

EDIFICADAS 

' Lo· ejerud6n di volodora• en "'"" edlfncl" rO<¡u;.,io ""' plo•!ifococló~ · 
t~pc•ciolmcnt< i:uiJoclo., que cu"'P«ndo todo• lo• factor« que, ~on ¿e ''"· 
comO¿.,, en cnn<\dtroc'IOn. C•••odo ,. o<tin prby«tando volodur>> paro pro
d<><<l.).n, ~1 ohj«i•<>'¡><lncipol " lo wmpotoc!.in en<r~ loo ¿;....,.,oo rnitod., 
J d dlrulo d, C>pOCIJoJ.,. poro ~<limit.>< desde el punto de •in• <'<onómko 
lo> Jof<.rcnto> oltornali•·••· , En 1'> Ynlodur., <n '"""' tcl<fi<'dO>. <1 pr<<i!O 
''"" .;, -,., •• " •1 <Xi!lo ,,,j">On .. ~\lld.,,l !ron te • lo• a.~ •• que pudieton ,ur.;, 
¡,,~'<""""'o r•opi«l~dco do! rntor<\o. · 

O•"·"''' lo luo d' pr,}"<cto, mud•o• <untmi•'"' cftctioon un e11uJio d< 
lo! olreded<>r" dol luior de lo •oladur•. t lnduyen lo• t<!ultodao de "" 
..,,,.dio> lo hnro do n<•gociot el <\>flt~&to. 

Ad<'m.>• de ''" e<conocimiento do la> Ni<fick>o e irlotol>dOO<I .. n,ib!<• do 
¡.,. ecrconí,.. •• wá haciendo codo •<z m.á> torrlontt <1 d"<•m'n" lo• ni•elo• 
J< vihrodón do] Wtcno pttmi•ibl<~. Tomblón 10 P<<><nton demandO! !Obro 
la O!>"tiencio do los "'"'O<""' dt ""' y otio, f•ctoroo •irrulot.,, Todo e'lo • 
foc,liu ' rl•nof•ución y lo• cilcuiO"J dc co>t<O o loo =btontroti•~·· lo• """]"· 
¡>or "'""" de to•to y d• tiempo, no •i<rnpre pueden reollur un rw:inoci· 
miento d<t•llado del lug4f. 

En muchO"J <>«><.. oín emborgo, no ><: di•ponc de niquM in!Ótmoclón ••bro 
tl troba¡o que " vo o rtoliur, y ~. do ha«ru o ~'<"'' d< ello ol,ono .,,;,,., 
dón """ do ~""una oftrta o- <n el '"" do que el contra<i>t& <ncugodo 
de lo con>tmcdó, ronlice <1 tombió, <1 t••bojo de •·oloduca> -,- cloro.~« la· 
r ... do d.bo .. <i6n d<J pro)"«'"- . 

Sí on t<><lo <1 tt>bojo de plon,flcoción ,; <mplea un pr'?"ecler oi>t<mitlcu; 
·,,;',~e un m<nor ""~"de olvídor otgt.,, foctor JrnportoOte. • 

·u, normu qoc " lnclu¡·tn • coon'"uodóh pueden "' utllludu como 
l~u dt a~m;orobadó;. '"'" de <f«tuot Uf\U YOioduru ., · .., .. cOWcoda 
en l• que hoyan dt teneroc cn euont> lo• ediroctos o lnotolocionco """bl« 
de loo oiredodot.,. 

Ant<s d< c•hf•• """ ofrtt• <> <n l•if•yo/nirlol., dtl proyt<to. 

l. E<t,d,or lo• clocumcnto> y loo plonO> - ExigU' odoradonu on CO!O 

no«"Urio. 

l. ln•pcnion" ello~" ·do lao volodum 

J. E>tan>< Jo, ni"l" de vibroclón pcnnio•hlo• P""' di•en"' <•Uuctu<H 1 
Ni>f~Cto.. En· <1 uso d< · o]g<>.lf)o objeto. "f'<'<Ío.ln. po«<e ••• n<e«l.-m · 
hacU Uf\ .,,~dio pan. dttomono; el ,..;....,¡ d~ ribro<icn<>. pcrmlribre ~uc...
""Jt• oprnp'>'do. 

... 



4, H•<e!" uno ..,tlmociÓfl do l01 modi<ion« de •lbr4c16n <iue nn o p~<l• 
, '"'< 1 dol ir.o ~u: d.~,.,. lnop<tdon•d,_- ' 

S. Co,.p•ohr si ,,;.,., ~"'" d• «md~món de -~,.r¡la o!~ica, u~l~ 
,.:,¡,;e,,.,.., o ''"'""'' do cbfo«i,.,, ''"'· o dron>j<, ol:cudos por' 1• 
vo:oduro proyr<t.oda. 

&. 'Se """'" oi~Un diopru"i•o do proicc<i6n <>pe<lol? 

7. :so n«.,lt.o ol&iin dí•po,.ttoo J< ptotoc<ión '"""' ol ruMo• 

9. >[; "'""""" ••P<<ifi<>r los "'""''"'., od<ruodco poro r<>l!u< lu 
...,•,¿""''~ 

9. ?5o r«¡ui<r< utiil<or d ·,.,o;t< ~ 
10_ Cotnprob.or ;; lo pó!•<>• do S<gur<n cuntrotod .. cubr<n lO< ¡>O!ibloÓ ~oilos. 

En '""' de n<«>it>..., oi¡Un •upl<monto o '-'''""mlonto, ""''iilt<S<' con 
io com~oiUo do "1"'"'· 

ll. 'Es""""""' a:¡,U~ ,.¡"'"" .. p<e~al do lo roe>, b do todo ol conjunto~ .. 

!L ??,.>po«•ono lo r~o ol¡uno U.dicación 10bro "" propiodod., lront~ o lo 
p<rfo.-.<i6n f vobdu,.? 

13. Com:de." lo• nmin011 do retirado do lo roo:o omncoJ•, y loo puntal 
de ot>quo. 

Dn;oc.<'• rle ~U< la IM~O<I prelirnltt., dd ti<'<nOdo d. lo oo4duro hoyo 
pro:»rdonXo alpnu Ol'irntod""''• pu<d«t ho<=Si dkulos má< pr«l!OI 
ooht< ""''"'y plan do '"ladum: 

l. Sdtcdonor ¡., miquinO> quo .. no utilinr~o. 

2. [lobo"' un p:on on ti que .. tlf!<Cifiqum 1.,. nl~<l~, llm!ti de cor¡o 
por lo qu< r<>p<<l• a ¡., vibro<ion« dtl t<Neno, ¿, a<~<irdo ron lu 
ub'" d< di•ton<i•• y "'i"· 

)_ Prep"" lO< pur.loo de ato<jno m.h ldlon«>>, oli conll 111 d.irecd<lo" do 
ro'"" y lulo>« ~e trobojo. 

4_ C•ku!ar ti •mp!oumiento cle los barreno, <n lo, di .. ''"' tramo•. 

S. [h,¡¿¡, lo zooo on ciJ«<nlU t><lO<. 

6. E!,,;,"" uplo.ivo od.cuo.!o. 

1. Esti.-,u.r lo rno,nitud de '1., dll~tiY<K f.,.,.,¡,¡., d~ prnt«<ión n<:-. 

""""'-
8. Estud'ar ol <mpl<o que« va • d>< o 1> toco •N•ncndo. 

Ctl.lndo ¡., op<rod<ln<t llogon 1 uno olopo •~ !o q_u< k otoq;o uno c:cn«<lón' 
o u~ rubrnnlrO!iou, ~ m ~Ú~ <1_ rnntroti<U do lo ....;,lnl<;clón ,. !"<~'" 0 

'"""""' •~ "'h•jo • ., ,....;..,,;o tonur ""''"" ,,,.<f.'<!.o.: 

l. Soli<i!Or 1.,. ¡><rmi'"' d< volodur>< y altr."<nomi<nto d. tliP:"';'"': 

2. R<>Hzor '"" ln<rNdi•n do, lo< eJ.Iicio< < in>l>loclon«, y tnuyo• <lo 
pr<oión de In< tom de t><>P< <n 1>1 chimcn<"-

3. Cond"l~ lo< tri mi<« dt «IUfoo qu< '''" nem>rioo. 

4. EToborat ,.;, rlon de 'lro de ''""do cott ¡., .,;son<;., d< ¡,, l<yn dt 
ronotruoc16n . 

5. c.,,;<nz'f, un l•b•o·r<¡i<lro qu< do~ ltr r<ll~nodo con todo lo lnlormodón 
, roncernionte o cor¡o;, en«nd'd", y m>!<rial« dt prot<m.ln. Do~ ,., 

pm•ble ,.,¡,,., lu <<>nJio;on« do lu d;.,.,., !'<~" 

6. Proporor 1" ,.,.dkion« d< lo vibroción <o lo• td,fociM eir<unc!oM<I, 1 
¡,. poo;¡,¡., modidon« <>P<ci>l., pOto in"olodon" l<n<ihl<•- _ 

1. O.,o,..o!lot los siUcrn>! ét ni<O 1 ~<ti.ohL>tooin do lo• lu¡o,.. do dioporo 
y la> di•po<ltiV<>~ ~e protección n«"><io<. · 

8. lnformor o loo P"''""' qtot h•biten en la inmedlolo proximid.od de lo 
•olodu,.._ dd htdoo de qu< vo o ,.,¡;,.,.e un trabajo do <>te tipo. 

9. lnlormor < in>lruir ol P<''"'"l implicado ""~ de commzar l11 .,..,.. • 
. <ioo« d. voloduro. · · 

lO.· C..nf«tlonor ~n plon do tron<port«. 

13.6 ASPECTO FINANCIERO OE LAS 
·voLADURAS CONTROLADAS 

' ' • __ ,..-

f.o •oToduro rnntro!;do en bon<~•. zonj><, 1 túnelu, pte~<nt.o e>td.nt<:
_mtn~ unos..,,.,;.;¡, olov>dOI quo lu vol>dur., coo,.nclon•l••. '" 1., qu< 
'"'•• impon< ningUno limiudón. ' 

Lt o! <><O do volodurl! • ci<lo obi<r!o, <n quo <l prttl"' to.'nO< on con
old.,.o:_i.S, t,. vtbr><lont• dd tOrrtno 1 <1 ri<t¡o de ptO)«oon.,, leo prind
pol<o hctoró. qu< dtvon <1 <o<!< d< lo '"lodu.--. >On lo• >ltu•entn; 

Awnonto dt lo p<rlorodón <IP<<ifioo. 
Aurrv;nto Jo los'"""' Je L> op;,-;¡·,ón do cargo. 
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Sin <mb&r!"· <1 -,.?ido cltsorn>Ho d< loo' \~<nlc•• dO lnY<«I~n lui oupU.i¡o 

l• ~o>lbllid>d "'"'' de """"'"'' t.\nrl ... o pruebo d., fjJtro<iono1. 
Lo .xrovodón do 1<\n<lco o O<Cdón rom~lrt.o cnn «¡Uipoo lnto~r~l~o, ho 

oiJo "'"r•J' en Suodo rn vados 1·''""'· La devodo r.oiHcndo 1¡0 loo tl;>oo 
do '"'"' ~"' 1< <ncuent"n. <n Suc<i> h"'< d>fkol lo e.t·ovoCii>Ot p<>r '""' mé· 
toJo> ''"·cónico,, le•> ojompln~ oh,..,oo:,:, en ol,nÍ1oo nJI«< comu hollo ,. . ' ' 
"'"''"''" qut lo podmocV•n ;ntcgfOI <Id timol o ¡,;,,e, do roco1 mlt blond" 
•• •< ir>tmumpiJ> f"cuontomrnto ol II<'R" o zon" do ro<.t m;s o,.,;, ori 
1>< qt•< ho dr """"''" o lo< «plosi~no, L,.· ·controtl<l" <ul<u> «gi<tro.t 
unUI '"""' oltoo Jc «<O'I><ióu «•>'>dn le ttal•ojo <n gnoio. 

A rmr. do 1., dof;cu:.,d., que " <n<u"""" '"'"!"""'• en ¡, e'<>~odOn 
m._,;.,,., in«~<>T • ~1ono ~<·cciOn o'""'' d..·"'""' dC.r41 , ¡~, Jc<orrullui 1¡_. 
~o:ó>'<o< •• :r.•Jucr.¡~ proOoblo.nontO <n el hod•o <lo h-.u compctiti•o «t< 
11'.-~·..,¿n lt pdn.-"'~n Je 'Uneb. , . 

Coon.lo "' h•blo de ¡., von"J>< d. lo <•<o'l<illn ¡>or n~eclioo lnt<g<Oio> 
clc !o1 :ónelu '" ;,.,. <cl;firoJ.,, no deb.n 1<r ol•idoJu 1a1 po<iboliJoJo> 
que <fmen Umb•<'n lu •oloJur•s <nn1toloJ.,, A<tuolm.,lle <1 obj«i•o «>n· 
<i>tt en no <obrtp"ar un nivel do 1cn>1on<O q"< o~i1< la• clo~al por vibro· 
<ion« ¿,1 ''""'"· pero si (.,.., no<o,.rio, por ""'"" 11cnico, o <lo oorn 
tipn, J., vol•¿"'" >e pod<i:m efectuar con un nl"<l do P'«••«ión ~"' no 
,r,.,. "''''" • ¿,,;., <n lo r«• Y od,fld~• •~yocont<s, sin Jo)" de '" «On.,:. 
n:C<.,tl<ntt <ompt:itivo. 

Un r<<W< <uidoé"'O, U .. ndo bmon"' do f'I'GU<~O diifl>ftro y cvitondo 
lu "'11'> <'<t>i'" <n 1., b.tr<r>oo de lo P<IO, puedo llmiur la f11unclón' 
de lo ro<> o "-" d:.,oncio io~erior 1 0,5 m..,;, oll' dol coo:omo fin>l.' 

o.,~·- .t ~ur.t~ do .~,. tirnfco, todo "'"' ~ln'lico q ... ¿¡r,,rhn<ott podrln. 

¡., '""e""' ll.o«r ""'"'''" un trohajo do rof .. eno do, lo '""'· o P'"""" 
"" d<!Ctn>O do lo Cil" f<e&tito, 00 lo! UIOI rn qu, Ja po:rforodo\n-!OI<Itol o 
><«Ión '""'~:oto no proJu>eo '""' in<OO'tnicntto. 

Otro héo que clcbe ,., :<nido ><imi>mo <n <Uonto .,·que, 'dtbido, Jo 
.:.:uook\n ée ,.,.,...,,.u;:;Jod <>iltentt '" r ...... ~.~ ..... en ,,¡,;,,.,, I<K doiiol 
~"' >;>O'<<<'" <n lO< edil,.;., tir<uné•n'<o "'" ''"buidO< coti to<b fooolodod 
• lu <o:t,.n:enci., de ¡., optrad..,., do vo!od~ro 1io que putJo d,mO<trorot 
nil';<n• rtloción d.rtcto entro omboo ftn6fn<n,._ 

Ei•,..,rlo . 

Eo uo. """' «l·fk•do, ha <k ucovor>< <vo .. plo!.IVOt un tW..t <'0<1 uno 
><«ió~ cle 4,5 m>. E.l tiinoi po<l por debajo de «J,fic;o,.., 1odo 10 rtcorrldo. 
E! ~••-.1 ée •iOt,.,.;, l'<""'tido <> • =< ~ "'"'/"'1· El "'1'<- dol ftCUbri· . 
"'"""' do/ tuO<I OKil> "'"~ !O y J5 m. 1.oo <.5 km do k>nJ11uol do! mi•m~' 
>< •~'xi"'dm ¿,¡.formo'~"'"''" 

• 

.,,, • ..,,: dtl Loncl!ud <o tOoel ~ •• .-olodu,.. 
<T<Ub<'"'l;,lo -(<eal< """!'"' =•1 

• • 
" :oo 2,30 ,, 
" "' -~.~'0 )( • 
" ,00 '-'" • 
" >000 1,15 X • 
'" ·= • 

. 35. ·= • 
Caote t~tol = 
0~>< UO + 000 X>,oo+OMx 1,30+ !OOOX t.l>+lOOO >< 1 +lODO X 1J xa' 

·~ 
5950 

"" 
=1,32Xo 

Est< <lkulo pone de ..,.nÜO<>to ~·· loo <:O>t<< purO'l de vo:>Juu oum.enton 
en un 32% dobido o 1• tirntc. do :,.,•,¿.,,., <o~•,olod., orn~!o•do. 1\ b<o 

dobt oñodine ti coote de lu impecd"""· 1""''" de ''C"'"'· ~"'"' """" 
ot<.linorioo n¡o,, y mt&dM<I clo b vib.-•ciOn_ · 

Puedo rt~ultor de in1.,-i< lo cu<otión de qu<-gudo de pr<coodón puode 
op!ico"o o 1> vobdu" tri un tito<!, n»~:tniondo ]<» '""'~ d<01rQ ¿< uno> 
ni<·dtt <uli<t><- En lo Fig_ 138.2 >< mu<>'H un ¿,.1:'0"'-> d• <oot« <Orr<!· 
pon<ii<nte • TQiodut" cont<ol•~•• en un tOno!, rezliud" con una P'«•u
dón ,.,,..,,.¿,, «>mpo"~"' con lo• de lo !'<tforadón int<é•l o <e<<ió~
<ompl<t~ en ''""' cl""' Lo am• oupouor cle ¡,. ~riAco< induye ¡., co,•,cs 
Jo lllO?<«,Ión, ''""' do ><JU<O<, 1 mo:cloóoe" de vib,.ción. 

e-........... . 

-···~·· 

..._.;.. __ .,. 

L----,.~----:.~----,~----,,:,-----",-::=._-:
n,_ 1 J.B.l 
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El dio~ramo m~•otro qu• 1•• V<>loduru reoulton com[><ti~•u huto ·~¡~¡,.. 
d< ten<ión muy hofot. El cól"'olo <1< lo lnnutncl• do¡., •olodtom <!tÓ b"odo 
tombkn rn lot Tobln chlok" Je "'"'oriol ¡,,.di>ti<'O """etrnknto • lu •ni;• 

¿,,,. ••n túnrl<i '"" '''"" roqu<ñ". 
El rfO<'•• d< In •ni•Otoro! .ohro r. '"'' t!«Undontc '" ,,,. úpo ¿, O!><'r&·· 

dontl tnn,.oloJ" •• 111 que M "' procim '"'""" • l<>boj01 Jo rofutno. 
· En .,,. <«:tiim "' hon dado un;o <u>nt., ido., 1 punto• de vino tn torno 
o\ t<mo del «>•«' do 1>1 vol>.! U"' controt.d.•. Miontr>o •• '"'' do '""" 
deb<ri ton<n< cuidoJu '"" 1>< ,oner;lizodon<S, puco ood.o '"'" particulor 
mu""' .orla<ioneo tn lo pró<tlca, Jd,;Jo • ¡., dllcron"" <<>l<lielon<~ im· 

!'<"'·'"· 

13.9 (JND_AS OE CHOQUE AEREAS CAUSADAS 
POR VOLADURAS 

• 

u, ..,:odum e<l1ln;n ""' ood• d., prcs•on qu< .. propo¡o o tro•~• d<l 
mtorno, 7 .,.,yo lnttnoldod dtp<n~< de lo ~o¡nitud de ~ r:ar;o, •<l Corno 
umOiin, <n uno ¡ron pr<lpr>rción, dd l"do de cont.nomrento de b ml<ma. 
r.. ,,.J~tn« qu< uno cieno contl~od de oorgo c.,.,!mado en un b.rr<no orl¡lr>o. 
""' onó d., pr<Oión conoid.robl<mente ,;,enor quo cuondo h mi1m.o cargo 
,. cl"ono co~acod• ~lbr<mtnt< IQbre d 1uolo. · 

1 .. "''cli<lanu reo~i"d" mn "'&" lib;<S de •n<io• lam•rioo hon_d ... 
mowo¿0 qu< loo condr<ion., drmotalóg""'" ptcdominant<' en •1 momento 
de lo ~olon•<lón "ion rumomente •mpOrtont<o. Lo dirección y •docldacl d.! 
•lento, la «mp<rol!"o y lo prcrión d<l •ire, <jero<n una gron inAu<n<ia <obre 
lo propo~odón d< loo ond" de pr<Oión; · inrhrso ,:¡ tiompO <¡u< "hogo, ror 
tjrmpl~ cielo <'"blef\o o co<i dr>p<jodo, d<b< ,., tomoclo m mmidorodón 
a ¡, horo de hoc« uno wirn.ciOn robre 1• pmp•g•ci6" d< lu ood" de 
pr<rión. • . . . 

t..s dopr.,lon" otmosf<ri<i< put<lon ori¡lnor •mphficocion<1 lor:>1<1 <l. lo 
.;,¿,<l. prootón, ron <lulo <l. 11<;>< • nlort• &·1, pr..,;M 0\lptrior., • Ir>< 
q,.. normolm<n« pOdrLo, P«'""' o uno d<termin•d• di"an<ilr. 

En ''" <«<ibn .., troto de los oodu de <h<><¡ue ind~0;&. tn el oir< por 
..,:,.¡"'"' .! n!•tl rfo 1• "'P••/kit. Cuando ¡., •o!odura> ,. <Í«túon en el 
lr.terior d. ,,;;,~;, o d=ru oubr.er-r¡n,.,, loo conclicion.., pr<<Oit<\tnt<> rt· 

•cbn '" tol>lm<nt< di>tin:."; !o omlo ~. pr<>ión queda conlinod.o, "y nr>rT»tl· 
::u:nte ,. conct!".tro on uno &r<ct:ión p.>r~cubr; ésto >ignifl<o uno ampliflco
tion de \o preoión con , .. ~<o o 1» .olodu<" ro>~ud.ro '" la <uptrf.de. En 

••• 

'l. 

' ' . • ,. 
• :: 

' ' 
1 
! 

' ' 

3!.d 

-

!u •oloduru mUy próxirn"' o .. <ru<:~Uru oitUor:!Oo en tllnt<rlor de lrlot.!a." 
ciQfltO oubterróno" <'• precioo temor crond., pr«ouolono<; poro compr<lh..< 
<1 rl<"~n de dor\oo en "'"' «<o< e• pooiblo ~'"' m•dit"!on<S Ue la onJo d< 

. . ~hix¡"o '"""'• ol"rguol qrr< en l01 voloduro< 1obre lo ruporfi"'· to 11> G"• imo" 
· · .. mt<Jiclon<r r<>n <1 "'"dio mós "~""' de ovoluor lo ir.nu<oclo J< lo .,plosiún 

oohr< <1 trrtmnu • trovós do lo onclo de choque (•<r ¡,nol '"''~" 13.2). 
Sin ,,.,¡,;~o. • lo h~ro d< tstLmJr lo' volo<tl oJrñiorbl<•. ,. «ho on folto -

lo "'i>t<nclo do. ""o' dot<r< <rnpirico< ton <<>mpl<tor como loo •«ogidoo o 
prupólito do lo$ ni velos aJrnist~b de '<br>dón dd .. <r<no. 

En Su .. r;l• y en otror pi'!co <o !ron h•d•o "'"d;., ,ob« <l efecto en lo• 
edrfrcloo Je Jdi impoctO< <up<nÓrli<O< provocod"' pOr IM »i.,noo. t. Sw,.¿¡,!, 
O.t.,.,ic R"'<'ITh found"ion ha llév>du o <>bo <•«"'" lnvtrlilo<ioM<, Y . 
lu. di«r\o~o .,imiomo equipr>s d< moJkión de lor anJ., ~. cheque otrno>· 
f<ricOI . 

En [., m«f;d., do e<tos ond., oriflno.U. ~ 1,. vo!~duuo, lo unidad dt . 
~r<Sión ~<n<rolmen!t utili<>do « ol milfbor (mb.r J: ... " lro:l mb.o.r 

' ... " 1,02 o!mii>f<roo 

. ' ·~ " ' kp/cm' 
mbor " 10 ~p/m' (n~ ·,.octo.,.,to) 

' kpJcm' " 14.2 [,br></pu~¡¡odo~. 

t. mrixlmo pr<sión r<Jlejoda "pu<de calculan.· ''"•dionte,lo. f6rtrtulo: (o~U.: . 
cable • p<t!IOn<O ,nf<nor<< • 14 nbar) 

-' Q .,., 
P."' 1400 R robor 

en Jond< Q = oantidod de cargo on k! 
R = diotanda en "'""" 

.P, = 

t..o dM fh<m~l., 1oo oplicobi<O ·,¡ TNT, lo q..., 1m pUco ~< en loo <r<plo

oi•O< con•<ncioñol., dd tipo Dl"'"'"~ ha de ttdu<ino d ••lor de lo r:orp 
• _¡,¡ !lo o/í ol imroducltla m. lo f<irmulo. Loo f6,;,u~;, ,. apU<Jn o urr•• libm. 

El mnfrnomi""to d., los coplooiYOo m lo> bUI<"IIM PDI<t uno Unpo:tonr:i.o 

ox""'""· Si la l""gited d<l tramo cle r<:>ndo tt pequeño. Lo P'"'ón '""'"""· · 
Un htr•n """".¡ de .otae>.do pui"<Je, pOr el <011tl">rio. roJutrr d .,¡0, o'< Lo 

~5 
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'" ,,{h. rl1 = st'o-.-o+ >t'o-+ oo't -=·~-b 

., 
9 x rc·o + o x w·o + ~ 1 x w·o + oo'l = ""b 
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Sobnl"'rfon<iol<l = V 
U""1,4m 

' rrofuncl;J,J Jo lo• b.rrenM"' Altura do\ b_anco + Sobr<p<rforil<l6n 
H=G,O+ 1.4=7,4 m. 

7. Zooo do mocodo = y, >< V 
_ h, = 1'> >< 1,4 = oprox. 0,5 m. 

R""'"''" do].,. c!>to• fundomontol<': 

"'"" Ptol .... '"··~ Eop><~ ~~ a..-........ ~ c .. ¡.. . .. ...... ......... m!<ou· 
·-~ 

.. ,..,,n ... 
" • • " .. k; ... .,., .. 
0,0 '·' '·' ' ' 18,0 '·' 1,53 • ) ' 

e) l.> eor¡a •• p<C!;n •• ba ••kul•do ,.,¡,.. el •o]u,.n t<Ó<'ICO. 

U o• F·.,¡, de lo voladura poede ><r ;,,]izado d.,do lo >up<tflcio de! terreno, 
P<rlonmlo a trov<o de ..,,. <>p.o de ti<rr• de 8 ni de <>p<'>Ot, La altu,. do 
bonco en <<to pa,;.o ., Ce 12,0 m d< r<>ea. 

q_ = 1.00 + O,ol >< 0 + 0,0! X 8 + 0,03 >< 12 
~ .... = 1,00 +O+ 0,16 + 0,35 = 1,5! k1{m' 

Como •• ho v¡>'O posible p<rfonr oln dincu!tod con una indU>atión dc 1M 
ba"'e.~"' i¡uol a l;l, !a'"!' «¡><ci~<o pucd< '"' rC'ducido a: 

q ~•"' 0,90 + 0,16 + 0,36 = 1,~7 kgfm' 

Eo pr<<i<O oulnoy., q~ <>1< tipo de proccdiO>ientoo de •oladu."O luo de ..,. . 
<rr:~!eodo • uno d~tonci• conoi.!trahle 'e ,¡,_., ediftcadai o de otrll lnota!•
<io"<< >t~1ib!«, puco ¡., proyeti:io~« impOnen la n<«>idod de '"'"'" uno 
'""""a,., <U>.,cli> >t cl«tLio lo •oloduro. - · 

'Cu•ndo •• rt,lir~n •olo~um ju~to o ln<tol.eionc• ~ Loo dc lo• mudi<>, 

lo "'•• ";><<ifn pucdo reducir~< de >Olor, •iemprc que " con>i&o uno prc· 
mi(\_, <>P<<LII en cltmboquillc y h <or¡o de loo'bam"""'- Es pt<cll-0 ,.¡. 
miuoo rmtor 1• ¿tbodo ot<nclóto • lo "onda dc rnarOo" .provoco6 por la 
vo:,Ccro. 

~~ la Tob!o que " induye ,- cot.trnul<ión " inJican lo• voloros gulo por a 
;, ;"fct3Ción Y b <><¡¡> en !os <0101 «< q~c no c.ilt<n ;><1.0<<> d~ limoU<"ICn, 

'"""~ 1» "Or.cion.-. dd '"""""· o loo "<'Seo de proye<cion" o de ·.,,d, 
¿,. "'""''' ... --·-

.. 
J;lll ... tn>- .. ,; .... : ....... o4>da<l ............. .., ...... _ ------ Car-p .. ,._ 

·~· 
m!<oto 

<lit .. ,_ 

"'" " " • " • •• q• .. ~ 
'·' : 2,9 2,6-5,0 om O,!'ll 2. 1 '·' 1,14 

'·' '·" t~-s.o 0,~5 0,1!5 ••• '·' 1,:!0 

'·' '·" 5.6-10.0 '"' o.ss - '·' '·' 1.16 . 

'·' '·" s.o~Io,o o.ss o.ss- ••• ·_0,9 1.25 

'·' '·' l,0----5,0 '"'. .. ~ '·' '·' 1.11 

'·' '' 2.0----~.o 1.15 1,15 '·' _1,6. J.20 
7,0· "·' 2,0----S,O 1 ,10 1,10 12.) '·' 1,26 
?.O ... 5,0-10,0 1,10 1.10 '" 1,5. Ut 

'·' '·' '·' '·' " 2,G-10,0 .. ~ <,ro '·' 2,6 'i 1,16 
2,0-10.0 . 1,50 1,50 10,4 '·' 1, [~ 

'·' '·' 2,G-!O,O 1,45 1,45 15,6 '·' l,lS 
10,1) ,, 2,6-10,0 ..~ .. ~ 26.0 '·' ],.;o 

'·' '·' 2,0--10,0 I ,20 1,20 !0,0 4,9 'J 1,16 

'·' '·' 2,0-10.0 l.~ . t.~ 19,0 '·' 1,19 

'·' '·' 2,0-10.0 1.95 1,95 ~ .. ••• ,,B 
\O, O 11,9 _2,0--10,0 .. ~ .. ~ 55,4 ••• 1,40 
]0,0 11,8 20,0 ,,00 ,,00 55.~ '·' 1,50 
15,0 . 16,7 . 20,0 '·"' 1,70 78,9 ••• 1,65 

'·' '·' J. o· '·' '·' 7,3•' 
"' 5,6-10,0 '·"' <,ro 16,0 6,4') 1.16 . 

5,0---10,0 1.50 1,50 ' n.' '·' l, !9 
5,6-10.0 2,25 vs. 42.2 ••• l.lS 

. 10,0 · ·U,l 5,0---10,0 2,10 2.10 iJ,O 6,4 • !,.;o 
. 15,0- 17,0 

l S, O 17,0 
S,0---10,0 >,oo 2,0U 10),7 ••• 1,55 

20.0 1,95 .. ~ -- IOJ,7 ••• 1,65 
~.o 21,9 25,0 1,95 "' ])j,l '·. !,SS 

') la re-ducido olt.;ra de bonc-o ¡>crm"' uno ple<!ro limitada. 

1] !guol q.U, '). l!n <$te <aso oc o plica o un Ú<& m_ayor_ con pc-qu.A. altti!o 
-~. bai>CO. 
Lo prnbrrdidad de p<rlorod6rt por dtb•jo del nivo1 tOór:co ¿,lo P"S•-h• 

de qu;Jar ol '""'"" nivtl de lo's o<rm Oane~oo <1 .1• p!olundid.>d d~ """' 
,.,;,_ 

') En horren"' de ~ron dii.motto se <mplun r<nor•lmcote unidadro ,¡., corp 
ya prcporod", lo qu• imphco que <1 barrrno no., aprovedt•d.r> _.¡ m.i:<ir:ro, 

-~1) 
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4 Tal<> muntrt Umblhl lo. dt.imc-lt'OS ~. barm>o que pueden reNitu 
•pr<>pi>d"' P"' 1"' dif'"'"'"' ••kn:s do altura dol bon«> r de pro/undiJod 
do •guo. 

"""'""" ......... 
mm 

0-----J") 
2-5 . ,_, 
5-!5 
C-ID 

(') Si el "l"'<i•ml<nto "d<mulodo ?«lUO~o. hoy"" mayor ringo de pro-, 
poo><ión ''"'' :., <<rg., dO lm di<~nto• bommos_ 

.-'lfN';•••• J. ,_,r,,¡. D ,,,¡, 
En mu<~oo <>>O> no,,;.,, unO dlrc<<ión nllural do roturo para¡., prlm<n> 

¡._,:.,.., ¿, bmc~••. pot lo que " ho« necuorio pto¡>Q<<iontr uno oalid• o loo 
. ,...;,,,, Cooto <1 tesultodo de lo •olodun · d<pmd< par cornp;<to del i'>to 
¿• .,U o.,-.,.;;.;,, tonto 1> P<tlc .. ción romo lo nrga h•n do Jlovor" o cobo 
c~n un oncOo mug<n de ,.~.,r!rl.1d. Si JO roca ,.,; o nivd o lo aitU,. dd 
~""0 ., P<~~cC•, lo •p<flu<> d<bo lnl<i"" fu<ro del tt>mo donde h• de ho
ce"'¡, •obduxo. 

lo .. rlt<>:iJod de loo barrenO! 01 t>mb•tn m <1\< COlO fuonte do má< rur.
cu:to¿<l, 

Eo 1• F>~- 141.1 "muestro "q"crnatieom<nl< d fuudom.nto del• amrr,.. 
<ión o·~"'"" dd cuok 

,vo•!.4._._ 

1 
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'l'-''' ' ,. ,_. 

-14.2 METOOOS DE VOlADURAS SUBMARINAS 

los •oloJuf, oiobmorh•u putdon ole<\~m• de muoh" "''""" M<t<Ot<>. 
• l..a p.r!O,ai-ión· puNe w «>l!udo por un bu<o ~·· "•boje hojo d •r ... , ~ 

umbién-¡>\'tde «r 11.-·a.b 1 <>!»'""""'"""de..!< lo <uperlroie, y lo mim><~ 
cahe dodr Jo la '"i'· E> Co'fkt>l< uti1iz>r pbtofo<m" o bo!!a< Jo perfofO· 
rióot J, dovmo, Jimios. Los m<toJ·JO '"'p!eodo< pu<don .,,¡., dopecdOendci 
clo ]., «>ndidonn pr<domito>nt« en ellu~-" do b Y01,Jn<O. 

Ton<~ b r<riOfa<ilm como lo'"'''<«'"'"''''~ en·<?<><i<>n<> mio 
comrlo<>d" <n lo• lu~"" en loo qu< h:iy '''"J,., ol"; en '""' '"os ¡., 
plot>form" ~. p«lo.,ei<),! <khn lo\1\0U<r<< sobr< unos piel q•>< 11<¡;urn hom 
<1 fonJo, o Joben """' l<>n!<t y !"'"d" ¡.,¡,,., Con ol., fu'"'' put<!e 
,.,ultu Mk•l 1> ut>I;;,,;On cl< b.:.,,. · 

lo plouform> o 1».1 .. debo m fk•l ¿< tru!:id" de un le~" • """· r de 
'"'""-do lo! p.>o> <uondo ho)'O Je d<j><l<' ,¡, hhr< > un bor«J E1 !Uil"-0· 
monte lmporlont< q••< ¡, ¡,¡,. o pl;tolormo ,1,. p<:rlo"""" '" 1ituado nu<·
v.,n<nl< '" d lug>r rorr<<lO JO<pn<s ¿, hober cli<p>.,do Un> P<l'· • 

Si la pro<i1ioto <k lo l""locadOn no ., buono, los .,o.lboliJod .. de '".'"'' 

umpoco lo ""'• y L> fr>~""'"""On m> Úm.l>i>do ''''"· 
L" voloJu,., mbm'"''"' pu<do.i Jl"d'"' '" do> tipos p•ln<ip.OI«, '''"" 

<l proceJ,miento «gnldn:, 

Vo!oduro >ub.cu.itlu con oy..d.o d< buzo>. 
~!itodo "OD" (de p<rforo<l6n con r«ubrimlonto): 

E<iHen '"'1'""' de ombo• mitodo• en ¡,. que, por tjtmplo, lo p<rfor.clón 
.. ef•""' de~< uno bo:". <on 1> oyuó do bu>O< 1"'" el <mboqulllc y la · 

• nr¡~ d< ¡.,. l».rronoo. 

lo volo¿uro <<m '1""' de buz<>< " 1> ,;, od«u•d• <n el c-.,o de or<ra· 
don"' do "'<n>ión lim,.•cl•, o <u1ndo ,. impan~•n "'"" ••igonci., 1obre 
el ojU>l< ol <onton•o tlorlco fon•l ~•jo d aguo, Dede una b•lu 1• perfor>d6n 
ouele ·"'\""" no«lion1f p<.-forodoro• m.anuale• o l•ju; la1 p<rfo,.¿,_., m•· 
nuob pu.dou '" emrluJ>S cuondo !u prolun,¡¡¿,¿., de o¡;uo y de roe> no 

"'" 8"nÜ<. 1m ""'"' •r~C.n • <Slob:ec" lo olon,.ción cic lo• b.,r<nO<. 
Como en rMtho• "'"' el <>mpo de vi<\6n b>jo el ·~ua M " bueno, el bu•o 
nc«<it> O)'ud""' con diY<m>< m•~•o• P'" ori<'"""· que pu<den e<>eoiotir 
en <U<rdu .. ,,., con r<<p<,-to • lu cualeo <e lO'"-'~ la< m<dodu, o ;>lont>U" 

d< acero o oi&Un di>po>it!•o !Lrni:>r. Lo• b'""'"' <on t>podo• cuid,Jo<>mtnte 
• m<dido que >oil p<rforodu<. :-.'o pueden '"'~"" b,,.;-,no> • me~o. ,Je l m 

de t>tÍ pu.,to <ol Jondo !< '"~ ;J'iluronJo, y »•m<>mo nu pu<Jo '''"""'"una 
¡><r[o,.<i6n • mtnO>O do 2m do un b>rr<no <ar~odo. • 

Empkondo horre<>M de v•n dl.im<tro, b ,.,.,.;ón '""'dio> y 1> super· 

'lid< pu«l" "'"W<«ne medionte un tubo> o mong""' óe plá>tlco • tro•<• Je 
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.10!1> !OOUo'JJ<q <01 U> U»npOJ)"I O< onb O>\!>~;d ;'P >"'jn¡ >p 1/AOJl O '<O>)U 
-~»w ><>!J"W .>0<1 >U•n!>>J> >p>nJ •~••• >p u-;•po»<!o ..--¡ .,.,.,1 ~lUJW<A)l 

·•t>• "~"'~"'"' ".1••• >p "'" ¡• 'l~•?•>w•»• "' >r·'"d '"""' .'"'!'""' UJ 
.,.,,., "" ""'f""b "'~ "'"""'11'1' "'"'"' -~"'!". 

-_ -""1"1 >p>n.¡ .,q>l,.>pu¡ ,,...,.,.ltdo¡d 1 "'~!"-' •'P "'?·""' ><>b •~'" •p "l .. 
·•""J M>.>K> <>pt<<>~ .,,_,,,~o "'l''"d >nb o¡ ""-' '010JO> op "W"'"''"•• o¡ · 
n>!JU"-' 1'>1J'l' "'i'"'"' ">f'"'P" !"'f'<"l""">"l• .,.. ,.,"f'l 1'1' ·~·., • "'~,¡· 
.,., "'1 ~ r,>:¡o< '1 ><=J """ '""!''""" "9!"'-•d >p """'"'''""! "'1 <>n<l 

· .,..¡q ouo¡.:>""J · ou •'JO''»"' alto> o¡ 'l>pop;>nbo <>puoil UO> """"""'! o¡¡ · .. . .. ,. ·-
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_ ·,2,., >p mJ_-.o,d ¡o ""'!!"'"'~" >nb "P""!"<>P. 
<>!!td U!! 'op'l» """') U> U>J¡ ... n>U> " O)l)fUJ<\IU JOpt1JO> jO~ O<!U>UodUll» 

101 <Op<ll >nb >lUO¡JOdW].>lU>,¡J]<).>><I<' OJ In~· 1• of•q "'"P~[O.\ '"1 U] -
otpn!lu ¡>p <>uo)<U>W<p "1 UO> o:uJwnt <iJO> "? P•P'>tM> '1 

'<~"'J'V "<lU>.J>«¡¡>¡, "-'»"'!;p ¡> UO> "!'!><)» U> 04>>;-:•> ""'"''-']!:»~> ""' 
op oqn> un JOt<pin ''"'!""''"' "i""' ou >nb """'.t:J!•' "~'"'""'"' '4 'S 

·w 51 >p rp•w!>OJ<lo P'l'!Pco¡o.d '"" '""'! 
p<p¡¡nl" lp '1""1'• f] '<[O<J >p 14 O> mS. ¡>p U9!»Jd<I!UO> '1 .t<!U>~'-"0' 
'"d """"!'"' >p•n~ ou UQ!,.J>do •1 U9!"'d ''" o ~(,w>jfi~J ""i'~w 
-:• o't • o·r >p '~""!W<IP ""' >p· "9!'>td '1 ·_w Ol >p onlo >¡> P•~•pun,-o>d 
'"'" "o.od '>nb o¡ Jod "d¡u ·'P <>qn> ¡> u o "i' ¡>¡> "?r<»d •r JI! U>=-• °C!l 
·IWJ><l r><> o¡.,¡ ·•nlo ¡>p i¡JOJ>UO) "9""d '1 Jod Op'l<>mm;<l> U <>qn> )>p 
'1'-'' • "'1'"1"""'1 01od ""!>"U" "'1 >.iqO> "91"'d •l ·,~,., •t >:uo:no 

-,~,., op """!""""oo' up•• 
~1> o ""purhll 'o>¡¡;wn>u ""'''"' uo> ""'"'1'""'1 '"'!:qo » o;>•>l""' 
JO[ow 13 ·onlo ¡o o¡.<¡ sOmp•¡O• rl] U> l!'!j!P "9)->0J>do run » "'·"' 'l 

"'"l«!"'d ~ opo~¡n; 

. »U>¡.:>Un< ¡> U<l> ''l'-'11"' ~P'.' Uot¡ O<J "U0!X>U0> "1 l. '~"' '1 >nb '"'7"l 
>p>nJ ''"""., >p "P'?'>" >p >fo¡u>-"od ]>P op<~>¡> >o¡o• "11 "?'"i0> 
,. u>pJnd onb (om¡> o "I'!P'~d) >!u><J>O> >P "POP'~d u¡ >p "9'""-'''" '1 

--.,,1'"1 "'!'~1' '"'"''!'" '"' >p ""'"P "91''1"'-" '"" :"''!' ' 'P"»'t"' '1 
"~'q""' >P!"' >S <oso> ><>i•>p U> '»"'"-''"!"'"' op<j•~>< ·~ >1 o.\ Ou;Oj -

· . ·o¡:iU'>dno •1 0111~ i>.Jo¡>Ouo>>p >O¡ >p <O)!~ '"1 J¡t¡n< 
'"'l Ol>;' ~ "oóoq '1 ""!'1,. "»uo¡»oo> "1 •p O¡u~ 1' >nh~ ~;"'":) 
"""'"'"P'"'""'d' 'upuo¡ 1' >Jqm "'''"' un o '"'!'"'w " onb •-<oq '"" 
• <>lq"' <ó4.J<P "-'"*" u>p>nd "''" »jOl u> :ol\So )> U> "?"""11 "''"P"'' 

-<»P >p ,;1q» •••~ onb >OllA> "1"''"''"" " """•. • ~'""'" """'!' •o,¡ 
.,, ''"?"'" :><~oq «~>.,b><l <fW u oun u> ><J>uod"P U.>¡>nl o~>1s 

¡Op owpu> JO<! "'''OW)•dw> m .,..p>I'KI >"b <OJO¡JO""'>P 10) >p l"['q 101 
·onSo 1' ofcq >'i>un:> 

"'·"' I'Wj<d"'> >p •!<> '"" ""b oJw;,¡ ¡• >¡q"W_ •vw_ 0Í "'1"'!1 >¡qopu>'-"0'"' 
''i'~<l <> :Olu-nd >m u> •:uo~"""•P <o¡;,. ''u"""'"*'"' '"'"""" t;-.p 
-ond >nb oJ<d owo> '"g''l ''"""·''"'!'!)"' •1 ""·' S>•<>pouo¡op '"1 >p <>¡qu 
"'1 >nb >U'J'll<l> "on~O ¡> ofoq f) op uoh4 ""'l'dw> >O) opu<o:) "!>lu>:>¡¡n< 
110< 0<o >OmU!PJO >)UOjS)I <JU!> t¡ l. "9!'>U0l >p IOI'n~U ...... "'1 ·onV. >p -.¡> 

""'"' o¡ ·•>u>w.,n¡o1qo o¡i1dw¡ >ni> "9!»•>n>d •r O>!•~~·w o •fo> oun "' 10?•! ·••""' • 
"""1' '1 «>q>~ 'onJo ¡> ofoq '-''-"!«<w> do~_>nb "!''~""" '" onb >p "'"· "3 
·ofn••• ~"' •un ·,,puad.,.· o¡¡> 'on.J• J•P ~¡.>*>4"' •J ~p -~>~<• -> "1',. 
I>W]OdW> <OI >nb Oj>OW >p >OlOP.»>J~ >p.>Ni 11 '<>yo¡~>"':" nJ O 0'""" u3 
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S<T:O. W. Kohlruss, 8i<,....n ha <!narf<>llaclo ~~ ttmc<¡>to de •stubb.r
~tcn>rn''.,quo ••'lo proluodld•d clo •¡;uo o Jo cuolloo gm•s ~udJ"' ro• 
lo olet•>n><klll do uno '""' Ubr<"''"'' '"'(><l'l<.!"d. « o!>rt>i ,<amino do un_oolo _ 
~o!po r.oa.• 1.1 '"F'~Ki:o:-

'·' '·' .r.o· 

fó{. HJ./ /nrpu:S.. r«lwcld~ P-'14 <1 C<i'<u~ Jo/ im~ul;o 1 = i >< Q* 
0 .,-,,.,,:,!n ¡><>r ''"" .. 't• Q '"'P'"did• /ibrt,<M• on •gua (.OKón """'"'") 

"' ", . ., 

• 

3'/· __ , 

'-Eot< .,,.,¡,;_, muenro Jo Entn ;.,po<tañcio do lo pmfundldod cijoodo,. rot
liun .,lod""' . "'"Y .,,.;,¡,;,,. o .r. .. ,;., in<tolod,.,ts. !>lu.,tro ol ,..,,.,., 

· tlcm;w> uno ¡,;..,, !:,"""""'""' ·,., d dlt;r"i" de: pr<<lr\n do E.•i>•mr.. de 
O<uerJo ¿, .. ,el,,,.¡ ~1 'Siubb.'Jir<n><n" <1 de !OJ Í.~fcrn'. 

Flt. 14.1.2 Presió~ rn.;xrm• P_, ori¡:..ud• ¡><>r ''"' corga Q S!ospndih· 

fi!,-"'"''"" '" ''"" • """ <Íf>tdn<i• ll =<X Q\t, («tun F:nl.o.,,.)-

. ---

· . 

' 
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- ., Lan1.fon onabt.<e m un 10 'l'o -la ¡m~boble pr,:,lbll m.l>lmo" oriii...,da po.- . 
corgu '" .. "'"" <n bor"'""' con ,.,;>orto o la dcbiJo a cori., ,.,.¡,.,JIJu 
lib"''"""· E•t• .alor p~«« ccncorJ>r bien ion 10 CXI)<"rlonclo próctko •obtO 
<1/octor lo c-onfon;unlonto par> la• ond.>s de d>O<¡t<< ofr<01. 

En lo pr<ktko patc<o com~ si lo• 1-olort• 1<-<><ioomont< ookulocl<>1 clioron 
o~¡;<n o'""" de<too oobro ¡, lmtoloC<oneo oJ¡oOen"' nk·noru do" loo «p<· 
rOde>. Proboblomrnto ,,·¡.,p-orunto trnor en nronto d d"«tO omort"uodor
<Jd ,..,_,,y t. dumr6n ,.;n,.m<n•i co<to dd p<ri<><lo de"'"' Jo lo 0.<Jo. lo• · 
"'"' proJuciJo> p-or lo ,:,Juro imrd<n ¡>o<iblcn'-'l"C intcrl<rlr <n el proO<to 
de fo.,..cóOn ¿< lo ando dt ¡><o»Ón on un "ntido J .. orahlo o lo ttducc\Óo> 
Jc lo mi•m•. F."o implico q<« 1> P'~' d<bo dhpor<<r" pr<lorcntomtnl< d< 
m>do q"e ol rotor& qu< d<tono oft primer lu¡>t pO«> un>'"'' lo mó• b.oj> 
po>iblc. y el !<u<>o clo lo "''" clebr tr .. loJorl< ol último r<\O<do. 

El mrjor mltoJo P"' ron1c~uir ""' <'tim;ción mi• ~'~"' do <:onfoonu del 
d«:to •i<r<:idG o rote r<>pccto por 1., voladom '"b""'ri""· lo propOr<ionoti.n 
""" m-.hcion., «npiri<O> e<«n•i•u do 1>< onrll! do choqur cld ''"' origl• 

,.,¿., <•n oc01l6n dr lu •oladur., ,;, '""· 

.. · 

• 

. . 

1 
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15. DEMOLICION DE EDIFICIOS 
E INSTALACIONES 

. 
15.1 DEMOLIClON DE ED1FIC105 .. 

L<>< ••pi<>li"<<O hon r"Ultado t<r ;., m(todo curr.p<titi•o poro 1<>< tnhoj<>l 
:de domoli<IÓn.on onti~.;., """ tc;id<ncioko. ¡_,, <n~todo• conV<ndono\., 

o '"'""do implican un ri<>~ cUondo d trobo_¡c;.., rullu jWitO o .,;., d. tri--. 
flco y lug4tol utiliudo. por mucho> p<O\on<>. • 
· Lo wlodura d. rdofod<>~ ..-. ron10 hob.todo• o tdifloodu <> un m~todo que 
no tu oido utiliudo d!'l>nto m<><ilos o;,.,<. M Utihzó por.prtm..ro vo< ..,
Golio<nbur¡. con ""'ión clo lo domolició" clr un rdifido oitu>Jo oobro un 
.,,,.,~ clc->liunto .le or<it!o. El edofocio lubia tom<nu.lo o Indina"• do t.tl 
modo que " coi>Oidotci drmoslodo orri<!¡><lo utiliur un m<todo con•m<ior,.l 
paro 1u J"ribc. Tm un tr>bojo do plonific•dOn muy ox\rnoo, " ol<ctu& lo 
•oloduro <<><> un rroultodo muy .,,;,foctorio. S. midi«<><> ·]., otbrodone< en 
loo rMicioo circundo~<<' on r\ cuno d< lo .,:odur•, ,;~ qu< ,. pudio<>~ ob

""'" ,olo.-.:• nocivo,_ ni" <iqule<a On oclJ,c\o! '""'d" ton solo • 4 m de 
d.,tancio. · 

/1. p>ttir dc <nton«t '' h.on llcvado o cabo modus >al.odur., .., odof~<:ios 
rnn muy buenoo romltod"'. La •nloduro deoÚito r.., prtporod.o por Nitro 
Comult. y "" «>mpoi<ll ,;,.,_;..,.. t..,_b;fn o "' per10C>OI al 1"'" dol t.rohoio · 

pir> comprob.r 1!• opero <ion<> de porforoc\óe. Y '"1'· 

En f• volad"" de edoli<ios hoy vorioo prlnt'póO< bO>><o. ¡.,~,,.,~,_¡.,, 

l.· Hon de d.,\<111"-< lo• <l<n;cntO> vital<> de .~ot<ntoclón. d< modO que el 

propio peoo d<! cr!<foclo h''' por .r do la movoi- parte drl trabajo>: 

. 2. L., corgu hon d< "'bdovidim poto qur proporcion<n """"'"" cOmpleta. 

J. S< rnli<O el oncendido cun mir:rorteto,.Oo•, ' 1<>1 nüme~ de lo• ¿¡,..,..., 
int"volos ,. ~i•pon<n d< (,,,.,, quo proporcionoo> lo dir.ccibn do caido 

o de •oturo d,,.,¿,: 

Hoi ••iml•mo dtrtoo medid., Je !<guridod qu< "'" e1<n<i>i<o en •onu cdi

flcodoo: 

l. . L., O>.-g;s hon de tor- T<cubioruo con mol<riolci <k procoo:;6n. . 

. 2. Se rf«:tU..<iJI ~ de lo- VlbnciOn del" lumto en los odif;ci<>J " 
in>t.llacioneo clrcundont.,. 

"' 
_., 
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lit- 15.1.9 r,.,,.l J~ la .,I,Ju,._ Fu<-tf, ,,.,,.. 'i"' •1 ~<'!frO Jo t•c>cJ•J d.-1 
"""•·•:•! d•muli.lo ¡,.#Jo J,.,p¡.,,,¡, ho<la •1 lnr.r/o•, '" d"r«ión ol porio, 
'"'"Jo CP""'" • oquil ¡.,,,, •1 ~·• '" lrtdi.,oba -.miorm'"'~ 1• "'"· Lo 
<"<>"'P•·jia '1•• '""'tO lo I'Q/adu•o 41'<dó JUntonoOnrt ,ti>f«li• con lo ~ •• 
r:é d,·,/o • "" r•ol>:,.,,,r,¡,o '"O"io de t..·moli<Jórt, L• rl!pofc• dc /01 oola
~"'-'' "'''''<m •"'Piio <•"'P" Jc pou~i/i,/ad«, 1 ""-,.volad,.,,,¡,"" rip<>., 
••,-c.ic:n:.-"• """'""'""" P<i•• lo> r.'rel«<< '1"' ~""""""Jo'""' ttob.fo<. 

... 

.. · .. 

3 '. ·) .) ,, 

15.2 VOLADURAS EN HORM!GON 

En <>t< o;>of1•~o ·rutJ< •<><l~l"o un '"'P/'o <""1'11>0 dt np<ra<ior>« d• vo~
dura tompl<<&m<nto Jil<ront<> ""'' do o<r.,_-· No ., f.o«hl< mobl<tor """
""'"'" ~•norol., poto r., •oi•Jum Jo h'"'mtgóo, pi.t• lo ,.,;,t.:lCi> clo .. t~ 
m1torlol pu«l< ••fior ,,.,,¡d,,.b!.,,,"'"'· ./I.J..,;,, lo lormo ''"""'"k• de la 
'""''"''"¡.;, de honn'~On J>O«< uno '"" imr,,t,.;<i>. Si "' e!t>bl<ce un• 
comP""""' «ltr< el <O>o J,. lo ¡,,, d< un P"'""' poro <1 GUe '< n«<'i<> 
un ··•q<oe<no J< p<t!o,.c/6-o nmy •kO>•> <un ~""""' p<><0 p<of<onJ'"• y el d< 
"" muro de ¡,.,,,;",;" do """' 0,15 rn Je l,<P""'· ptooJe '""'!''"~"'" que lo 
-cuaut'" de 1• '"~' "•"«mio ,,;, .,,.,,,.J,,•n"; ¡.tu .. rn<Jo ,,.juorir ""' 
cor¡o <>p<-<>I<C> Je 5,0-10,0 ~¡;/m1• <O tonto que <1 muro n<<:<«t; >C!omonte 

0,65 ~0.75 ~~/m' o lndu1-0 "'"'"' 
_ ¡_., Jomon>ionc·t y"""';" de 1 .. at<n>Jur» ic.nur<n >ob« 1>< '''""'"''!"' 

d. ¡., '""'""'" Jo lo.o-.ni¡;ón ¡,.,.,, o ¡., ••oloJ"'"; ''""'l"'<n« ,.,ulto 
Midl ,.,:;zo'r ~"" de fu,rn> q,.. lO$ orm•Jm., ,_, romp>n; en mud>o> '"'" 
<> pr<iioo ooonplemcnto< la \"Oioduca del hmmigón con el <Orte de ¡., 1<tnO· 

du"'-

Lo Toblo •i&uicnt<" uno •l<<omoti,.clóo de lo• cólculo> de"'~" p•r& ¡, 
vobd"ra do '""'"'"'" d< hormogón. Se >eponO ro .t:o q"< ol hotm!l.!n 
akonu ""' dtm<<Ui6n minim• do 1,0 m ert to<l01 direttlono<: 

Hormi!cin en mua 
do "'"lo <>lld:d 

Hor'ml¡ón en mau 
dt bueno cali<lod 
1 rr•lst~ncio 

'IJormltón 1<m>d~ 
<olom<nte cn lo 
><•PNfide 

Homtlr,ón armodo 
0<m arm;du:>< 

dec-''' 

<:or¡a .,,..¡. 
"~· ...... , .. .. "'' 

0,60---0,75 

l:>pO<O&ml.,to,•• 
tod<w..,.~. V, X>:, 

" 
0,1'0--0,!!C <Ourii de ¡7 "''" •J 

"0,60-0,70 Gurlt do !7 truu . . 
. Gurit e, 17 "''" 
+ 1/1 .,rtucho d• 

O.~C--0,60 Dfnorne~ '"'" In 
"''" .a,god .. 

G"rit do. !7 mrn 
_,_ l cutudl<l d.: 
Dyn•mex entre ¡.,_ 
cor¡u alor¡od.o 

.. 

! 

! 
. 1 
! 

¡ 
' 

' .. 



.. 

, .. ,. .... c .. ro••r«l· .,.,..,,, .. ,. ...... .,.,, ...... 
'"""" ,,,, ""'""' ... ., ...... v, ~ .,, ···•'""' "• .,, "' 

tlor.,.;,ón .. p«UI " 
, •modo d< 0,40-0,50 Nah.t do 2l mm 

''·"" .... ~c ... l,S-2,0 o. ">0----0 ,55 Oyn•m,. de 22 -
(' ) En <1 '"' d< <"'Uctuco; cOmpo<t>< '' p<«l" Un• <i<rto '"'&' ok londo, 

quo P"<d< coicu!ar"' <O'Tlo "' <1 ,;,, Jo ¡., v<>l><luroo on h>nco, r•" 
¡0, ., •• ,., e<m<pondiont« de· ['IN/'" y p<o!uodiJoJ 11.: l>>r«"'"-

Cuondo ¡., •obd~,., <e roo:l .. n rn hormi~6.1 C<bil, pn<do .. , pnforibl< 
<l.~< ¡, inido<iOn do lu <>•¡;" ,:,.~od" de Gu"''' hogo cQ, mecha .Jtton>nto. 

E! '"-"··-d,~o ¿. ¡.,· p<~" " '":;, modi>lll< mi"~"""'do• nom»lro. En 
JO< <><0< <n quo no pu<d<n pe,..,; ti"< p<Oyo<dOl'I<O, y dob,do_ • b t<I~>UI<dón 

~"· r··~ordon•n Ju .,.,,¿""'· dobó dl!JXl"'"' ""' •-•'<niO pro««lón 
(vi"< capitulo S); s< ~<<:<<11111 motodol" d< pto<ooclón P'"do< y li&"''· 

t 01 mr"""'" ,¡,.;, 1 Wr<d'" roq"i"eo otru "mo;nl<uJeo de· '"S'· En 
"~" "''" d obj<tivo ¡~e:e 1<< tl de• mn><•gu:r un• roturo ILlf,titnl< parO 
f>to:,tor ¡><»:<rio=entc i•> o¡oorocion« de cotle y C,.,oorcomb:o. En 1• T•blo 
,¡~~i<nte ,. don va:o«r correrpondicntcr ,¡ c11o de "'"'"' de altura <op.trlrir· 
a 1.0 m y conotr<iii~<>O Cn,comcnte por '" bao" 
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E>,, .. ,,. .. "~' .. "" 
Gurit dt 11 mm" 
Gurit do 17 mm 
c,,·,cdc 17"mm 

Gurft do l 1 mm 
Guritdcl7nun 
GuritJel7rnrn 
c,,,c,¡7,..., 
Cur~t"dc 17 meo 

.CuritCol7mrn 
Gurit ¿, 17 mm 
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El oncond;,Jo de¡,; "'l:•i ;e he. cOn ;,lcr<<Ttt.,do. y con 1/l--l. urt<>c~o 
de Dynomo•. !!• de "'"'' uno cuiJodo" proto"ii•n. 

(, ~rr<isO <ubroy>r,que <"UI!O «encial h..o«r ~N YObdu'o «p.trim<~t>l 
do un <Orto tramo do horml&ón. ~<>pu"' de lo <u•l 1" ''''"' y lo. «poda
miontoO >«ln moJ•Iiml"' oí ,. "''"'' """"'"· 

En loo '""' en qu< 1< cmplcon doo hi:cr11 de l>om!liot, lo cliopoú<i6n c!o 
~""' <S lo que « ir<lko: 

,, 
. 

) ) ) ) • ) 1 ) ) ) • ) ) .. 
1 .1 ) ) 1 1 1 .! 1 1 ) 

) ) ) ) ) ) ) 
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'" 1 ) 
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. . .... F!t. 15.2.1 

V~l•d•,. J, pll•m. de _ho.,.rltén 

l'oc• cloct""r 1• d<molloi6n ~omplcta dt ?~ .... de bcrmj¡Ón l!l<dioO:te ru· 
!oración .Y "o.<plooivo, y debido • lu <li<tin•u dirncnoion" m el coso ¿0 rol-. 
ncim. pu<-<!en •tt n«:<t>ri>• «m,¡¿,.n~l .. ,,,,, .. c!o .... !.dun."¡w-• lo,;~ il· 
clo<'o do dÓI!Iohcién Jc.e•d•. Etr wa ><<<r<>o ,. """• de 1• cor~o q•-"' u· 
""'""¡' 1'"' '1"' cl horn1i~ón _qucd• O<>mrl'"""'nte fro!mcnt.do , inclc
~ndcodo de"' •P"YO. 
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Lo Toblo si~ui<"!1te ,,; rofi<ro o pilo"'' de ho<mi¡¡.., oi'!"'do' 

!.><o.•···""" """"""'""' ..-......... ---" .. •. ~ 0,20 
0,40 O.JO. 
O,SO 0,40 
o.w o.~s 

o. ro o,ss 

~>><'"'"'""'" •• 
• •. ~ 

"·" O,J:; 
0,35 
0,35 

...... hU. .... ..... ,.,._ . 

' ' ' 

~ .. ... .. .., 
o, m 
C,IO 
o.css 
o. 125 
0,17_ ·' 

F""'" o loo co,..,.., cO!oc~ uno 8'"" t.,ti~od do mat«W de uto<ndo. 
En <1 '"o de do• hileros de borrono<, r. J•s¡>011dó~- d_o 1"" mii<IIOt' .. lo que 
•• "''"'"'o contlnu•<ióa: 

' ji ,, ,, 
1 ' • '' H 
!f •• 

,, 
" " 'l 
1' • 
t' 

Ftc. 1s.n 

Se vr<<i>a uno prot<cción culdoJo••· En •oloduras en lu que el ,..,uT!ado 
,rObot Geptndo d• lo •ol•¿u,. Jo """' p;J"'' de horrni&ón, tanto ¡., '"!" 
tomo ti ret&codo so oumentarán notoblemente. 

Vo!•d••• J< '""'".' o'/o"'' do honn;tO" ~di•nro ~"'""'poco prufwndos

Eo cierto> '""'no re<ulta po!lble tn la pdc~a la voladura de «ttuttur., 
J•i!>.!:n de horm;¡On m<d,,-., borron<>~ perforada• 1 lo l>r~o cl< ou •upor
l·o:i<. En ,1 co•o d< [nt;l> de ho"ri~iln <:m<nt.>do< <n rl prop;o tomno, 1"" 

' 

' 

1 -¡ 

1 
l. 

'. 
1 

<Jrmplo, loo ¿~ r~rrir<~ o un.,. borr~nos ouP<rfi<iol.., d. muy po<11 ¡irolun· 
d;.bd. l'or .,,. o;lrcunouncb, •• poo;ble 1''"{,.,.,¡.,. """ "" ...-pa<i.o,.<n<O 

· • . «lot;.ain.ntr p«¡u<ño. · : · · 

· . En hormT~ón d< rron .-...¡,;'""' P.td< oór "'""~" "obrlr m<Jion« ~ola
dur" """ h<nd;J,<roo • ,.,.¡, d< lo• cuol<1 oe <-omn fu armodur.Oo," "" lo· 
""'1 pu<d< pr•>e<d<t>o ol l.,int.om;onto y r<!lrocl• de lO< trO>OI tn qu< ho · 
~,;.,t,do cli,ldodo 1• """'"'": Lo 'l""'n," d< h,,.¿;cluru" « oju•!o o loo . 
r<~ucritn,.n!O< dt ¡,., J;,...,,lti•O> <1< l<von10m.i.,!1o d< qU< 1< c!>o;>o~.;¡o. En 
hrnm;~i>n de bajo ,.,;,..,,.;,, '" ur.~bio, ¡.,. """'''"" pu..:i<n ton<'< •>P•ti•- · 
m""'" m•r••« y " conol¡u< uno lrooturo<ión tot>l. " · 
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Frc. JS.2.J ·_: 

e.,..., ........ . 
v," e;, 

• 

··~ ·~ 0,!>0 • 

l<o.htnt.... .Carro. 
. <!.>..-.•- Dyo>,..e>< .. 

0,03 (frotturoci.S,). 
. 0,06 

-- . 0,075 

" Horm.i16n armodo d• olto ml>ttntlll 
• 

0,30 0.20 0,20 ' 0,03 (o¡><tturo d.-Jtietu) .. ~ "'" "" .. ' "' o.~ o.~ 0,20 ' ··~ 
S< haom ·primero"''"" un•• •olodons ,-'J)-ettmentAlcs, P"" la e<<l!t<ndo 

del ho•mogón y lo lnfluo_n<i• d• In """'dur" oon de gran lmporun<i> .. Fu<· 
cl.-n ''" p-r..:wo to't"S mOo potent<1. El ompl<o de-tm~ cuidado,. protk<lón 
•• de importon<i• oS<ncl•l. 

' 

' 



"Oj>nl 1° ··~"0l T>Ot¡> "'"""' 1> Op~Olll ló~U!>U>) ><l>p OlU>u.mo 
·u~""""·""~ •p>nd " muo '<J'"'"'P' npur:<¡p < o;uand ¡>p or•q•r ;od ''" 
"<Pi<~» o <O>uoq >p "9!l»J> o¡ "ouoJJ.)l ¡> "'""' u¡.,.dw¡ 1• "9!"1""' ""? 

""lq!<Od "UOJ!UO< "Wf><f"' "1 • Opfl>WOI .. " >!O>nd f> O>d<IOl 
" ~. omp<)"' >p Ol>'o•d 1' """"1' >ob owoo¡ >p >U'>d>!l> "' Op•pu»UO 13 

""1'1!' <o¡und '"1 ><><1 uod.t.Ol >< >nb 
"i"'"' >P ""!"• •p uoq oo>a «>¡ J. ">¡m>q •p <d¡• 1"1 "''"lq"<l 101 ·p•p 
·¡mli>< >p Uf>UI!>!P "[J. U9l'l>!O'd •1 JI)Ul"-lno J. ld'C»>qo< '1~1:0lj-'ld '3 

· ·unooJ '1 """~"' >nb ""'~'!W. '"P""a op~ol>p ouo>tq >q>p •oc¡¡ m:. J. 
nn¡;d <O[ >p ,,,,.J. "91>UOJ•>d "1 ""91'""'"'} >¡qo»pt<uo> oun >uu,o¡ 
>p•O<I "Oo>.uo¡ 1'-"'"""" OllldWJ • O<d•¡o> >p 0$0>o;d ¡> >¡uo.rnp """l'"'l 

... J>II<>i" • op~•-•• "' >i"'nd 1> ;mb ~ >p 1~1,.,¡> ., ""P'I"' •¡ IS 

"P1!"''0~ 'P "'"~"4 ~p u~¡>¡¡cu"cr 

"·llU>!"''""' ""!"' " Ol[> 11 "''J "!"' u> 'P!P!•!P '" >p>nd 
""P'I"' 11 "r;~l¡¡ '1. U> o;¡<>nw " >nb 1' owoo >¡uo"d un >p 0<<> p "3 

"~"' "1 ows•wi" ><mdop• ~ •uu>¡~no 
·S>¡> 1• ¡o¡un~ <0¡ "' "91"""'j """"'"\?. "<¡>{] "1UJ/I~ 08"0 ~ 01"0 Mu> 
'POi'.""~"'"' um»<~•• .~,., oun ~ '"'P''I·''"'"i"' >p op;P"""' ""' o:11,,. 
as ""l''i<'' "1 ·>¡uond 1' ..,..,, onb 'P"I" o¡ •r,.p uopo>op>d >IU>!Od 
oun ""'" >_pond <><1!1 '"' >p <>IU>nd U>.uypuop>d >p oofoqo;¡ '"1 "'d 

·o•qwo>w>p >p o[«¡"l »U>!nl¡<qno ¡; 
'IP~'I' '"!'!'! >nb ""'i>~>p uo¡ ""'1"''' U9!">"·''"'"J o¡ >nb <> >¡~oqo•d 
'!"' o¡ '>¡qoiOd "'"! <»<> •r""" ""V .,.1.,1• <o><mo:l <OJo<><! "'"" 'P''P 1""' 
O<do¡o> ¡> ouo¡n:xo >nb "o;npo¡o• IUn 1001~ I!>U'P <> ">:U>nd 1'1' "·'W"J•• 
¡>p >1Uill<><lWJ >llld. <un >!"li"UO> u>¡>nl f.'JU"l>Ud lo¡u>w>l> 101 O<UOj . 

·n•olpo¡o• ~ ooop 
'-.t«¡Woq>p "91'"'"'.., opomowop op•ponb ·~ owo> 'o¡>u>¡<¡<>J uul >p "' 

: · U>p>nd I>)U>I'd .. ,'3 ·ouw "'"91t"'-'"'' U,.,qw., oAn¡>u¡ >< ..,.., ~pnw "3 
• • "OJ>).JOU. un ••••!¡»«> np¡un l<>p>!d u<» 'OIJ"'' OOJ>o ~ .,"'H"" "<>•IJid Jod 

OO¡>ICJOj "f"' ~~on~¡¡uo '>"'"''"!'"!'' "' "'1'"' "'P>fd 0P '"''"'"~ IOJ 

"9'1"""~ '? "'"'"d OIP>!d >p .. IU""<J 

"''"'"~ >p ood¡¡ oo¡nopu>!>J'p onb 
~•H ""'""""" •1 •r '-<l•l"' 1·' •p¡d<u¡ •• au >nh opow •p "''1"'!' ••u•d 
.. , >p n>¡dwo> U9!""'"'P o¡ »i>uo;c~ >11b P<P!'"~" '? u>fJOW O!fdWo un 
>p .uuO<htp n¡...,.u >< '¡n"l ""l"' ""' Of'O<iW .>><u¡;d 1• "" >< opu•"":) . . . . . 
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1 
1 

' .¡ 
' ' 
' 
' . : 

1 

! 

' '; 

ocr,· .. ' ' ' 

"U9IfLU>Oq >p upodwo> 10>"1'"''" ~ "'';!d oml ION<~ 11) op\'0!0111 
.. '"P'I"' Uo< "1!~ "1 ~ «>qu¡io >o¡ >nb 01UO) U> '!opun)<"d oond <Ov>mq Coo 
n¡op¡pu>~ 111 >p Opo>~W f> O¡UI!il><U <po¡o• <> <poz¡u 01 ·w¡m>»u IOl 

""'!"''''"~'· l "''" «¡ ""U!""" .. "U91!W'Oq ~· ""'?•:"A T>: ~9!>'" 
'1 "3 ·"''J'od ~>npo¡o. o¡" o 1¡>m:»; O!Jtl>»u "' >p>'l<l ..,., •oq>cw ~· 
'ol>llqn><>p ¡o ~:'"' ;oin¡ un U> >il"l " "9\"'"' u> >lU>nd 1• ;nb ''"'"'"! 
O> OWO) o»d ''"'"P'I"' ''1 IJid O<Oio¡u>A '!"' ¡> <> 0po11w J>LU~d ¡;¡ 

"ltdll> ;od I<IPI'!l>l •>< •JOd O:U>nd >p IOWI>l >~ o.np•¡O¡\ 

"Ojq•lod U9f>l>0l>O'J JO~IW 01 \10) 00:>1d""'l "9f>!:CU10? UOd ''·T·0·'!0A 

. ;,o¡tdpu¡xl "'"'!'" sop "•~• "9!>1P. 
•"'"J'P '"" "'"»1'1"" >p>nd """'""" 0,\1 ""l""'"d ~,._; op<> >p "~',1" 
•>P 1Y"' 0!P"'" un •·'''" »>oq "!'.""1''1"' ">p O¡u>;w!p>,O!d un J>»,qN" 
>¡qopu>wO»' "' ou op>nJ •oO¡>!f!?' •r ""P'[O' •1 •P ""' ¡> u.> >nb 1'"'1 
IV .,,.,, ., >nb '1' •••nuoo ~,., ¡o "·•:dopo >p ~"'! ""J>11o• >p "'1"":'"-". 
••1 '!'"'""''""' '" ~ "><>r•J1IA Anw '"~"'1' '? "'' uip>nd mu::oJ 1o1 

·fOrOJ<d \1 IOOJ.o;» ••rll> JO>•Fl"· >:~110J <> 
ou ·'•"·'WI"'"'~ ""'"'~!'" '"'b ""''' >nbo~> ·'0' ><ruo n ·ouo•m J·•P I>O>p 
:o>q•• "<>uo¡»>ÁWd n¡ op ..,,.,, • "wow> 1' "~•P u•q•p oo "?"'" "'"' 
0"1 .,-.,.,,.;;p """"'1''"' "P"""''P ,Oun ""!'!'., •p "'"""'nd un>? 
"'"P•¡o• '1 "OLoqWo u¡• "mu•w ou "9!><>><1o oun .UJ "l"'"!>!P'-'l •• m·:·•• 

.••91>1>11d• oun uoi oo.np<¡OA "J.>nl> ¡.o uo O<!wo.1 un. >p ""'1 >S ., • .,,.1><1 
·W<» "i>•w••l• "'" or"l"'" ""1 "'"l''l"' "1 """''' .,,. "' u~¡qUJo~ 
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CO>tJ.Jro• de oo/;,/"'''' L. G. B;-,glú•t-
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15.4 VOLADURAS MEDIANTE PRESION DE' AGUA 

· Lo< ...Jrr.Oo• ole ti¡>o ,..,.,rl<lom<nt< .;wodG ru•¿•n "'' •ol•¿•• "~~"'"¿o 
lo pr<oión d,l •gr;a.' ' _ 

Loo n•l«>do" U<u>ln <lt vol>d...;, <r>ul"n tn mt«hco <•<O> d<n<>i« ~. ·~U
"'· <'!!'«'>1;,..;.,. '" ..._r,¡,.;., de hf>fmi~>n dim\adei do tol. o-od~ qo< no 
~u<Je op<o"cloot>< ti d<<'O del ['!Opio P'>U· Se• n<mi:a tn•.on<« "''" ~"'" 
<:Ontitl,td Jo t"b'j" do pc<f<><><iCn, y ttin <> p•«i><> <Ot!4f UO> '''" .,nüdod 
d< ,,.;,,J..,,,, • lo horo Jtl Je><..:<>rnbou. • 

Lo volo.lt"' de tM><iol notdi>n<O r«<ión de ogu• >< tf«tú• lltnondo ti 
tdótcio to"l o p"d.'nte"« de '&"'· y hoc;enclo en:oo<o< de:on" una.,,.~., 
lol>tttntot<<' ""p<...lW>; lo pr<>iÓ>l · p<OCucid. oob,.. lco n;uro! FO< lo .,'!!, 
dt imp;;-tu cld '~"' ¡>utd< '" «>lm<Oit muy &"~Jt; lu m>~Oi<ud pu<~< 
t41u•l•"' t<nricom<nl< por> PuJ., •••h.,;- ¡,. '""''· 

n«ul<> Micil <;toblt<t·• un pro<tdimitnto l<n«>l dt <á!cu'o ¿, lu <>'''~ 
P""' <l d<><~O ¿, lco t~olkl<» y ¡,. cir<un<""''" ""'"" •orlon Ce u•to o 
OHO '""· [, lo< dl«tl,., ¡,, do tommo "' <"'"" el '"~""''" J,[ edif,do y· 
lo r'<"&n n«e<>ri> P'" ,,,.p;,, lo>"''""'· 

[] mitoJo no eo ton <lolcnoo <MIO P"«<; "' oria:no vibm:ion« dtl 
<emno u ondu d< dto<t"< tit<il «ped>lmonte I""J"- Ad<rr..io, lu 
l'fO)ttóon<> no ,.,,,;,,.ytn un probltmo ·,mpono,tO. E. p«<i$0, 1in '"'b"'"· 
dii['Cn<' ¡.,<o,., pori qu< d'ot"" putcl> fluir lthr<n'<'n!< h>c:a ofom. ' 

En< ,,,.¡toJo tt<ull>,:i pr.:ittoco ""'bi<n poro "'"""""' J, horn:~.;, <:· 

]at,•mentO p<~"'""· 1iem¡Í" ~ue puoJon '" llotJJ>< J< ''"'· tn '"''' ''"' 
<ViWi lo n«.,id..J d.:-,.,_-,,.¡, a un «!<n><l tnb>jo 4t pie" 1 «>r .. u <;Ut 
<tq<li«< un!"" .,r,..,,, y mucho ti<mp.t_ 

· s,~,¡~ """'"' d"'"· h•m 4ho" «to mOtodo., ""''" '" Su<<io. Ant<rlo•· 
nttn:t bo >id•> ,,,¡,,.do CH D'"'""''" C<Jn hoen., mu!.,~oo. '"P'"'"" 
much•> foc<t•> int<t«Ont<> pouun mio om~l·o ""'en el futuro. 
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-·16. VOLADURAS ESPECIALES 

' 

16.1 VOLADURA DE BLOQUES SUELTOS NATURALES 
Lo v<>lo~v'" de biO<¡uOI ou<ltno, o l'quoo, •• rdi"e on" "'< cuo • lo rotu.-a . 

dt pJ<dt>l nAtural<> ~uo pu<d•n ho'.\"'o i•broo o p>rclohn<nl< ento"•du en 
d ,.,,•o ¡,.;.,, !>"'b:Cn lo •«<ióO 5.7,pa.o <lto<¡uoo dt b!<><;uoo re...,\unt« cle 

""·• ,c:<d"" antecior). 
r.! t><;eeo p•><dt roolizo"< «>n un• cars• o.t<rno (nrg> rnnform,do). o 

<oo u~• <lr¡o <it"-'do en ol lnl<rioe d< un borrono tolod,.do on <1 b!oqu< . 

Lo o>t¡;o clt :o• borreno• puedo hocom Jo otUerclo tOO 111 i'ldk"iM<O'de 
lo ToO!• .r,.,;.,,., 
'""'''"'" "'' .,. ..... ,.,.,,,o<Ldod•• ,., ......... c .. ,. 

~'"'"' ""'"'""" """""' ,, • • kr bar,.no 

" .o.s O.H 1 o.~ 
1,0 1,0 o,ss 1 0,10 

'·" 1,0 0,53 ' .. 0.10 

'·' • 1,5 O,S7 ' 0,15 

lo Toblo «ti <olculoda ~" una cargo topedt.co de 0.1 1-1/m' ( "" FiJ. 
1&.1.1)-

F.n ,¡ «<e do vorlco b>rrtooo m un <niomo bJoque, •• <mplea <1 ••<<ndido 
ioltontioco .So~< :0 nrga ha de-opilu.,, un =«rlol do teta<:odo '"""'"·" 
monte d"p~.oto. A lo hora de oitu.r lo< barreno< y de mimar l• tontldad 
Jo <>•g• • <mp:e~r os importonte P"'"'' o•.en<ilm • los ¡:rí<too y d11r\am, 
<>ilt<~'"' <n d b:oque. 

Cuando <1 "~"'" >< ro>li" ~" lo pro,im'J•d d< <d,f.<i<», la <>•!• dobc 
'" reJud•h • 0.0'1 k¡/m'. , 

Le• b:oc;u<> coo·-~let> " porclol"""''' "''«ndos surlen ><r mU<ho mío dlfi
ci!u-d< volo~ ~.,. lot oiturdo. ""1'-'<nte pOr encimo de lo luP<rOcl• (Flg." 
16 U). 

L» oor~•• hao de >u .,tímido. con reb<ión al ~··do d• emro<romi<ntd <n 
<1 h!oqu<. A ccntmuoción " don unm vol""' q"< puodon •n•ir de o;ien
"a,;o: 

·-.· 
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., 

· . 

.· 

..... 

vow .... .., ·-- . "'*"" ....... o410&4 •• ... ~ ..... ;,; ~~ ....... . . ......... P<"'""'l4o -~-•' • • • ·~-"""""· 
'·' 1,0 '·' 0,1 L 0.15 
1,0 . 1.0 - '·' M • . 1 o. m 

CuonJo el bloque '"' _;.,.,p!t...,~t< '"''"'"¿o, •• oumont. lo '"''" o 
0.2 kg/m'. 1 lo l"o.luo>di<L>J de p<rloroclón .. l~<n<nto "'mhmo h"'' 
],Z X 'll del <>p<">r d<l bloque. _ ' - ' . ' ' 
. · lu '"!" conlormod.n solomentc pueden •er '"'PI"d" lejo• ¿, a,..., edi
r,,.,¿,.; dobi<!o • 1•• ondoo de cboquo '""" qÚe •e producen (R{. 16.!.3) .. 

p,,. b:o<J~<> '""""''"'; ~'~'""' encimo .ie lo oup<rfde,lo <Or~• n<ce<Orio 
~n genero] es Je 1.0 k1./n•'-.L0 carga;, coloco do formo que te~g• un bu"' 
contacto Con lo oup<ffkU:. dd htoque." 1--!• de ut.ll,....., toR>biin ol>un.J.on« 
"'""iol de ""'•do wb<e lo cargo, del tipo do •~!lo hUmeJo o <im<l". 

Cu•ndo « utiliiJtt CO<¡¡" de !uprrfide ., >omom<nte ;inpor<>Ote t!o;:ir u~ 
e>rln<ivo adecuado. L. Corg• <onfo<1rud:l A (Nil,OO<iu<:o•J <> un «~:o•i•o 
~"' ho .!Jo •dop<odo "'" <>'< li;><> de ·•~r,¿"" en <u J,,¡¡o y •~ <le .. ~• 
••loddoJ cl< d<tm,,;<lu, ~1 Nohit ., mejn• que <1 O)'"''"-" <omo torga cle . 
sup<rficie. · • 

Pu«<e rtsul<" muy d,r,.,¡ el taqo1<o de bloqueo entono~ .. medi>nl< <"gu 
co.,ro'n"d"- _E!Io .,·dehldo ol h<tho do,quc lo onclo de choque r<ou\.,nt< 
ok h J<lon"lón del nplooivo no puode reflejo"' con!tÓ ! .. >uP<<f>ti« ::o,".,_ 

Si « ob,.,luto"""" n<cuario h.o<er <1 1t<¡ll<O de un h:oqu< C<ln 11111 "<>rp ." 
co,lomtad.,. puedo colodr"l' bojo ,¡ bloque, ~u< ·,.,np< onlon«< con movor 
lot<lidad.· l• ophcoci<ln J, lo corgo pued< h>«"< m;:, licll si •1 o<1f,oto 
obkrt<> <n <1 '"''""junto,¡ f,.,du dd bloque os en>&n{hodo hocie•Jo de;~·."· 
n>r •;.-•;, ,·,.tucho J, u¡.:osivo. · 

Fig. 16.1.1 Fit. 15 ¡; 
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·•v¡Owo> ~ .. >G•P oo op"'~ "9pmo>d •p ['"'""' 13 "'"!J'~"' >Uu<l n< 
>>qo> •wrnbu '-"""' "~!>O>lOJd >P '"'·'"ur un iooo "''""'' •r .. •¡nc! .• "'" 

. >? o>:dw> 1' >[~"~U>lUOl>J J>< >f»nd "OUO.u>¡ ¡> »q"' >ct!J'> >p "'" 1' ua 
""'"''!"' ~~w ""'"'-"!•< "" >q>? "'""l"'"''"'d "1 m<l¡wo> uod "~">.>O>Nd >f>. 

"]<>m= ll ·onbo'p >¡> "P"" ,..,..,p ·~~'l>OU>< >nb 1"1-''""' un ""' '"'"''"' 
. ·>:dwoo VJ>qop op•><>OJ [> ""'!' onboop >p ~puo Jnd >o~rp ·'j' oS'·"·' ''"·" 
~ •• b >o¡ u> moan¡ u> "'!'"'i' •• '""P'I"" "1 opuon;:¡ "<11!'" o¡ •? od¡1 [>p 

· · I'P''"" >¡;o l•f'»OW _un '""'Id• "1'1' ·~J>><ln< >p ,.!1,.> • oo¡ "":1 "'!''"""' 
tl>Jl o¡ >p opuom o¡ "''l'"""P <~td oloru•·•p •••npr¡o.> ><>>>o~ ""1'0 

• "OA]<tW OfW OliO >nb 
"1"'" >p IPT) ·~ ., "u¡du»f> ><><l 'o~'"' ~ opo~¡>p o,rqn "A ·••!lO>~•uJ¡o 
"t!'lwn A "'"''!"" • •• >nb 1'1'''"" i•? oUuo¡ •1 <>•><l ··r•fd<o•d• ""P'i"• 
>p O>.Ut¡IUOl '"" "" >p>nd >p~J>dno '1' P•PI"" -opn>»u <l•.:o .,_ 

,wpft~ <<O ''PU»do• >p popoun >Od '~":l 
YA)>Ojd» 11"d >p ~~ 0.'Q "!'<>>»U >l)L<>;¡ <I>O:J 

9Z ciiO ""'" >p d'A. 1: 

,wp/1," 11"0 "i'!J"~"' >p p<p¡un Jod d>iJ 
o¡¡w•o¡p •r 11 oz'o "1"'.,'" "'''::l W> $1 '".Jl>w•!P ~op<¡<>> OJJ>!~ >p 'Ol.U<I"" un >p "'!P'l! "! 

:o»>O A <W>¡q >p >unpt¡o• ''l uod dJu >p <>¡<J>U>I ><UJ.JOu J>»¡q 

·tl" >p P"I'"~"P '1 :"''"!! ''"d >!"" 1'>p>nd "»!l>!>d "'"' >p ><d un 

"llq<¡s • "''" 
-ouAa I'P <Ml!J I'P u¡ouo¡>o»uo> "'•!•o¡dx> »>t>![!l" uop;md •?•qw., <>J>d 

. ''l"''l'!!UOl '1 ' OU."<>> U91"Uo»p >p <<>[l>!»UOJ<> "1 < o¡.,><I>>J >n~ O[ U> 
OJUOl '<>u~ '""'""d >np•n»po ~nw "'~!"'"' O)IOd op ""'"! U> So;¡¡n¡ol., 

"'' .;..,,.!~"'' • ''" ··~ ••!••tJ" 1' "' ""'""""'! "!"!""'"' '"" ''"' ·!"'"'' u;opt\JOI>p >p ~.-p;><>¡>• <P'.,!' ""' >nb o¡ >CMl "9"' ·~•¡•o¡du ¡op 
Ol>t<l·.u¡ >p ""'·! 1¡ t~»!_~><l• Ol. 'P!jJ><IO$ _>P "''"' ua_> '0'"P'i0• ''1 "3 

"P'"!l""' "~"' ""' ''"P'I0A 
~. [npouuo¡u<» "'"') >¡><¡>>4<>< >p •.<~•u ""' '"'P'I~A 

"'1"•"' "1' unp 
·OJCA •? ••¡•dpu¡~d '"?"'~"' <op ~""' "?!ll•!pgn< oun """'1~'""' >p>n,¡ 

"["l'!"b>>·¡:uo) o»~'l F. op<<-><l[<!J>l<W 
t>u> "!'P»l""" ""'i'"'P!"' ....., """""'!P "l>o ·~¡>;¡.>><In• .,p .. :,., ""' .......,· 
""""'"'"! , u> "'"' oo> o:o"l ">N'"P!'""' 1> >nb '~>uop»Ao>~ >p O>il!j>d 
1;, »qm U9J>U>¡o v¡ ""''11 O!l>»d " OJ»o A OJJ>[~ u> <unpo¡O.\ "1 U) 

__ , 

• 

·--

' ,. (' r. 1 . ' • • 

.,,,,., op 'P"'l'l"ll» u."q "'·" "·" 

>p <»n. '""'"'! Of»nd >nb opow >p ""!"'"'""' "'"'"'!P "'l ·~ "'"'"'!"'"'" "1 ~a< O[l,OJ><I» """p«><kuJ U>p>n~ "!'W>un•>du IOJO?c¡OA ><""] 

"?'T''i•'!'l"" •r """!»>"'"~ """"1'? ~<»u~""" 
•r '"''1' ,.,,.,p '"l "~'r,o¡ """'!'! ¡• J. "?'"i"·' om1~·p "'"'' '"'"'·';·~ 
uo111 '"" "."Jdw;ol; JOO '''!" '"i'"·'>;w oo¡ •r "'"·'"!'" "'!''!'"'"" ''1 
>p 091>1!'" •1 U>""'""' ")<l>W "1"' 1• """'id.>< >nb p<l[""J"P '"0 

OOOJ op•> <JÑ >¡u>p~no t~>•> >p "'""w>¡dn< on u>.(npu¡ "~"' 
"1 •r '""'1!"' >o¡n>¡r> so¡ '"""'I'P » "'"P'I~' •1 >p <>>J»f~o p nwa:l 

"'""'!!!'" "l'l'J. "1 "' '"b <11•<> 'P "1''·"' '"""'"'<o¡ • "~'11 >¡~;>od" 
ou ""'"'!'"''"" 'opuP>ll '"'·'"'"""!"i"' pop~"·~:" >p ""'! un """·" >p pop 
·n•q!'Od '1 >¡u>ou¡•»uot '"'!' >< ou '""!!"" ou "~P•;o. >p S>UO).><>..:lo ": 
"' >nb ~r•a ·omo < OJJ.'!~ 'P ""''"'P '"""'""'' >p ""P'I"' •1 "~"' se1 
·UOlUlllOUO> IOljl<lW O>)I]U "IOlO!lJI.W I>UO)><O<¡d• "1 • •»>~>» >nb O[ iOJ 

·t..~u•pp<p·J•'""-<>dq o•¡<o¡Oxo un "P'Il""""P ·~ 11''-'•i "'".'>:) "1'"1'i'0 

<>i'T"""' "'P "'1 •p oowouod.uo> OO> U~lL"<O ;~¡J>liW. "" ><MI 'l'!"'l"""' !"·" 
"'11' '"~' "~!"" •1 "'>b O?<''" 1" >p '""'"'i'P ":'~""" 1' »w• .. "?i"'
op .,d<> 1> U?p<uo¡op •1 u> •ppnpa;d "P'"I' ''"""'?"""'"' "?J'>'d <¡ 
>nb •P o¡d!'"i'd ¡>u>'"~» o:uo¡w•p»aJd 1] ·uw>npo>d >p '""'"'d "' 
op1t]¡!ln d <>pu>¡< ,,,_, P'P'I""';' o¡ "'A "[<>"Jfl>W 0>00!'1"<<>•») .. ~~!PP'i' 
·1n=. >p Ol~Ulou ¡> ..., >'"""' >¡ 01 '><>·'!'OjdU 'P o¡p>w JO<": "1"'"" >P 
•l»>w ~ o¡u'!"'!P;,,,d ""· opo¡:omS>p ·~ » "'~' !""'<>!'.' 10[ "l "QJ»> ¡o 
1 o;,>¡~ [> "'"'"' YJod >JU>11l>1U>n»Jj '"?"''llln "P" m~ <<>AJ<O¡d~> "'1 
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• 

• 

~r.o¡dwoo ··• >q>p"" "?"><l<li~p.>OlDJd >¡> 1'!'"""' lil CJO~><Ino nml n> 
Ol~O> "l>fnhs> UIUO> ~9!:>:l>l0JJ >p jO!l>UW un UO> 0<>}0"-'1 >p .,<¡n<l,, >Un 

_ >p "'td"'' p >¡q<J>"''"""' ,, •r>nd '""·""'' ¡> •1qo• ,;,:,,., >p '"" ¡> "? 
"OJ""!OJ ~nW OWI'<WIO' J>< >q>p Puo¡»>ÁMd "1 .n)Oqw<n OJtJ U9P><IJTild >¡>, 

']''-'»= 1] '><lbo<p >¡> ''P"" '"'f'!P ><:~"'"'"" >otb l"l'>ltl>l un UD> ""'"'"'"' 
->:dwo> !"q>p opo><I;IJ i> ''"1' onbo~J 'P tpuo Jod IO~cp ·'P U~I'IJ '"!'' 
>•\b ••1 u> ,.,;~n¡ u; "'~l»j> >< '""P'I"' >•1 opuon;:¡ ·•JI!'" '1 >p od:l I'P 

-91'"'"' >p !'""'"' ,un >m>¡¡do ><¡>¡> >!>!J>><I•• >¡> ,.,,., "1 ''l ·o¡m>»u 
I~Jn <¡ >p <!lUI'IU O'J '>U!\W>»p IJ>d O.I-J'>P "'"P'/"" >U>lOq U><J>(J 

· ·o.-nw lfw ru¡o oob 

;''1"' >p IP!/ >~w " 'oidw>f> Jod 'oq>uo l opo~¡op 0>-'lqn un 'O•!l<>!J•U'iJI 
~!'1':"" 0> ~JO] .. 1 •• >nb jO¡>>lO!U i>p IWJOj '1 OJ>Ú 'op<jdO.I<l, •JOp<¡O• 

• >p ''""..., •~"' ->~d '!>'J>>dno >p po;>nm Jod "!'.,"~" ,,,., 'i. 

,wpf'~ Ú'C ''!"J>>dn• >p p•r!"" >nJ '~"J 
.. l'"'d" .,,.., •P ~~ os'o "1"'"''" "!"'!1 o8"J · 

• 5~ diO 0•»< "!' o3(A 'l 

•'"P/8~ 1 t'o ''!"J<>dn< •r r•r!"" •<><~ <8J<J 

••!"''"!P •p ~~ oz·o """'""" ''":J 
W> 51 :~J>>W<Jp :<>p<¡o> "''"'q >p '>¡uo¡o• un >p "'!P'll ·¡ 

:cJ>,. A OJJ>i4 >p IUnp<jCA IOJ IIOd o1Jo> '? ..,¡u>u.>1 !OWJOU J>»l'\ 

·<11> >p P"I""J'P o¡ ~"'""1! u~d '""' <»p.>nd IO>i>>!Jd '""' >p JOd un 

''!<l'N A uw 
-oo{a ¡>p cd¡; ¡>p "t"<o<>u"""' ,,,.¡,c¡d" "'"'!1''" u>p>nd U?<qw., OJ>d 

. 'opu>l!¡>uo> •1 1 owc> "9P•uc¡;p >p "'!"!'"'"" u¡ 1 •¡'>d<>J >nb o¡ "' 
OlU" 'I>U~ IOl<> oJ<d '"P"'"P' Anw u11:nooJ •l<<d >p <W>UJ o; IOAJI"jrl" 
oC., .;.,,.,¡dw> o du >nb O•J"'ld» 1• "' O!Uil>odw¡ "!"!''"''" "'" >Am 
·.<>•~•• "9.<>ouo»p >p poppo¡>•. •P•••t• '"" >nb '1 Jod "9"' '••!"'Id'> t>P 
onodw¡ •P .-u>n¡ o¡ '4"''"'d' ., »>;j>><lno >p "~'"' ua> '''"P'1"• "1 UJ 

"P•uuuo> .. ,,.,u<» ~•~P"l"ll 
("P'"""l""' "'"') >!"J'.-ln< >p '.'~"' ,,., '"'P'tofl 

"'i<l>W >p "~P 

'(><JJU\tJ.>-!IUO) 01>~!1 ~ o,, .. ><J J'JJ>lOO>) . 
~u> unpl>¡u>d •"'f''P!"' "'" OIJ>ood>:p ><!>a '"'!jJ>dn<.>p .. ~,.,uno owo>' 
,., .. ..;,~ u> '""' u<o> "'"" '>1q'"P!'""' ., >nb 'o>UOJ>.>>AOJd •p oo1:¡>d 
p ""~"' i.,pu01o '1 ·-~n o.¡j>..d " OJ>» ~ OJJ>¡~ "' ounp•¡oo <OJ "l 

·--

• 

")•<> >p 'P"~'I'"t».u._, ,,,. •on 
>p O!n. ><J>l<~ op>nd >nb Cf"'Ul >p '<>[•U>:<W IO<I""!P IOJ >p -,C..>'l<~>I>IO'> 
u¡ o.iqos '!'"'1''d" '""''"uduicl u.op.>nd •·'1'l<'>w<>>d» «>npu¡o• \t'j 

'P'P'I'"'I"' >r '"'""""''"' '"""'J'P ~"'"~ "''" 
>p "'"1' """!J' <..-¡ 'Opo[JUj QJ>.>¡~ ¡> i "?'\<>l 0">!'1'!> >JlU> T!>U>J>¡>p 
u<J1 '"" 'o¡dw>f> Jod >;<¡<> '"''!"""' '"1 >p '""'"i"' ,.,,,,,_,,.,., "; 
>p U9!"!';,. '1 uo '''''"'" '·'1""" "i"·' 1' "''"Id.» >nb pn¡n>•J1P "lO 

'O>O> op01 uoJ >lu>t><Jn< o!••> >p "'"·'"''tdn< un U>.{n¡>u¡ >t!J<> 

"1 >p """!UW <OJ""1'' <OJ ';¡u>J>j<p » "'"1''1"' '1 >p "'!»fqo 1' O""'J 
"<»<>!1!'" '"l'l'l. "1 u> >•lh dJU >p "!'-'!" <ow"w «>: • "~':1 >¡qowd" 

Oll •'lll>w¡•u<«•u '>P""~ ·'1U·>U<>)U>p¡;n< f'l'""~!< >p ""! Un JO<l>IA> >p p<p 
·J:!q!!üd •1 >lU"UIU>o>1 >ll>>l >1 00 "'"'J<W ou OJn~o¡a• >p I>UO!><»¿o "1 
U> >nb opta ·o•>.>• A om1~ op "V'·'!? '""~'""" >p unpo;o• •1 >J~O< 101 
-u>¡wpouo> on<¡>nw "'"1" '>>J<l'I'W """'"''td• ''1 ~ .,,_..:,., >nb o¡ JCJ 

'f..'"'I'P'I' 1""" .. ud!t OA!>01d>" "" npo¡:omO>p "111"'1~ ow¡.:] "l'"'~J'O 
;'l'l"'"" '"P ''1 •p <>¡uoucclwo> uo> u~LLO> 1'1""-" ~n ¡od 'P"''"'""' \"" 
«>u> '""' "?!"" ~1 onb opow ¡n >p '"""'I'P <>:qmtw !' "'"' .. "?1"'. 

· >p ><do> O> U~¡.:~•uo¡>p <J U> <?J>n¡><>Jd <r•••;> >¡pwl;>"'""" 09!"'d o: 
>nb •? o~d¡.<u¡>d 1• u> o><q >0 "'"'I'"'P"""d 1J ·uw>npood ';> 'o""''d "' 
CPU!i'ó" ~~ C~U>JI !l" J•<p¡¡on¡,o 1[ ü> J. '(<»'tf1>W OlU>!W!ó""') .. ~0'P?0l' 
·¡•»<>~. >p >J<jwou ¡> <>O> '"'""' '1 " ~'"'!'"¡<!» >p O!P>W >OC! "1~""' '? 
t¡>l>W >p OlU>!W!pi:><>Jd <m op•n0Jl1$>p "1 >1 101[1 _><><>~JlJ~ "'1 UJ '0>,!>< ¡> 

A OJJ>¡q ¡> >O<:WOJ ""d >¡uow>w>n»•¡ >OPit!l'>" op¡> uo~ "''!'"Id" "'1 
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'"'"~ OIJr> >? oqn¡ \/TI >>npo.HUJ 01 O O<l>J><q 1m ••op;d O$ ~U9!J<A<>n Op 
lOfl>:<oJ ~I"IUl 1' •:~'"PI'""' "P"~ uó ""TI!'') nuom¡ [>p'o,u>¡mofou• 
>p '""'P'[OA "1 'w<o~ ap wy¡muo¡dM "'"d <o.{m¡ ap Uf!'''""'"' '1 U] 

'''"'"J."'"'' U> ro•¡<o¡d•·• op o.¡dw> p 
ow¡oqo>od >nh '"9!"""~ >p l<>?<>l~·><>~onw s>¡q!W<i uos so¡>n< "'1 u;¡ 

'"'1''1"' oso(o¡ca• "1""' oob e¡ 1od '>:qu>p 
·JSUO> e,t¡;>d un uo.lno¡m>O> >nb 'owo¡d»p w o "'"-'1<» <>p•;•• <01 ,.., 

•!:1:!1' llf:l 1'"'" un "" "~'q"'" "f'""¡do 1>< >p.>nd onh "9!>"0J•>d •P Opol 
-¡w un op•¡¡o"""P "IIIV ["lON or¡o.N >p >e>,>\1'1>5 >p o¡UOWTll..:I>P 13 

-,~uod<¡p 

>! onb >p <odmbo <Of >p opu>opu>d>p .,,,., >p <oqn¡ ,,.d ? "1"1'"' o 
"f'lUO>jJO~ >OU01ltq l>td ''P"!J!UIId m tt>pond '~'" >p <>pop¡AO> "1 

':J.O> + 'P <> o¡qf'!'"P' .,n,,.d· 
·W>l '"'!"!'"' '1 ''S"' '1 """'!' >p o>¡uo '"'"P'IOA "1" LO> <ll>¡qo P"P. 
"""' '1 >J'J'"' •• onb •mi o~wo¡¡ "'"P >.¡>a :"'!"~'""'"' '"d •10w~> _u> 
'""P•¡o. >p »opuf!A"' >OU>JJtq w¡ >¡q;<.,.; ·~ "1 "'!1"" ""''"' >• '"'l!> 
-•>o¡.>>d >p o¡ro,il; >p P•Pfl~" "''1 oun 'l'l''" "'"'""'! >P "'"~ '? "\>!' 

· -•>» •1 OWO> ó »JJ•oc >»¡nb >nb >I.J<d o¡ "' •~ll' .>S 'l'"')>u oJJU -.--¡ 
·,w¡r~ l'o • !'O >p "U!> 

·>do> ''"' 0<0\ '"~~n uo >a]SUO> O¡u>!Ul•uol'"'"''P >p 'IIP"" •[I>J •un 
·.,npo¡oA o¡ OM >;uowo¡qu>p¡• 

·UO> o¡u>wno dJn >p P'P!"~" '1 .,.,,.,,¡ "1·"3 'Ow<¡w ¡>p ''"'O ll9fl 

-••oo~> •1 ll'!J ''"' o¡¡• ""' '"'q ~ 'ol'"' u~ ••'"'''!P o ••fo¡JÓ >p o¡>rqo ¡> 
110:1 ""'f!Ofl» op is¡l¡>n¡r,>n '1 1"~' 'P"'!l".' ". ''"''l' u. ~~"P"l"". ><>oi 

'"'"I'"J"·; >p """' '"rnJ•• ~·¡' •r '11"'"""'" t••rl••m• 
"1 >p ""'!P"o.I<>,.O> Ol)!<l'o.l ·,, op¡u>J~O l "JOtJ>4r. ••!jrnl"!~ ~1'""'»/> 

J>QO~ >p '""' ""''j•> '""' fO)<>IO"' ~~ ~> "'"/'•JOO "1 ••••'!/"" •q>p 0/{ . . -,¡epodu 
upo¡.>u~,ll'ldope Ol¡»od U»onj <>¡ .. u.><IW! r,Jn¡U>duio¡ '"'fO•IrJ "<>U>:ij>O 

·•? n<>¡doo; "<<.IOP"-'epod '"'•J<O¡di> >p •pn.!o »e; opn![O>' ·~ ,..·,o)l>dn• 

"""' no uo 'i'""' uoo f01puow<:T< >p ""'"' "1 ·.,uop¡pun¡ "' e¡•= 
u..r • ~·P•Io. opr~¡> un¡"'· ''11"'1 • •o¡uow>¡v 'oop¡un "'P'l'l u3: 

·-~----·--·-

'""""1' "~"' """"d '""""j'P »:'!''-''"' <o:-,o o:.><!'<"·~'·"·' 
. >p mf•q»l s»o)'"'l" "' opo,~oodo >r.ou ~"""'"" ,, "'""~"P""d '·':i 

·omo >p "''P'~'""'" op '·"! un u> •P•":o>;> ""·O'i'' 
oun ~"d opon»po "9'"'""'~ oun 'w ! x l >p »qu:•¡< 'P "'ll"'"'j ;;: l. 
.9 X 1w S! >p,'JJ>/'"W >p "''!11"' '1' 'll''"'d l '"91'-'>lO>d, >? !'"•>:•;~ 

'VA <><1¡1 >~ <O>Uf>U<l'"! <>óopouo»p >;ut•p>w <~P>J>,. ~~;>9,~~ '1 
. "»<::<''';} •? 1 e,¡¡ 

• >lU>UUO)J>l><><l tp•ftq>l '" opod Á 'll Ol! •? " ou>-"tq >o.:"! '~"' '1 
. '1"'""'' ¡>p 

'"'><!" pp ~' ~L ¡> a¡u>wopow¡xo•d• 'w 09'0 '"91>uo¡J>d >p P'P;?un¡o•J . 
.,.,u.,,.q •? •o""" """' 

UJ> >'ll op "l'"'l"P uo> 'oun •?" <ouo"'q ·~"'·' >p '""' <op u>:~r ><¡ 
·w OO'lx~s·oxe·o ""' """l'"'w¡p """' 'o»>• >p >:o~un"" "i"' • '·' •s 

"(UjlJ"bS>·¡>u•) ruo1¡[ J>p l. op">d odjl j>p J>f >p U<~ CW>>lO•d >p 
'·'1''"'""' "'1 'lOJ.O)Uf o¡p f> "J'""f.OI <ó<q >< U9pcJ.><lo <¡<> >nb <o•>w f 

'<>UOJ'<l0j1>~ Ul ;>>oq >p !~IO~<>P >¡oiu•¡ O >nt>01q ¡> lO'lJU> O<''"~ 1> >nb 

••'Jl"~!' >nb o¡ ':>,O> >P" >¡q•I!"'P' '"'1'1'"' •1 :uuw<q pp •·"'"'~"'" '1 
, O¡UOWO\fO>J"> Jo¡ Muo> >)UO)Judw¡ <> ,¡,., <f J¡>upo¡¡U¡ >p ";uy '0"''1"0 
>p »o¡do$ un UO> IOl>'U f> opu"OJl>d <O>P<f<l <<>f l!I'J< >¡uo¡u"UO> '1 

. ' ·uo~woÍJ >< Ou OW<\"-" f>p !>',JIId 

·~"''P n¡ >H''"'I""'ou A '<oo>mq >? ""11 •1 >p oj1<¡ o¡ • .,,.,, >! o:oj."l 

o '"bo¡q 13 '>!U>w>¡qu>P!'""' '"'~~!''"!? >p.>nd tjm»>u '~'" o¡ •~b 
q¡dillj "'""''q >p ••>l!q '"" • cp•q>p ""' U> >:>ru •? "'"!' >;,:¡ ·o:""'' 
-uuo¡¡nw;• "P'!'!"I "' u>p>nd ,,.,_,., '''"' '<OJpo¡<l ••1••• •><" '?'"''"J 
onbo;q f>p ruto» f> u> <pOJl~»UO> ,,¡,._, Oun '''" 'U<U.t> "' uc.,,.,o• •p 

opo>t"' [> •P"'I!l" ·~ >< '•!~'!'" pn::~uo¡ Ji. ,w L'O ''"'""'~'"'!'~,:, 'P 
o<O> u <Jn~¡pu>~ <un l]l~l lO[o"' <> .'Of'"""P"'! <> opolfL<.! »•J '>;~i;.~¡ e 

'"'!"!"' '"'!',.¡,, '"" "".' "'"¡"'1 o ""bo¡q 'P omr•l"' •1 "' 'u:dw'c' lOJ 

··p.,ce.do ''"' '1 """'>" "'" "''"~' '"'''"' •r. P'P!""'" •; ''"'"J""' 
o;>j ''~"' >p 0<>>» un op >»üP"'•?"' U>!~ Q 'o¡nu <¡>u¡p "•' '"i"'P'" 
•oun Op[n>.q<> uo~ ,. >nb "'""1 >p ""'P'I"' 1<> opnu•w • Op!"""" •¡¡ 
• .,,.,,u o'llf> o¡ >p pn'l!"'"" •1 "«l "'1'i»p I¡J·•u•odw¡ '? uo, i'!"'"'' 
]>p "'"'"!'" ••'!"!'""'" n; ·~1"":0"' "'"111~ '"' >In •• <>/><'"-' ""V 

. '>•p•u!~•o• '"''"~ UOl "''""'! -<¡>p e ;n¡;•:•• o¡ 
""''' <·'l<l u> :<o¡l>d""'-l tJod i>¡>UOJ~ >',U><t>>lU>p•Jll nfa-> ""' "''·'·" :•> 
·U:P "lJ<·i>' >p>od '¡o¡>W 01!0 ip O OJ>>O >~ <oz>,~ "?Uu3 >p "'" ¡o "] 

. .,,.,~., u '"l'"'"'l "' ••r•nd •cl'!'""'d o• ,.,,. 
op ••:!Joo "':'n •• ,oiiu•n:J ''"ol' >nt><o~> >p epuo 

'"""" ,,. "' •p t01>fqo <01 '>!"!>'"~"' 

'1 • ~lq•>UU><l"-1 ''"""' 
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lo !""<>f....ndad <!...C.do. y-,. Ot<'OI<...,.. corso odr<uodo. Loo •Qbodurio '<~<.. 
'"''10 t:tvodoo o co!>o p<>< el O.~ort.mento <lo 5<-r.;,to• de Nitro Nob.l AB 
han d<mo.t .. do que """' '"' co•tt><h<>< de Noblt «>n<tltuy<n uno urca de 
l~c¿o od«uoclo, c<m ;,,.~., ol"~·'d" Je c.,,, d< 17 mm rn,..,ondo lo to'l> • 
d< co',umno. 

Se !"" obton•do bueno! "'"ltocloo em~bndu <>plooivo> P"' lo opc'r<e~ra 
Jc "OJO< en lo pion\ociór. de órbol<. !rut>l"; <1 ~·plu<ivo onoi• lo ticno dr· 
cunJonto, lo que ro>ulto "'""Jn<o d<!~< <1 punrn d~ •i•to Jd e<<eimlc,oto 
rle lo p)o""· Un hoyo do unno SO cm do profunJiJoJ 7 <ono '"'' conoi!to.Ole 

. .., O,IS ~l d.l ;;:,bit ion nolicientes P'" '""'''"¡' '"' onojomirnto. SI ti 
''"'"' .o ¡><Ür<o"'"· ¿,b, """' "'"oriol d< ;m>t<«i6n """"do 1>< vol>rlu<>• 
"'::"'" o cobo •~ ¡,.., cd;r,,,J,, 

To,._b:!n pueCe '"'P~<'"e un .,plo,.vo '""'d" >< 1"1> Jd r<ju•<nod· 
mo.oco clo .itb<>!" I<Ut•l", P"' ,r.0pr O>imi<mo el t.cr<n~ drmndaotto. Lu 
,.,~., << colo"n {><~Un el ll<r"""''"'" Je_ Sen•i<loo Je Nnro Nube! AB) 
.o el '"''"" ba¡o lo< puntor m;, ,,,.,;.,,., de ¡., ramoo J<l >rbol .. Lo<· 
hoyor 100 d~ 0.6o--0,80 m cle prolundi.Jod v >< eoi¡•n con 0,05-0.1 ~~de 
Z'o!:::. E~ el C.IO de árbolct at~b.Joo. « co!oc>n <uolm <0<¡:>1 rogularmrnto 
~·.,.,;.,:J.,; <n d '"" cle húrao do >rboi<>. >< ut>lrun "" carg», cloo d<: 
el!u • lo l>e!O de ¡., afinuciOO<>, T un• cn1f< "Ji Jo< árbol<> de la rnllmo. 
h.re ... 

16.4 VOLADURA EN TERRENOS CONGELADOS 
PERMANENTEMENTE 

La •olodun de .,,,.~ .. o copu dt toneoo ¡><m>onen1t.....,\r «>ng<locl .. y 
-de rrofurnl:éad vorio>le ("p<rmolr<><t"") <> uno op<ro<(On o«rco de 1• c-uol 

<' t!-~<il '"'"'"'" C>~olQul<r <•po de lnmu«lón «>n • .,,¿,., amorot No or 
"''~' de un '""''" on ob>Oiu«> urn~ortnt. >ioo qut putd< pmen,.r conr!
óu!::., ,.,;><ion" ""'" en lo quo r<<ptcto o'" compo<iclón como ol groJo 
Ct oon.;ú~.im. La m•sn·,·.ud "'·"''' vo~'¿"'" "'"le odap!Or<< <n la prócti<a 
• '" mlqu;,;,. orm>:<ad.l> ~"·' ·, . .,~,, y re<ir>< el "'""'' J,·,~u<'> J, vol•d•; 
<c>o~-> •e u:':"'" rdquin>< p.\tente<. un li~cro ono)omionto puecle ''" ,ufi
c<ntr r"' 4"' "'''" pueJ•n trobojar. La profunJ,Jod h:u~ la q'-'<' llc~o lo 
coooeio<"10~ ••ri• ><s~n lor lu~ott>; en la. "'"" ;,.¡,., ptO<dc profuru.llzor 

... ' 

"-'•" m.lo !!< deo m<tn>O hj<> t. .i.p<-rÍ\de de-l ,.......,. Lh voloduru ¿, cotO. 

"'""'" coo0<-4JOI pu.dm rntu.-.. """' dOI"m~l!>do. dil<=t~:· 

VoloJuro rno '"!a• oltu>du en ol '""'"" rnn1do<lo. 
Voi•J"" '"" <oti" oitu.,r, boj o el t<rreno cong<la¿o_ 

L..- on/•JurOJ "'" ,~,,~, ,;,,. • .¡., b•jo el "'""" ront<l•do cenlttlu)"<"'l tf 
m(ttodo 4'" r<>ulto mojor cuoudo •• "''' <k ~P" «-n&<1•J>< d<: proi\Ul· 
diJ•d reJ,~<iJa_ La t><t• ,;, col<><> !>ojo dicN <lp> do modo q~• la ptUiór> 
o qu< do ""~'" ol lto<<r <•plooiOc. p<>cJo f<>I"Z>t ti l<trcno h,<io '"'b•. U 
1p1icoclóu ¿, lao <>~g>l p...._d, h.ocer>< ú d.!'"""' mO<!O>; pueden ln<:odu
<inO """' '"""' hurizo11<ob haota ~<b>jo Jo lo e•~• cou,r1oó. IL txiot< )"O 
uno Jb«tur>; !1 no ¡>urde litE><>< d«Je ,.,.¡,, o ninguno al>r<turo o <>'idod. 
u. pr«ho pc·rf<>ror primrromoni< lo ",' '""~<"iaJ>. "" lo euol pu<Jo P«· 
P""" uno ,-oviJaJ <1< '"go p<>' medtn de '"" •nl•dur• on cim>n; l• <><>• 
empleada mi lo mh P<4u<ita f"'>tblt pon !'""''' el tom>i>o de lo <oviJoJ 
f..-nud• !>ojo 1> capa cou~rb<lo, pU« ,; fu«> dtm .. iodu ¡roLkl< ello p<,j<><Jicario 

ti ro<t<h1Jo ¿e !. •·ol1duro 1uiK'8uient<; puede bmor <on ''""'" <"lucho. 
Cuonto ,..., d"ro «>ti m.,.,¡,¡ situ1clo hojo 1> npo COOJt11clo,.moyor 10::i 
1• '"'' """"" p>r& lo <>>idaJ, r m<j"'" ><<in t>m!>'.<<> ]., con&cfon<> 
poro cutt!e&ulr uno1 <t>uhoJ,,. ,u,fa<;to,;oo. S1 el ttrrtno qn< h>y b>jo lo 
eop• <ongdaJ> <onlll\< en millo bland.1. el r<>ultod<> pu,d< ''" mi> d.-Ocl<nto, 
><>bro lotlo ,¡ lo primerA ., rrl>tmm<ntt profundo. Lo ''"S' • u~l"" pu<d< 
nlcul•"• en función· do lo rrofundidad dt lo upo con¡"el>éo; 

Prc<••"""'" .. ~"''""'""" .. •m·. c .... ............ oraumr.,to &, " ..... • ' '" .. '"'"" 
'·' ••• 0.07 •. ' ••• 0.20 

••• ••• o.Jo 
••• "1,1 O.GO 

'·' '·' <,00 

Much~ ><-<" pu.do .. ~·....,pr.n&. i-f,,., 1 tnt><!o -&.i ~ «>>r<laclo. 

SI se ulilizon pOI<n~~ tqulpei de ¡><rforodón """ ¡><rf,.,¿.,,., dr 1r_on dlj

moiro. pu<d< no ''" no«:sorlo rccunCr 1 : .. vo]o¿,,., <n cO . .-.:~co; Ón lu~" de 
.tlo .. perforo~ b .. ;.,,o, ¡,,,. ""' profondiJod ~~~·r • 1,5 ve< .. la ,¡. r. npa. 

con~eloJ•. t.. di>t•nm '""'•"'""'""'" romo it!U>I • 2 '""' e>to. profnn• 
didoJ. <"llattÚO hoy>n Je pcrfor>"' voriGI. Lo formo de inici>oén m" ode· 
<uodo " medionto d<toooOorts Je mi<toneUrd•t. P<IO umbi(n puoden """' 

. dctonod.>.-.o .!«:trie:<>< insunt.l..,.,.. 
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·•¡q<>r:do >¡u>=>>;dwO> >> opo1¡w 1' 'uo•>mo>~ 
>p !'!"""' ~ """1>'"!!' ••¡ >p \<'"""' »•~>i>•¡no'uo> ~ "'"""' ow»¡ ,.., 
>p oprr;:<:u u!''"""'""' u> """1''" 'ojJoqu•> '"S '"P"TI'P' "uo' >p 
><>¡>>wr ]> "' Op<j>,uo> OU>li>1J>p o;npo¡o.<¡ >p oprpu<:»>Jd <!«¡ » mdn¡ 
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·ov>nb>~ " "9''"'1'P' '1 .¡ ompi¡o• •¡ '""' •r>um;p '1 
0P"""' opo> >JqO> >i~"!jdt " OH] '100!\10. o¡ >nb JOÜW >iU>CI"I'l• "P!<UO> 
"' >p.>nd.>¡uouodwu> "" '<<;"'" <¡w U9P"'"' "'!4 "o\" >nb 1• ouwo¡ 

l 0P!J;p> Mu> "'1'"'" >¡cu "''"""" ¡< •rr•pp '<Ond j">uozpo4'>!u>uod"'"' 
-. <j UII']W,fl OWp>W >q>p <p<¡>!Uo> Ou>>J>¡ >p "'"P'J"·' '"1 U> O"d '!>UOil 
•'00•1" "1 >p j<1!lJ,>,\ >)U>UOdUJOl O[ >jp>w UOJ '""~ ;I:U>WjYWlOU '<JOJ U) •. , 

"'"P•I
0 
.. u¡ 1.1] '"'"> n¡ •p u>u:n:o> 1• """"'"'"" 'P·"'d ·,.~•nbod tnw 

UO< l' :uou!!!lO >< ~n~ <>UOJ><-'<J!' '"1 >P P"l!"''"' •1 >!<>>w.l¡u<J<UO> J<~>w J. 

'<>"!'"'1'"1 "~'"""\>p >p .,,., ·~ <0P<P!>"'' "1 opu"!''"l somp•¡o• "1 
Jr>U>u;Ol >¡q<pu>wo>>J o¡uo¡ Jo.l •• !O:><Il "" "'·'P'I"' ''1 u> onb S>m(r<D 
UU<Ip<~ .. lL<!U>Wp><h> '"OJO• <OJ >nb rlli)OW optp~uo> ou>m1 >p "'"P 
•ljOA I<J u; IOUO!>tl<;1A IIJ 0 Ol>><!I>J >llb OJ UO <1'!~0»< <j)OO!.I>d•o o'¡ 

·· .. ;¡<p UUJIII o>u "'I"J•p> <o¡ onb »~u.,of >ub op<¡doJdo o1JO) 

'"" "1"'1" IP!J u '>¡"d '"0 >Od '<Of'\l'P0 < ""'!'9><1 ,:..,, u> "'"P'I'" ~~ 
ti'] ·ozprw O~<!"' p '"l"' ""'"'"" o¡>~>po un < ownf ,,., u> "'n;''l'"' >p 
¡> U<O. "'" ,,.., >uu<dwo> >p>nd ¡,,.,..,d ou>¡> '"'!! :uop<>U>w¡;> •1 of"'l 
0
'''""' '"P!J'P' ""'' "'"''''" "'"'11' 0P!'l"P '<>«opo•~!' "1 >p <ll»J> ¡. 

"l'~'"""' <¡W p<> opo¡>ho> """"' ,oo "P"f"'' op~•p• un --(ru "O!>»• 
-. ·:1 '~i") '"""" 01 '""" >(> .. .,...., r ••!'TI'P' '•q o¡ruon> '""'P >pnpo;~ ~ _ 
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>S»u<><l<]p ><¡>~ ·~rw>py ·•ouo >? oun •p•> uo oiiJ<> 'L'P -"'l••i•.>l,!nujW:.."' .. "' 
-><p •r•nd ••b opow >p ">o<»<u ,.,.;,q >p •q '""""Óo:t '""' .,,.,,~._,,,;..,., 
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·<¡o• OOJ opuon.> '"''J<IO>d ui1 »:iodn> '"'?'"d o~>mt ¡>p O>uo""~"' "1 ~ 
'JIIOJJUID "f' "'J<.l!I'P ~w >¡uo,...,..,-o UO< »UOp>>IOJd ''1 "<O~I>!l .. ,.,., 

<iOl!Jdw• "I"'I"Xuru ''"'"'.;"'"""'-'.>d ou>J.J>l ~r ud<> ''1 >p &Jnp<¡•• '"l 
-.~ .. ;> 

un uoluodn< "'""'>=lo>d "1 o ocom¡ !>(> <>oo_t::<>Q>A O<J >nb uo .. ,., "'1 
uo "''*"»P• ~..,'1"'"' ou o;><! ·oo.-ow"""l '"'!"'~1' u:op<uo:>? "'""P~ 
uop>nJ '<>JU"'l"' "'""'P'" "'~P<iO• "l U> >nb O['OW OW>!W I'P D?ll<"-"'" 
·JW >p ••••pouo¡:.p '''" ..;1"' :i. •P!P"""' 13 -,.p<¡>fuo; ,,.,;.,, <o¡ 
OWO) O>I<!J>UW U> I'><>!J> Ant:l UO<_'¡¡q'N ]> OWO) '<><lf 00 IO.ljl >OA¡<>:~.o 
>01 -¡¡~•t-> o ~•uoouAcr ..,,.,¡dw> uopond ·uuop»óoJd >? o'!!¡><l •:<¡>> 
'P""P <op~<p> • o:"nf "'""P>J' >p ur~ l<>npo¡o• "1 1< u¡¡qwo¡ """~ 
>q>p OW<!"' "1'1 ·,•u/'i~ u> "'J'"ó' •K•oi ow•\w o¡ J. "'"'? ''"' o;u>:"''.'-' 
·0~>0 Oh UO) <Op'lOjl>d J>S >p o¡:q·~ IQo>mq IOJ 'O¡>OW 0l)0 >¡> :o¡lC,)>U 
•1•<> •1 ;,fo¡o J>pod "'d ~~~"'h>d rou>.LJoq ·~ ¡owJOu o¡m •: >p 101 onb 
iu¡>cu,,p ¡{llow >p <o~•mq 10!"'""" uos >"b ""!P'q w z'l < I>J0!1>dns 
<>po¡o2uo> OU>JJ>l ¡>p O>pop¡pun¡o•d IJod ••p•;v~» oilO> >p ~"Ji> .'"1 
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"' . ' •. , ,, " " "' o' o 8'(1-,., ,., ,., ~1'0 ,., ,., ,., . 8'0 
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"'!l')J>I>tl<> "1 "op<l<~>< oq >< r~ O«><>l 'u•!q ~ ""9f»""!lUO> f >Jnpu¡ >< 
onb t¡qo.L o¡ 'l"'A' >p ''"'' opond r!•<> •1 ' u9;>uo¡•><l <¡ •u•;•u•¡d '"d 
·op•p~uo> odu •1 <pO! """'""'' '""'""1 "'1 1• ;ouow ., ""~'!"'-•1 >p 
''"·'!' tl """'!'" <1 >p ufoqop loq-onb p•p¡•O> •1 >p OW!JU> Jod IO•l·'W l'O 
'""" • "'"!"';., onb ou¡< ·,~., •1 •ro• ·u,.,!¡,.,,, ou ,.,,.;,.-..:¡ .. 1 .,,.,, "' 
IO]l<U!P'" <OJnpo¡u• 101 >p 1• I""'J¡ >¡<IOU>op«"']>OJ<Io opuu> "" >p •P•:->tu~> 

"du o¡do•d •1 >p QJ!U>p "~'"' ~ '"''!''d O<ojY>U>A <V'" ''1"'" po¡»pun¡ 
-oJJ uoJf · op "P~I·~uo; oodo> uo:J. ·opu,.,,,,,. ouo>ilu¡u """JO ou •P•I·'il"e> 
~d<> •i or•<i opon,,. )O<l'l<W ¡o >nb •p "'" 1' "' ,,,, . .,u.w¡o¡>>d .... 
ou-¡¡ •od" <t<> of"'l-<1~103. "1 ,.<o¡dw> J!>]j]p ,,;., o¡u>WO•!"¡'ox! ~><~ "' 
'w ¡o JO¡J>dno ~•• 'l"'''""'·'doJ o¡ >p p•p!pun¡rud <J onb >p "'"' 1• "3 . . . ' 
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·d•u •1 ''' >p f>q•q >P""~ >JW '<p;>>o>b>• unq>ur· 
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uo U!lló I>UO\.,UO> "1 onb >p "'"'"~'" >lU•¡•OOw¡ >;¡ ·oi•oo <pi> O 1<<'¡> 
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15.7 VOLADURAS EN HIELO 

El "'"~'? mJo "~""' poro Vol" hido mnol!t< <n t<>lncor lo· <"g1 dohojo 
Jc <.:<. lo ~rofund<dod d< 1• '"~' bojo el h,.lo dtb< '" d< 1 )5 m, oxr<pto 
tu<r.-~o l. ~rofu~didoJ dt '8"' d<b>jo del hr.,lu ><• lnltd<>r • 2,5 in, <:1>0 <n 
qce ;, '''1" <kl>edn ~'"'"" a lo mit>J de Jicho profundidod. · Fn lo T•blo 
,;t""'"'' oo t«o~on lO> d.:os <olfoo{'OOolitn1<• o lo "'P<Ó<IKi> mllitor <n 
>< :,¿~,. d< h;do; 

"'""'" ...... . 
• 

H"t> 0,40 
0,40 

.. . 0,'10 
O,<o--0,60 
0,60--!,00 

~"''"'" ..... , .. 
• 
' ' • •• 
~" 

. 

CO<p "'"'"'""'''"'" "• • 

' • , 
' ' • • • 

' .. • 
Si :o profundid•d do! •ru• ., m<nor de 2.5 m, ol osp•d•mi<nto '""' ¡., 

"'~" ,. """'"'·en lo form• quO 1< "'""'" on lo Tobl.: . 

P•otoo>j"o.l"" 't'"* l!oo•<l>taO.o«> •• Jn. ...,.. ... ....., • .,. 

• ... '" ... 
'·" ' ' • 
" • ' • 
'·" ' ' • 
'·' ' • ' 

Lo1 "''8" ,. <donn ba)o el hlolo • tr:.m cle,;, o,cujeto d, tul• •bi..-oo 

•~ <•"· I> lml'Qrto~•• '"'"'" lu "'l" p>r> quo no puo.!•n "' orrutradn 
fOt ;., C<>""i•n•<>. 

r, ,r "'" ¿, vo:odur., Junto, in•tot•cionts. pUedo,., procbo ,;.r:., .,,., 
P'" ::-o~:" ~o""' Vo!oduto Controi•Jo, lorm,ndo ""''" on <1 hido ffiodiOnt< 
r<,:oc>cióo de ot~fido< o '"" "''"' mrdio• rnodnk<>>. Lo o"d' do choq,;, 
Cel •>"'• por otro ~""· pnodo d>r orig<n • &"nd<> prO!ion«, inch•<o • 
0';".'-.·.c'" ,.\ .. ;.omrn1< lojlnu. 5< J,ce quo 1< han vobdo '"""" b!oquro 
Ce ~'io t :o tler),·o rr.ed;ante l'Q1rnlto <>tgO! &·,uporfid<, p<ro pe"on•l· 
'""·'·"' ~o ~oteo o;n!""' <'POrrtntio •le olio m ttngo o!,;;, '11>< pu«la m<><tr>r. 
:O; <;'~""~ ""P"~'~ .:0. en •mpli~ o.p;:ciu abiot:o, pot los oud" de <hoqu~ 
oie<o; G~< p••odtn prodcc:n•. 

-·-
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l 
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16.8 VOLADURA DE BLOQUES O_E_ PIEDRA 'EN CANTERAS 

En lo• «nter>s do todo el mundo ,. •uoiU\ <>ntidodo! """i<l<rabl-. de·-.
'""' de ÜiYtr<OI tipo. que ti tmple.da <O 1» in~.>'""' de·¡, COOU ... t<ión_ 
El &ranl<o ,. utili,. poro lo pt'l><h•<ción do pitd,., "'"' bordillo. l pav¡,C'ft. 

,l>cl.\n. El milrmol no sOlo 1< "'" on ¡,; ind.,.,;,. dt con,nm:ión, o:no ,.m. 
bi<n <n .,cu!tuio, y b miomo cobe do<ir dtl '""''" y "''"' roao. 

· !.o do/orondo mlo oi~nifo<>ti"• <ntr~ lo< vo•.,Jcr.o <n """'"y¡,. ordinl· 
,¡., co"'i'" on quo lo roxo circundootc no ~.·be ,,.¡,:, J•Oo.. n: 1• ro<> '"'": 
coJ, dd>< '~""'"" E, ltto un4 t<'cni<O b,.,J, "' dortQ ¡;r>Jo <n lo t«· . 
nologlo clo b< vol,dt""· p<ro qee ,.;¡:o t>mblin <><n<iolm<nlo d <Qn<><i· 
tru<·ntn do 1>< <•roemiu;,., do 1• roca do q11< t< troto, d cuol ,. odquiue' 

¡rodllolmonl< de""' r •• ,. ••r<•ionclo pri<tko on ""'"''·· 
En lo• copi:ulo. \0 y \1 ~u<d• o"'"'"''""' lnlorm><-;ón <obre.. ti problor.u 

clo lo """''ón de lo• ·~rioum;,nt<>< On r. 10("1 <hu."<<lntt "'"<><!<> .. , .. rr .. 
una voloclu,.. t... onda do d>oquo quo >< rtoP•;• 1'<'' ti interior Jo lo roxo ' 

d• od¡on 1 """ ~,;.,., inid•!<>, ~"' ,,· '"""""" cuondo lot 8'"' d• lo 
dotonoói>n ¡,.,.,.,,.., <r> dio<. 

n,,,nte mt"hoo oñot 10 utilizó en 1•~ tont<r" lo p6lvoro de mino, pues 
1"'><"< uno boj> veloddod do cleton>dó.,, 1 por ello., de dec<Os 1u,.., iobro 
r. rO<;. En lot Ultimot oñoo ,. h>n !levodo , col>o en Su<do .., "'""""con
sid<robk de >olodu;>s on co~aru con ¿.,,., olor~'~" de Gu"'• lo <;¡u< ho 
~'""'"do r.u•if>Osto lo po~bJidod de ompl<or Gurlt sin d>;;or lo ,.,.,, drcun-
donte. · ' 

L,. •olodur.:, '' h•n ¡;"no ron <>•g'> ol>r¡od,"s d< c.,,;, dO \7 y do.!! mm. 
Por r>Z<>n<> ovideat<S no P"<tl<n oplic"'' mótodos de •obdu,. e.octomen« 
l~u.1b <t>OoJo >< <mpl"" c.•plo>iVo> tan dthont<t cOmo lo ¡>é\•o:• de mino 
Y Gurit. ,En ol primor""' 1< poriD•> un nUm"o limitado de b.rrono," "'"Y 
ptohimos ontr< ,;, <"l"' ocrlón oo ojorco <n ""' ciuto d'foc<iO" o '"""' do! 
olocto do roz>. u.,r,zonJo <>•&" •lor~•d.>• do Gudr, m c•mhio, ,. ho •m· 
pludo ol prccortc on ¡ron ., .. ¡,, con lo qU, ou¡><rfoci<l do roca rn.ls arond.,. 
1< hon hocho occe,iblts o trob;jo< ult<riO!<I (ver lot"!<"f"). En tu1o y ouo 
<><o oc oprov<chon las •up<rlici<> .,.,.,,.,., de di<C"Ontinuidod hori<ontol, <;¡u< 

p'fm1WI 1, rotura de <ono< ont•"' de'"" sin'4uo,. pmdu<co ~«mcr.u<Ó· 
m'''"'" olgunu. , 

Si on uno <ont"' ~u;;,. d,;¡o;;,, un bloqu< Jo pi«lro en p•rt<> mU re• 
que~"• <> fuoc!•rn•ntol ~ue l<le >< <nruMh< rnmpl<tomenl< hbro por 1odu 
•u• "'"; ... ~ •i~nif.:o quo ¡, ~·~louciÓOl .. r!onifoca J, f!K><!o ~·· lo ,,..,;: 
""""'"•tia '"'t' d "'hirno número po,ble ·d. ~"" l.br«. Si .,¡,,,., JUp<t

r.c~" hori<ontak< d< tG<e.,;tinuirlod O di>t.,ciu od.cu•d.s <ntre ,;, b. ~,plo
tociÓ•l de lo '""'"'4 s< >< fo<•l•udo <n ~,..Ju ron•idrroblo. 

F.n "'"'""' '""'· ¡., ouport'idts ~~~'"<o obtienen por modio d" divof'los-

''' ., 



('~P•nS ''1'·~'-"11'1 '"""9S ~,.. ~"'"'I!N) 
·a'.'""'J >p """" """ ~• ""P"'"A 1 1/"!i/ ·J¡:J 

'. '-. ·. 

-., . ·.::. 

'tu><>qJ>< >p <~ U9P"OJ'>d >P "9!'!>>1d "1 
·op¡~'"""" ''"'"'I'!"Ñ 

>p >nbo¡q un >¡...,w<Uidwoo ""'"" >pu>¡>RI " IS 
-~~,~"' >q>p ou ..,_.,,,.q tOJ>p ""'PP ••1'-'4 r¡ 

""'"'!"~!' """!"P""""'" "1 ""·"qo o:u•:•O<!wl '3 

'"•'"""""''! '""! "~"'!'!"1 <¡ !' >nb >nbBOJJo 
>p OI>>J> JOU>W un 0»50<1 .. ~ ... Ir¡ '-'nd "o1q<.L o¡ U> np•>¡pu¡ ¡> >"b 
JOU>W o;u>¡u.ep<d>> un mdnpo o:m>.>>U "' op>nd ""'1' A>•w ,.,,, u> ~b 

:o~aqw> "!' 't)!~w¡ o¡<J ·•:••I''""'P '''" '1 »qot J>>tni <p.u <Ol»J> >p' 
1• •• 'tOumoq '""' <>¡q"od •o¡••"1"! wouow oo¡ "'" ~"f"''""'"",W uo> 

_ o?'P"""' U/) ·np<1.,¡e "~''·' u¡ >p <Od" "1 >~ "9!·ld»•> '1 um •ou"Sit 
Op<>e<>J >p JOIJ>l<W '""'" oq.>p O~ ·x;owouÁa >p tpt<t >Smn >p.>nd QU S>nd 

'>""~ u• ,,.,;..,,,,r-""''""""~ •r ·~ •opouo»p .la . ·¡o¡Ó¡ P<I'!P•"JWd . · 
m >p %SL un qso~·~IU>Wof"<WI'"'-'~• 1!>~ uo.> otl><> •• OO<l>J>ot¡ W'j 

. -·----··------
' 

., ... , no t ~nb '"""~ •o¡ op o!JO¡ o¡ • P'Pn'-"J >o;l•w ·~>nW uo> O.>OJ '""' ~• 
UJ>npo>d.•• <>u<'!"""!J su¡ :osmoJ "'""""" •1 op op.•;o >od "·''"" um¡1.. 
"'"' •P OJ]u>p "1'<> uopo,.U <mpo¡o, <[ T '"'?'P'!GoJ<l "1 .,,;, uop>r.d >nb 

pop¡>u>~owo•¡ ;o.\cw >p '""' "1 ""'"·'n)u> >< "»lU<> <"1 U> opu<••> ur.y 
"J<¡O)]l"d OSI) "!'ll ti> C~z<U> Op <<>"?<jOA ''1 >¡> <o¡>o;;~I>J <O! t 

">o;d"!'< >p "V-"1'~ .,,,., n¡-' oc;;;o!'J.'OI>td" "'1 "Op<¡ntW>p ><>n<,u>! <> 

~1'\".L ~ "' "'""' IO]¡dwo un "'" >p ""''' ,.,.,m ""P!'""" 'o~»~ •a 

•~·o-o<'o •• 
" 

>p '!'":) 10uur¡~ 

>l"O-Si'O 
"" " 

'P '""n '"q"a 
o!-' o-~(' o w• " 

•P >P"n "•q•¡a 
sto-sl'o 

-" 
•P ''""·n Ol]O<l:) 

0 .. 0---l:('O = 
" 

>¡> '""::> o:¡••·n 
.. ~··""~ .,,.. 01"""'''"''" .r .. .., '"" •o ..,,~ 

'"91'""'!'0 owo> '!"'' n>p.>nd >¡uow•r!"~'' •"P"!P"! '"'"'l""'"d•• <01 

">lUo¡><II1>J)> O)(U '1 OJqQ! ""''"' <f"W UOI>>o OU~ OJ:> 001 >•O?U!'ll·'· 

'"'"'"""1 •o¡ '"" !tpnuo"'ó' "9!>Un»u¡ >P '""!! uun op.-~ <;npr;o• 
oun >P <¡>u>n»""" Ou<o> ""'' '1 u> U>l~po•d >< >nb •:~>•• >p St<»n¡ "1 
o¡u;po OP!"'P" n¡uop.utp«<» ,., "'""'"l •P ""1!'1 >p "9!'""J'>d .--¡ 

·u mur> "1 "' ¡tUJJQu o(nw <> >nb o¡ "rppnp" pnl¡uiow >? 
l""lUU un¡;un!IJ >p IOI>!<'! UO> J <>UJiOWO<j <> O><? jJ >IU"Uj .. >>d<> '>:"<P 
-un»¡> OlOJ o¡ o•qo< '"''" Án:u <>l»J' "" uo,.od •a,c1<u<> "' 'wnn >p "Pd 

·l<J' '"'"' "1 "OIU>>olp< ""'' Oj >p U>WtiJO' UOJ! un "'11!1\Jl<Op ""'""'·a 
l>p od!l ¡>p "Jt«o¡>uo•uo> !OA)IOid>> UO> S>lrWJOU IOJnp•¡o. "1 "l>lq¡<od 

"'"'J' ••rou..., >OI 1'1"'"" "" >Jqos """ >p ur~ '"P"H''" """"'OI~ 
·•• •P <Of'Ol?"' <o¡ ·,.~,. >¡> onnporud un u """ •1 ''"'"" "1 u> ""'~:> 

·so;:••" »n001q •r IJ9!'!"1"l"' </ "N ""'"'l""'"''iM'"i '~<m. 
·U<> <'1 <t> 011<11< ol]U>WO)/JWO O¡U>IW'p>>OJd QJ)O U>.lOlfi<UO> "~n> «j 

"Ol•li<JO> OW""' o<m >p <O>«oq <OJ'<A. O?nU>UI 1 "1""1"' Op<:>'? 

. .,,¡ '"1'1" "P'¡I·'I' """ 'u~i"'" ;ad '1"""!"' 1' "' "11'1 >r>nd onb ""1 

>p <w•O¡ '" I'I'"'J "" u> """'""""' ''""' "' oru»n op owou¡o <m o~>nw 
<>¡du•-' ,, """ <><> >p "'"'1'1! '"''"" "1 "3 "U9P••o¡>><l >p '"?''""'"""' 
<od¡nl>o> "'"'!1""' OO'f''l"> UO>-'"'" U>J~t'"' ¡ow'~ >1' '"""" "1 "3 

·t)QJ '1 "' 
""'"" >r r•P!I"" omp "'" >uodn<'-'~ opow" '''" op "'" IJ ·u~;"+~·~•• · 
'-'!0 U¡lq"<<l OU0->1dw>, '>p>n~ OU>~J>_o >p, JO:IOI U] "(0UO$QJJ,) '"'J<a<l 

f. o"'~!>O >p '1"'"' '-"" >p opno\o ""' •~>»¡> " "9'""~':""" <¡ ~ '""~'"' 
>p IOJl'U']lUO> SOun U>u><l »]JO> fQ¡$.> ~( .. IU¡>J>[d »(.) "1"''1> "9!00l0jJ>d 
~lUOJI"W O)Qj o¡ 11> .,,.., ..,_,.~>S o¡¡u0Jt •p II"'UU 001 ... :50lU>]\UJp>Xo.J~ 

¡; 
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' ' 
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Coto o yudo de 'me.:l!oo _,:. ¡,. tu~&$ olugodoo do Gurit, do be ..,. po"ble 
d<owo!lor "'itodos !>10. .,,lono!oo de •ol>durO., r;, ,,.,;,,..,, fn ¡., velo-· 
dum de '""1" pue~e '" con•eeio.lt< """''"'"' f''" <MOl on lo< que lo toco 

«·• ~o '"'""' ••lor. 
Uno ''" colrulodo o) O<p><iomieOoo y ¡., "'1" od.ruod><, .. plon•ficorio' 

'" '"''"""' J• l<>rm. quo 1» con¿;,;unos ''""'"''''" ... , ]O< ..... r ..... bl ... 
P"' lo rotu,. con l• mo:><>r contt,:•«iim ¡><><iOio. · · 

loo mlto.Jm ~' m..:!o~o r•<> lo ~_,,.,,¡,,,¡,;, dO lo propo¡oci¿n de lo 01111& 
~. <~O<',u< on <1 t«r<no, y loo mO:o.!o< do conuul de lo fotmooiOn do !•ktu 
hocen hoy poooib!e comrroNr lo< <1<<1<>< do loo vd•du,ru ooh« lo tO<O eh· 
<unJ•n«. 

16.9 VOLADURA DE RAICES 

l>o <IÍ«O y IO<on« puedon oer volad<>< por do. mltod"' dif.,..,r .. ; el mio 
oondl:o con<!ot< en colocar uno <1'8' bojo ol mlsmo, con lo qu<,ol d ~IIUI!tdo 
e< cor<octo, ,¡ <c~)onto ., vol•<'• co"'?l<t>m<nto. Sin <mbor!o, '"' rñótodo 

'"~"''" Ci<pon« do ~· ••~otio l•bro • <u •l.,dedor, """ ¡., p.oy«donu 
•o~ C•~<il<• do <on!ml ... 

Un mót<'<lo meo<>< violonl<l corn!>t< "" porforar un tal•d"' on ol toc6Jt 1 

quizi< <n ¡., toio.< K'"'"'· 1 rom;><tlo ni <n ''""'' quo puod .. ''" ,..tlttd<><, 
Co, ""mi todo., po,;ble di<¡>on« •!Juno prot<<r:lón. 

C011' <•'!" W¡o lo• ralre<," lnH"''""'' quo lo corgo "'é si'u•d• <n <1 
lu¡or <on<<IO y quo '" <on'iJod "' t<:nbiin Jo apropioJ_,: Si o! pr;,-nor -tiro 
'"'·'"· '"''' producir uno oquoJod ton g"r.do 'l"" ho« lmp<»ibie cuolr¡uior 
voloJuto pn•«riar. 

At. 15.9.1 

' 
,- ,-

. U. corgo ,, ;.,lo-co o uno• 0,5 rñ boja¡., rok<.l, lo contidod ¿, Dynom" 8 
q Nobit c;ocla de~e ••:t l¡t,.l a 0.:-0,J ·~por J<cim<tro do ru;.,.,,,o dd 
tronco. Algunu v<':<> puod• •uul,., dofi<>l .-.l<><;.r t<'<l• "'"' '"~' b•i• lu 
i•l<« oin obrir primoro una P<'l"<ilo cóm":. con oyuJa do '11 do <ortu<hG 
lntr<>.!ucido on un onfi<óo hotho ...., una p.>l''"'· Eo lmpo<ta;,,. que lo. 

. . <Ottu<hO,. ou<n blon •1•upados 1"'" qu< <l<ton<n <<'<loo juntoo_ O...~u<• ¿, 
colooda J• <>.-.;• '" pu<k<~o. la ,;,., y<l o<'Jl<io a~;,rto '~" 1• po:•nca <o 

, ' t~·llwan ¿, nuevo. 
[., •oi>Ju<a " mh IU~ 11 el '"""" bjo cl uonco <> duro. l01 .,;,., 

1it.,,,J., on twono• P'""""'"' pu<d'n '" muY Ml<ih óc ""IOr; •in omba.p>, 
no J<b< '"""'una corgo O<<t<l<>mcnto gundt, puco •"'• gr.nJ« ho¡o• <n 
)o! lu~>t« donde utob•n: ~UO U ophcabl< .-p<ciolm<al< cuon¿o la >OioJ~<> 
do """'"' •• culrcza «>n O< a !Ión de lo «>o"•u<<tÓ<I de <"f<l<fn p,ln ttab¡oo 
for<.,O:.•. e,;,. 1• 10 ho «ilol>do •n'.<r~m<nt,, ¡,, pro7«<i""" 1011 Ml
ctl., Je <Ofttrol>r, pool- lo"qu< 1• diuaoci; de >•lu<!d.d d<bo"' grond<. 

lo •o!..lu" «<n '"'" ¡><qu•ii" introducida• en or;f<cio• tolod,.doo <n <1 
tronco " un mitodo <On>id<"bl<mcnto mi< '""'· F>too b>tr<rto>" a\n-on 
con uno bomno cl< m•Jero, y puod<n IO<aHz.rr.c 1 uloJrmo dude ""ba 

·o c,.,J, un J,do, d<pond"nJ,, J<l '"','"'""'" 1 um•ño d,•l tcoo<o- lo p«· 
foridón dcode """' ''"'"!monte " pr<fo,blo d<<Jo ol pu~to de vi•t• ¿< 
lo .ohdun, poro puodo tolultor oigo Midl <n ol¡unOI tron<o> Tombión 

puod< porlo,.r.., on Ju roi<tt ''"""· l., """ pu<dto t•mbr<n •olo"e 
uttliz .. do l 6 2 cortucho. <01¡10 á•&•• <Óolornudu {do >u¡><rfici<): oin • 
ombu¡o, " p«ci!O tone< cuidado con la• nr¡&o <-onfo•m•d" <O '""" edi
ficad>< debido • la onJo de d,oqúo •<'«•. lu <'<!., '" el """"' puoJcn 
mn<llt'lt On 1 Ó 2 <a<tu<hoo d< Dyn•mu B o N•bit, dcp<nd•<nclo dd tom•iio 
dd rni1on0, fn ¡., .,¡_,," """ dt 1/, • 1 cortu<'.·.-,, dcp<ré<n~o do1U gro>Ot. 

L, '"'' requo<ida ~uoJo v>rl" '"""dorablomonte, pu<> 1• winondo 
noawiol do lo. div<r>O< li¡>ol de moJ<ra puod< ·,., "'"Y dif"'"'' ,.gún quo 
"' """' O ««. E! modo m.i• od<euodo do inklu l•• ,.,,., 01 con d<tono
dore• ol~<tri<Oo iMtondn«><. En Lo l'<l>timid•d do odtl;c;oo, ., iDtJ>o<unte 
diopon<r ruldodooomont< lo pro~ón. -

.. - .. •.. 
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'"''«<iOw /M~tlñ•l 
El o:Ojctf., do lo p!'l>I,..Pón indu,.dol ., ol pn>po<otonor unu o:<>ndl<lon<l'. 

do ,_,.boja higl~nicas y ~egu••• a los trobojodo .... Lo, ospe<tos legolu do ost< 
e>m;>o ¡on rcfcr',Jn• norm•lmonto a lo lt~id><ión sobro protoceiOO iodu<tflol; 
<n Sue<i>, b lo1l<l><i6n cÓn<'•'o fur.d>m<nt>lmcnte <n lo "Swodish L>bou: 
'.Vell>re 'A<i' y lo< ,.,r,rnon:., publicoJo< pof ¡., outoriJ•d« en a.:><i>eión 
<o~ "'" le¡. E,,. ,.gul•<ion" int;u¡-on funQ.rn<nt>lm<ntt lu Ord=>nzo< 
~ Scguriód ln¿.,,,,;,r, norrn» proh,bieodo el om?l«> do pc<oon» jó-.nts 
tn de'.!:rminodoo trob•in<, Y ""'"'" rtloti•" • lO< ox:.mone, mOJi«><. ui como 
ln<pcccionos mldit" r<gubm P'" .,;,., la oparielón d< dot<rmm;d" en· 
fem,.J.,J., lohorol<t. H,y t31nbi•n ley<> e>po<iol., p.uo di><""' c>mpo<. · • 
Por \o ~"' «•r«to • los u.b,jo< de vo:odmol, la; no>< lmp-c;ot>nles '"" ¡., 
l'o,-,,,., 10l.rc UIO do «plo<ivoo junto con Jo1 boletinOI d<l Mini<teciu IU«O 

¿, Cornor<io <O<t<ernionl<< o r., oplico<'""" pri«i<u. OtrOI fomu< Jo 1<• 
fi<1aci.X. induy<n ¡.,.- r<gl>tnenToo ¡o,..nle> ~ ,.¡:bm.:ntoo do '""'"uc<iÓfl, 

r.,. que '"'' do •rud• on Jo opl«od6rt d< 4 ·s .. ·ediür LoOO.., \\'olfor< 
Act" (l<y dt B'lonÚtar on el T<obojo), el D"P"'"'""'" <le H,¡;icno Y Se· 
guriJ>~ <n ol Tubojn proporciono con<<io < irt<trucciM«. P"• lo< tr.IL>)O< 
de vo:d""• ,¡ D,•P"'""·'"'" h• puh•;coJu """ in<•~<t<dnn" de V<>\odu:•<, 
¡..,·o. 3. ·ou" d-'P'"i.:One< indo¡on la• l<t<truc-einc.os P••• T"-~•jo• <n lo 
Ro.:,, ;.;o_ 67, ln"'~<cionos pu• olovodur., do mino, Na. 32, 01l <Qmo In•· 
lr~cclon<O o<<rta <k lo \n<p<oti6n do <.!moros >ubt<rr¡nc.,, No. lJ. 1 M<· 
dido1 prototl,;., nloti,., • ciortno <l<~od<>r<o tn chim<nU< d< nolna~ No. 56. 

Regu!<eiO<<> 

Se~n el i 7 d; la Sw<d'L<h Labcut Wollar~ Act ,•1 omr)rourlo ~<no 1~' 
oblii"i~n do pmtor otontión a todo, lo< "l"'to' rolodonook> con lo notO:· . 
roba y "'"d<tion•s:dd traOojo, td.:ld y «P<ritn<io Jo. J .. ,.~,¡~reo, ui 
como otm.< U!l<riO> ~· -10r1 .. idon!<m~nlo ~-.>riot p.ora evit>r quo loo 
'"';l<adoo oufron cl>~O'I on <u solud tanto ,_,,..,,,,,r, do[ trabaja, o ,.,,. · 
hr'.!O> <n occi.J<n'.«. 

D< """~'' con d ll J. ¡, SwcJ,,r, l.<tho'" Welf•ro i\<f, d omP"'"'" 

'"~ - __ ................... ··-·-·· 

:.Li 1 1 

. : . 
ti .. < la ~bli,ación do •><lun,C de ~·· no. em~r .. d., .,tin intomucl,;· do 
lot P<li110< <~oleo que >upon~on bilao poro lo ulod o oceid.nt" "o<iod .. 
o su lroh,jo y ,u:,nJo ,., ·no«mio, <nlio¡or l•• """"" y r<gul<elono• que 
~oholi '" ob<e,.od" pOr lot l"b>¡.dar<J po'< dlminor tolo,· ""'il"'· 

Cm,Jo ,,;,., polloro do onlormod>J o d>iios <n un d<:<mninoJo uob•jn, 
lot <urr"i>ote< o <>roto«• no purdon dtdn" lo '"'P'>"""'''dod M nodCe 
Q"' nu !""<> «r><"<~><io ,¡, did>o "•l>ojo. En ,,:,joo <n lo> que ~••• 
<OIIudmko>:..,. o una .,r<tl<n<" in>u~deo>:<> I>Utdon im~'"=>< ri<>!O de doiio> 
o tnf<<mtcl>ol, odemlt d< lo clotbo ,.,.¡, l'<i~. M t!ebtn u<•]¡,..,, p<t$00'> 
quo ""'"'" de lo <Xp<fioncio ne<o.>'i> <in 1• lnl!n"<iÓn y dll«tión pr<~u!.", 

0 0 "'·,,,¡J., con el § 7 de lo Ley <•t•d•, <1 tcob.aj><Jor ti«t< 1• oblig,ción 
de uulizar los di<¡>Hitlvus do !<!mid•d "'''""'"·<<luir <uiJ>clo""""" ¡,, 
ln<I!L.oclon<< de la l.oy y ¡.,. bo!otineo b•,.Jo• ,.,- o~o. y oh>orv,r oJ<m•i< ol 
euid•J~ n«""lo j. pon<r do "' ror<< lo mn<IÓfl p<e<i" r"o ,vi"' ,,¡.,_ 
med•<k• o ¿,ñ.,. ' -

El O.p"t•m•n<o do s,,.,;doJ o H•~ion, <n ol Tr>hojo .,..; •<><•rrodo clo 
Jo ln•r«<ió~t n«<,.ri• l'f'• o><gu<>r, <1 <um!'l•m'•onto do lo _S,.-odi<h lobour 
Welloro A<t y lo< bol<tlnu rublicaCo< a<ododot o '"' Ley, .,; <on>o, b•Jo lo 
di««ión del D<p"l>m<nto, loo in•r•"or« indullriol" y'" <1 '"" dt r .. bojo 
w'.>lwO,oo, lm in>pootOr<! dt m'n><. · 

St¡;ún ol 1 S do lo Swtd01h Lobour Welforo Att, ol <rnprc.,uio ho d< in
formor 1in rot>t<lo ol ln<P<«or ;,¡¿,.,,;,¡ [o lrup«iO< dO m>no<) do <uolqulor 
oe<l.ktoto 'l\OO hoyo 0<1Jrrido on ol tr>boj<J <tU< "'" oioodo ruttudo y que 
hoyo O<••ionodo dor'<l< otortol<> "·!'""· o hoy• of«todo <imuhonoamtntt 
a vorloo trob•j•dom, .,; como "'"'' occid<nt« o p.>~ib!<t dmml!•ndoo qoo 
pLJoJ"' O<r <Oo>iJoroJ•> tofltitntemento importont" «>mo P"' !<r pLJ<tl'< 
"' <ono<lmi<nto Jd ¡,,¡•ector torro>pon<licnro. 

L01 ,,,toriO><'" .Jo poli<lo hon do '" infnrnrod" en :oo '"'' nec.,orioo, 
t•l corno O>'Ne.c ol 1% do ¡., Nomuo <o«" oob« txple.ivoo. 
. S.gún ol 16 do ¡.,N.,,._., y R,~ul>c;on<t C<n<<>lto, no putdo tf«IL""' 
ninguno volrdu" d<n!IO do un a,., mbono, Ka una ciudod, un pueblo, o 
otr• <ono odifocod• en lo 'lut <en oplic.blot loo ordcnonzao udnn1<, >in obto-
ner "" ¡iormi<u J;¡, a!ltoricl,J<l clc polid•. . 

J.o Ley do Comtnrcción '"'"· ><i como lo1 divmo• ,.glom<ntos do cono· 
trL1e<lón lnd,¡¡on clcrt" ro¡ulo<ionos r<lativu • lol trobojoo do volodura. 

r~wuulon .. 

!.01 pmonos '"'""' oJ dob.r do p<o¡>Or<l.,or o uda ,onple•do que tome· 
por!<'" lo• trob.¡óo de volod"" un• co~i• do \ot ln>truc<lont'! do Vo\ade~, 
o no ••• qn~ d emplo•Jo •n '''"'ti6n !<n~• yo ""o. E<to cl<b.! firmorurrr<dba 
o cunfirrn'""" de estor ya on posr>i<in Jo 1> oopro. 

"' 



><.:<00=>Joj0J~ "'i'P '"!uo: ~p U~]>ol.<>» >p '""P<[OA • >f'>>O>J >< o pu•n:) 
't">>Jd "' onb uwu•! 

:.,., "1 u> "P<'uo¡n< ou uuo<c<od • >¡q•"'""! ..,, .>q>p odo¡ '"' >r o!oqm 
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Engi_n~ering of Rock Blasting¡ · 
O:n Civil Proj_ects. 

" r· . .J d ·l 

' · - ""'''''''' uf \llono>o> 01 Uol>ltl.1·{'1>"""'''"· 'i'<o:"·"' ~r ,,.,¡lo~'"'"'"~· u • 
l'r\, .•. ¡!1"'' 

A J ''"''''"" Jo 

"'''"""'"' h>u r<>trict io·o, rrot••·• of tho prnjcc\ may t>c curr.,itc.!. .1nolt h< cosr 
.,( < ""•" ,, 1 ion " !11 t! """ ~ se ,,.. e " P 1 " • ~ 1 ) ' • 

lkc1u>c P<"f>lc '"" '" '"'"iti•·c ,,, snuno.l• ~no.! 'ibr~ti<li" pn>duc~tl bJ 
bl."¡in~ . .-ornrl:oint, .mo.l o.l.ono~¡;c cl;oi"" quito cummonly :ui,c "itloin thc 

ran~o: ol ro:r<:CJ'I iiJJI i ty of thc1c dlOct>, ''"" "hcn "'' oct '"' 1 \In oc noro 1 <1.1 tnage 
¡, o.lnroe, This IÍiu.otiut> i1 hlcly j(l heco.><Uo e\'cn moto tritic:.l in tloe l'nturc 

!>ce~"'" uf tho r.·c.out cmpl~:~>i• pla'-"'o.l ''" pollution of thc cnvironmcnt, "hidt 
ha• rc>ullo:tl in ciTurt• tu isn!Jtc thc int!ividu~l from intru•ions uf noi>e and 

vil>r"lion. 
llla>lin¡; wuads uro coMrolkU nn many CÍI'ÍI cnt:inoerins proj,•ct< in 

orMr to acl·i~ve a 51 no~ U• wall ornunJ tloo po;rirnct~r ofth~ """'·~tion "ith a 
n>i" i ;.:um o( o;·orbo en~ . Srnoul lo IV all < """~'¡""' m in'"""" ti'" roe l. •uppurt 
antl t·un be ntJ!i1cJ to •nminoilc thc amount t>f concrete u•cd on •tructuros 

iuch O< sroillway•. In o¡>cn c••~.atium. such as ¡>Orlal ""'' (or tunnoh, 
spilh•;oy en", loighwo ~ """, and b.oser"' 11 1 e.\cwotinn• in nocr r npol11"" a re"'· 
corotrollo:tl bla>lint: tcdot>ltjUO< •uch as Pf<'('litling, Cll'l""" h\;,;tirlg, or ¡¡,,e 
Uril\jng can bo: u .... ·d to a,J>an!:t~c. Smooth wall• iro llndcrgrnund c<tat·ation<, 
such a• under&ronno.l pmterhum.e• amltunnch. cnn bo: achio-.J hy a te<h· 
nit¡uc c.tlkol smoo>th wall bla"i"~· Prnpcrly c•ccutet! \ll\outl1 w•ll bl"•t•ng 
rc><olt; in kss tcmpooary >nppull Un<l mure cct>nomicnl r<rnoancnt lincr; in 
lunncb. Dccp (S0-70 (¡) ba >eniCnl "''·'"'"IÍOJOIS in mol rur<>lit.uo ar<;" are 1 "'Y 
5pcdal "''"'' whiclt ,.,,, be lrc.llo<l witl• C< tren oc corc. lo> '"~"Y ;,,.la<tc<' o hoy 
ore ]ocatcd withi<~ """",¡ fect ur ondoc< frnrH c.i,¡i 11 s stru,·turc< uno.! the 
constnk'ti.,, procro.lnre rcquírcs blasting Írnmcdiotdy ~o.ljacOnt to the "'~<· 
tu re• ro< wd1 "' thc in•tallatiou or loigh-<:. paciLy ruá nnrhu" ¡¡,. Sl4bi 1 i t¡·. In 
thi< Siluatioa it is mn•t ino¡~>rl:tlll to ""o:lllthc ''""h"" as "'O" as ¡>u~>i!Jk 
~nU to C.ttofnlly c<>nlro~ lile umuppori<'Ú knHlh and hci¡;lrt of ohc ~roe, 
e'cav~tÍUOI. 1\lthou&h bla,tin~ ViiJ!:IIinn> nocd tn be con,iJcr,·d, they are an 
itctn nf <<C<>111iary pt iurity in '""'Pati '''" In !he e.'"' "k' a o inn of thc 01 croll 
SLJI>ih ty uf \he cut . "! 1 >ll>, lile imp,ction forr<s 1 r: t he ftcld m u;¡ allü<:alc thcir 
rinoc ano.! cncr¡;ics "C<oto.lmg!y. 

To achi~w tl>e do:siret! re>ult, the engineer nHllt ~now thc tcchnical 
5\at o·of-tl oe~,trt ft>t all uf t loo t¡·pcs of "'""rollo<! bbstirl~ rno:n 1ioncd al>o,·e_ 
lhn, <<¡ually imroon,nt, thc comtr~ction spcciHcation5 and bid o.lucumcn" 

"""L bo: '"'""" ;,, ,,,¡,a ""Y th"L it is po<>ihk 111 achic1e tloc u~;iro.t r<iult_ 
Tho Sptc'IÍI<;oliml> """\ ho 1\fÍ\Ic'll in Sllch u way th;ottho C<llllflelur ,,,,.,,., 
l>o:J'nrcloand l'h:rt Í> C<(lCclco.l. Thi< Wlll pcrmittiJo <"<Jntr"<"tnr t<o he rc•pnn'ÍIC 
Dnd induJe thc prn¡..:r itotm ~nd npcn'"' in hÍ> bit! (ur tho wnlr<•ll.:d :ocl. 
'""'·•tion. Mudl ;'OriiW<'Cf>)' ha, ro<uhc<i t'mlll >¡>,·cili<.llÍ<II>I ¡;,, ¡,ntrull"l 
bl,r 1ting p,,.,, II>C mt111Y uf th¡;ill h;o 1 e bC'Il >O l';tglll' ¡ h.1t lile l ,.., Jr~·;hlf co1il<l 
MI !tm:rt~:io bdurc bidd(~g thc nltiUfC ur Jhc pt<J.t"ct!~r,•, ••hi<h "ouiJ l>c 
l<<¡uirod by thC cnsiroo:or. Jt >hould ah<> h~ rninl1'<l OHI( that t\oo ')"" :f.C:OIÍOn< 
,¡,,,Jd nno ¡,, 1<> '"'11 it·t i ve llo,ll lh,·y di1Hin.11o 1 l:o 1·n1:1 ¡.:qp¡\ 11 il y ar.d 



>•i . 
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rc.•ric·r ""Y"'"'''''"'¡""' loe "'·•Y no.o~c ro> lho j,l,•fr\"" lrl• 1'"'' l''l""''ll':~ 
onJ w¡·,•nuir¡·. J '''·"""" rro•hl ·ar<. ""!""' llrt '"'"""¡,, ,¡ hi~lo •<otrb:· 
">11,, ~d;r¡.rru, 1<> '"'' upicd louol<l•ll~'· thc c"rin«r ,,.¡.¡,, n.r no.1)' juopJI.Ih~' · 
fcc 1¡:!,;:1, ,<>lhU' ,nJr"''"~' ar< '"''""·"Y .in .. Hldilit•"' ..,. " '"dl'l"illtn ':mil"' 
1~. ¡,,;pUf souml!r<<il'""'i''" accompJui.:d l>j··drlitcnr ln•r<cli"". Sin" e tlil!" 
fin• 1 '""' Tt ¡, p~iwaril) irr ilto<llCcd by rhc kno,.Jctl~e. cx¡>cric01Cc. a rrd ¡_,,¡r~n'' 
•ibl,: pe< f~rm.1nco of thc ounl r aW>r. \he c11gi """ rnay inJccd ""tkc ¡,¡, m o,¡ ' 
'al•ro Ir le conlfl bll 1 ron lo thc job lq wril in~ a gdc>d prct¡ua 1 iUcal ¡,, >¡li:c'rl'~ea· 
r ;,, ,., hkh rhc wnrraclOr mu>L '" ti>f y to l>.o·ou;• a l>íd¡]cr. '!Iris mcch"ni'm 

h.- l·oon u<r:<l "irh '"'"""un pr<>jccts whcro thc ""'""" h;~vo bo:oo> botl> 

pri•,r·. P~"'"' and ¡;o,·o¡nn>ent a¡:encic•. 
!n ¡¡,¡, ch.•prcr, r!t~ tochni~~l ~'""'" anJ th~ curren! •latc·Of·lhe·art in. 

conrrc\lc~ blo<lin¡; will be rc<iewcJ. ln additiun, ¡:uidolincs will bo: ""' forth 
arr.J ,,.ggc;tions will be r¡¡ade on how to incorpora te thcsc ide"s in!.<> the 

spc..:ifoc~tions so tbat (l;c Jcsiroo.l «'ults will bo -..rhkvedo 

1/i bralion e r\\er\a 

ce~.-~l 

·¡he prubkm ofprcdctorn>Ínin~ thc quantity of e<plosiveo which roa y be 
u;,J "ithollt Jam;t~in¡; un c.i>lill¡; >lrucrurc muY bo: tcsolvcd intn two parls. 
1'11 ''· ti: e cn~inccr """' be ablc tn prcdict 1 he 'r rrtcn,iry of groutt<! v'ol>rdt'onn as 
a r""': ion ,,r dr:>rg< wci¡;hl, J rll;tnce fmm rho de torral ion, arrd pro¡...:rti.:> nf 
tl.o """"',;u'·"!'. >nc<lium. Sccorrd. n ¡, """"""'Y h> ~ now thc k•d ,r gn>und 
vibrati<•ll whidL """ be tolerateol by Jilfercnt lypo:s <>f <lrutlu«s wirtwut 
o,

1
u,ing Jon"•S•· n.c ~·~ilooblc inl'ormotion «loti<>g 1<> both p.111s uf ¡his 

pr<>~km is <Ji,cu,scd t>elorv. 

l'~rt of thc cnorgy relca«J in the Jero,ation of a blastin¡; rnund is 
tran.nlille<l dirccrly inlo the ;unoundin¡; ro.:~ mass in tire fonn of stress 

''~""'· ll>c ~rcr:nt! mmion> <>b<,ervco! aL a ~iven p<>int ar~ dt(lCm!cnt on rl« 
"ci,:i•t o.:f c•rlo,;,e Jct.ll>atcd pcr <.klay, tho J;Sl:tne<: from li>C dct<>n:Hion 
r"irrt ;o thc ,b,.•rvatiu" puínt, and tiLo tran,nri"i"n ch;uacterhrics C>f the 
r.•d. ;n.r>\. Si~>ce au :><~:c¡>t.•ble thcoreticol ;~p¡>t'Oach h,>S not yct bccn <lcvci

, .. ,.,J f '" ,.,,¡, Hi.rl in~ !'"" o U ""'' i '"" in 'LICk , thc sc·.rli<> ~ of lidtl lltC'""'c· 
"'""" Í> u>ct.l al"'"'' C\drt>i'<LY for l'tcdicting grourrd u><>lÍLlll> frunt 

"!''•'''·'"'· ,\, ail.obk ,bp for e.rim.uin& th<•< "'"''""' ha ve b.:c;, 11\C"'"rcJ 
¡,~::> ..;~"!!)' t-l:"¡in,:. contr,ction bb•liO!S, ,,d bl.»liog in opcn pit nrin<'. 
S::::rilt~· <•>Uf<n1c<!ll lr:t'~ L>.;cn obloincJ in <<>1lnc-c\ion with 11udc:tr anJ 

• ~ •~"··:· \¡>lu><<>~' 1<>1> <OflJu<rcd f úf rlr< <k 1 d"l'"""l of ~ ,,;~,. P'"' <Jure> 

ÍJf ~[L}IC 'C mrli\Jry >IIUC(LifC> [12). 
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;, 1 ¡,~ >bnl '""~~in fcct tli,idcd hy thc c11be '""' nfthc m;•<imuol1 ""'~ht "1 
d•ll¡;e por Jc by in lb' '. 1 ro ¡¡,:; fi¡;urc, r.p<ricnco frum "'·'~'Y i_"~' Í> ''""' n. 
For prdiminor)" ""'"'''"' uf m,,_,¡"""" r~Jiol p•wdc 'dncny, n ·~ snr~•·t~J 
1
¡.31 fur •cal<d r•n~ts ¡:real« lhdn IOltflh"'· thc uppor-bountl hn• un 1 ·~-
1 be' u.ocl. lhi• lino¡, JoKribcJ by l)l< f.,\lowin¡:C<IUO(ÍOn: 

(\)' 

whcre R is in fcct, anJ.II; is thc rnaxi•num dodtgc rer.dol~y in-pounJi. 
Olher jnvo>tigatoJ<, such ~· OriarJ [IH,l9], Devine and Duvall [1], ,nd' 

De• in, {1]. vrcfcr to u..: squ,rc- root sc•lin~ r a1hcr thun thc cu~·<OOI sc:~l_ing · 
as >hu-•n in li•&- 1, T_l¡us, fur prdi.rc:nary cstimotes of•mdwnuon P."ude-
".d",;ity, Qf;a,J 

1 
\ 1 ~.1 ~¡ 1 UI<S 1he npper_ b<mnJ, of, n':""iom mcas_uwncnt•, 

sh¡ll\01 by lillO R jn t;ig. 2. \¡1 !;1g. 2 !\¡e r¡lO~illHLLLLD:O!!iclC V~!OCIIY LS nlolletil 
a~ain;t th~ sc~lctl r•n~e ;occording.to sqtHHC·root,;caling.l¡ine /) in.liLg. 2' •. . ' ' " 

• 
' "' 

' ' ' "' ' ' " 1 
1i 

""' 

"' s, .. ,,-~ '"""'· AIW''', lolll>"1 

1 ,, . '· n· ......... ,.,. , .. " "1" .. , "'"" ~ _,,, .1 ""'' ..••• ,.,.¡.,,, "' .~ .. "' ". ,, -,t. • 

·,· ~ t 
' " . ' '" 

r<r«•<rll• tilo b<<l lit lo m.<~)· "'"""'"'""\' of r.tJ,,,¡ r-'rti<l< ,.¡,,,_.il)' 
<>l•!,ointd fiO>Ill <[<J.l!r)' bi."l< b)' I)C, in< )6). lt <IH'Uid i'<: no>to;J th:OI 1 "" /) f.oli< 
nc:n i)' m thc miJJic uf !he r:onr~ uf Üri•rd·, o•.¡><rion'o. "hich f.dl< 1><1" e<n 
¡¡,,,A :tnd /1. '!he r:ongo •houn ho:i"O:tn lin« A""'! R i< !)pic•l fot JJ\3 
obl"ino<l from downhok ~~~•tins 3ml ropr<•<nl• tite <<•11« oh:ot ;, l)pic~l 
from vihr:ttion. proJuccJ by hl.l'li"~· In <uch CJ<t< ,.J,crc thcrc i\ unu<u~l 
tounllCII1Cill, \llch as in thc flm huk<" hich are dcton"tc<l in !he en\ rounJ of 
a lunncl or tho lwlcs which aro <l<lnn:\loJ "'"ultanoou\ly du·...-n a rr,·,p'i~ 

1 tone, lino C shown ill Fi~. 2 gi''"' an apprcpriatc c<li,natc of thc ma,irnum 
l'l'"'lido velocity us a fun<tion of S<:akJ rangc. 

•Thc. rdalive. mcrils of. cub.:-10101 ~nd '<¡u:uc·rool 1caliog witl no\ be 
.ldobatetl i~ lhis doapter; hutthe dilferco<:c< whid• rcsutt i" praclicol applica· 
·tioa< will b.: di>ru"c<l hc!ow. The rd.ttions be110~en l11c ma,imum chorgc rcr 
dday an<l mn~C whi.;h pruduco ¡:i,·cn "'·'·"m""' panidc >olocitie> ore 1t.own 
.in ,F,g. 3 .for .:trious SU1lins ted"•iqu~s. Nulc th.ll lioc 4 '" Fig. J ;, tho 
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• ' ""''''" J• 

'h<>~•lh"'~. ~- y/o.-.r 

>'-''·-i>•l:.· ,., 
. ""'"·",¡ in!<" tJ!, ··1 he ,oJ,,.,u ¡ ' l>nu~.t · mu,t iod~<k • -11:<: frcqucncy 
'"" ,, 1'"" d , "S t " t he! <1:1.> l · i ut < n U L 

,, r, ' 1 he '~'1''""". 'fl"<lrum fot- frt<¡u• ""'"~ -rr,·.Her 1 1hJ" 2w, i' d>IJ i neo.! 
1' h) nlu lt iplyingl th<· ""''''"'"" •gNouU ""''d<r~• 'otl- bylthc. >ppr,;,pri• le 
•" n 111 pi iri.;o ' i u /¡ f.¡u or· .-J •• 

1 7) lOo e "¡~ploli~<l , '!''"' rumi•Jj{pl.~ecmoo<; · •clo<ÍI),-'Oh\J .. ~c<dcr!IÍOn 
1 '· loouhdl'~)u>uf<l J..., C0\1\IOCICI) ·lO Cujllpktd lh<: >J'<CltUilO . 

1 n he ~rolphlic-nl Í<•n fac1o1 • A,¡ A., ahJ A 1 o ro ~i•-cn i h·Fig.oS (nft~r Oot..ding 
. [8]) _,..,. 11-•fun~ti<.>n: uf Jt.J h:!, 1 J n~t ·fu:· 3 %• criti(" 1 d~m¡'i"~-. No:e 1hat lh: 

IA~etorS" ,..l¡•"nd' A;. du not .v-Jry •l'/ilh sl::llcd •r-Jn~e. •d•oroo<i. tho ,-,:u~· of .-1. 

· ... varÍ<J ,,.¡ th •c.1kd· ra n&c'J lt' -shodiJ 1 ~hi:o. be. not~d.-!h.tt:, !he . b 1 u e: of A, i< 
.1. ~cpdHIW~on •wl•ot hor.¡J,,· blnll ;, ,¡ ·sillgle or. ~\ultiple <.kl.1y hln11. b f."<Í< nce 
l..haJ ·>how¡Jthl thc. uppor tc!atinh!o)1 ip f oi.A )-<hÓllliJ. 11: u~cd if the r.um bcr <>f 
-•dtlayJ i~ trt:l.lot.than JJ lf-1loc re, ron«> •pec~rum il dc,ifcd-for _, ~luos.OI he: 
ti.¡¡,~;,·~ ¡~ ofcri1ibd .Sa¡upir.s( thc >alunof A,¡ A,; ~nd ;'¡-from Fo~. 5 should be 
' ' .,; u 111 p ll.:tl¡ [") ' thu ' fu ll "" i "ll' [ ·~ 1 ors ; 

''· . '· 
1.10 J.~O 

o 16 0.72 
o l:! 'o 4l 

2 ' o~ 
l O SJ 

. JO 0.6l 

Ol»crv~lions by•Dow<ling (8] on a signilkor.t number of slru Cl~rcs subjo~l te> 
bla;tins vi~rotions indic~lc th,l mou <trccturos b~h~'•d as if J% of cr¡,;,,¡ 
Jom¡ling was :.p¡>ropriaJc for thc ÍlliOJJsity of mol ion< pro<lllc·cd by blo,lln¡: 
vibratiun< kss !han 2 i11./soc. 

A• ~~~ c•ompl.: of tbc proc:<t!ure dc<nibod abo, e, !he responso SJ'<'Clrum 
(for P "' J /,;) f\)f l11c grotuod nlOIÍOm 22Q ft fron1 ~ bla" COnSÍitins of ;cien 
200-lbtld~ys al )~ ·llL>cc inlcrva ); \\ ill be c,Licul:uctl. Tbo sci>rnic , , lne~ly \\ ill 
be O»lllllctl lo be l.l,OUO fl/<cc, :t 11J tite "" 1 owr burJon al lb~ P<l!O>I of in1cre.<t 
i< """"'"'.!tu b.o nt•glit•l>k. From rq>. (2), (3), auJ (~) ol:o ,,,,;,0, 'itoun<l 
<lí>pl.oc.;l!lc<H, vdt><.ity, and acrrkt:tlion are O.C07l in. 1.0 ir..fsee, and 0.6!i s • 
fC>¡><CIÍicly. Wltcn tite ground ntolions are plollct! on lripar:itc pa¡>cr as 
<hown i11 Fig. 6, tite prittcip:tl lpcUral fw:¡tJCnq·, w,, ís founJ In be 30cps. 
Tite i'l''''JUCIICY corrc1pouding lO tla"tid~y ln!cnal Ís 29 ;,p¡ anJ ís lo,,li<J 
v.i1hin ¡¡,~ frcqucncy limi" of 111~ ••lociiy bound, Thcrcfure, tho 'dnóty 
bound nccJ llUI !:>e C.leudd lo CO\'Ot lhc frcquoncy corrcspontlitt~ lo 1 :,, ddny 
inlorval. Thc oppropri~t• •mplific-4tion factors fnr lhc rnu){inle ddJy, con-
st:.nl-intcr>·;d,¡,.,, aro A,= 1.2, A .... 3.8, ondA, ... 2.5, for /' '!'"/H"'' 
·• 35 f!'", frmn f'i~. 5. fn Fjg, 6 liJo nrnplificd >clooi1y b. , OX[cmh 
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Flg. o>. Compooison ol <h.: •imphfl<d, pr<dicled f<spome '"""',..¡,~o he I<!U>I <>l,ul>t<d 
"'""""' o¡o<ctco • 

from 15 !O 4s cp;, the ~m~lificd displ~c'Cmont bnund .oppli:s to frcquer:cics 
bclow 7 cps, ~mllhe "mplilied acc-clcrolion bound ~pplic, Jo f"qocncics ~bo>e 
60 l"P•· Thcsc boun•l• '"" 1!1cn comoecled by Jloe indi11cJ do>llcJ lincs(Fig. 6) 
lo furm Jhc ~omplclc 3% crilical!y dampoJ rc<ponsc •rcclrum. The d·,.lood 
irrcgLJiar Jinc in Fig. 6 i• Jhc ~C!LJUI response 'P""IILJ111 c.dcuialoJ from 1he 
ground nwJiom ffl'm a bias¡ corn:sponding 10 1hc ~><LJmptions of Jho 
hypulhcli~:ol "·""· Thio c'~mplc w:os lal.cn fwm f~eld sluJy (!2 a< Jc><.ribcd by 
DowJing [~J. 

TJ,c inkn>ily or ground molicn "hielo can [>,: lokraJed !:.y ;,:iou, 
•lrccrcres m u;¡ be dclnmined by !loe enginc~r bcfure c.Jim• les cf p.:rmi,.ib!c 
<h>r8o w.:irllls c~n he d<lcrmincd. Ob1iously, \he !c\'d of ¡;wum! llJo::~n 

.. ·---·~~ '-----···----...... 



'" 
rc<.pÍ red to d31110CO \tructurc< is nul the <~me fur dilbrut type< uf >lructUrt<. 

1" ::<ldition, ¡he ··~c<crt"blc ·· da">.l&< lcvd may ok¡>o:nd """" un th< '"" t>f a 
s\r~<t"'' r:oll.<r th.rn tilo .tclual jnl<gtity uf thc >lrllc(u:c- Fur C'_~rnpk, a; 
''""" .et pf ~, 011 ,.¡ nwtions rnay not "'"''tur.oll)' alfcct <Uh<r n rc<~<ic""' '" 
; ;lc:l fr"utcd .<:ardrou>~. bul,lhC h~11,0 nr.IY b~ "dalltdgcd"• b.;~,IU>t th~,' 
J:-lo!!io>n rc:ulrctl ¡., pl.l>\or cr;,á' objcction:ll>lc lo th< owncr.• JIIU1; thc• 

1¡,, i; ;n2 ~;.,~d nunions, which ''"'"" va rioHJI ty¡•cs <>f <latm<ec c.on hé c•tah-
1
: 
1 

1:-'cd on 1¡ by ''PCI iorc·c fro¡n '""" \1 hct e 1 he &rounJ n<<liH"" ar~ "'''""red 
11 ~0 ; !he. structm~ an~ ¡he ro~ul!íng dama~• can ·bu corrdakd with"th~" 
nr•~i¡udc ofthc mOtiOt~<.. , 
~~ (.' ¡af.·!~ll [~1 ;fP~rtcd tht <"~ull< o~~ c~n•prchcnsi•c stu<ly' in -wl~,el~ o•n ' 

. !OlllJ «lidcnti~l h'1mt~. 1 w.o-•tory. ;,,,imo;s b"'l<itng•, sdt\XIh; nn<l ~.._urcht's ,
1 

w;,~ "'; O>t ica:cJ ~<fu re o mi ~flor bl3stins- Qn thc b">i< of this 51Lnly,' Cr ~ndoll ' 
1 

,-----. rrc,cntrd t)t.;, lir¡t d.tmogo critcriun whidt "'" .b:J>c<l on mcu<ur~meull 'of 
-¡ gr(>ond ~~~i~>n5 in,thc. vicinity uf the.sl"ull~rc, lt.i:fuu<\d tilo! l "'"""gy 

-. r .niÜ. d,f,ncd "' 1 he ,><¡u~<"-. of th~ r .l(io uf lll•IX i nmnl O<X'< le,·.,liull i" ,r•~t .~' -
<•t""!" "'""'1 tp ,frcquc_nc~ in ,<yde~ pe¡ ;,;<'<>>."1, toul<l 1bol oor~rl:•tcJ W>lh 
,:,1 m'~gc. An c~c rgy ruli<>, of J_or bclow wa• C<liO>l<kre<l •' fc, 1und·th~ <l"llger of 
pr;:lucing d;m;·~~ wa• ro~siderod highl)' pr9bnb:o fuo encrgy :"'"" grcater 
¡':~:. _6, )r · \>," m_q¡lit. p1otion is "'""''etl f or thei_M'"'~nd · '\br-J~>ot":' the ~ ol· 

' ., 
·, 

l<»! in.; (c:;ujopl,~xi~t ~mong m~ ,imum 11<."<.-.:lo~>t~on·<~~,¡_, m~•unum f"'tllde 

, d~ity .i'~, .. '!'-'Ji\t'U.m <.li>pla_cemem d .... ~nJ dlet¡u<llt;yft 1 

v ... ':" 111/d.,, .. 
,,, 
(6) 

a_,.~ 2P./II~.,· (7) 

Thus frClm Eq. (7) it ¡, npp.1ront th~l thc cn«&Y ratio i• proportio11al lo !he 
squ~r• of thc ma,;munt pa!l idc \'docity _v.,_ •. A dam.1ge crite;i<>n ha sed. on 
<n<rgy ratio is !htr<fore thc samc ''a cnlc"on ba5cd 011 •na.,mum parudc 
,-elocit\'. CJkul~:iono >how th.tt <!>ttJ:Y mtios .,r 3 a.l.J 6 correspon<l to 
n-.~ ,;m-cm pJrtidc 1 docities of J) nn<! 4 7 in ./>OC, r<>P"Cii~dy: . . 

bn~durS ot al. [IS] repotted the rcsull> ~f an tnVO>lt~n(>On S>Olllar to 
Cr:wdell's, cxccpt tlml thcy mensurcJ di,pl:tcomont anJ frcquency in th• 
viCI nity of thc mucture rathor th:ort U<'CC lcr ,11iun ami freq uoncy as n•easurod by 
Crar.J<IL Thcy foumlthat Uam"g" to 'lr\ICI\\10. could he conclatcd willltlle 
pnloJcci of '""'in11nn J',rl.occmc"t :.n•l frcqucncy. Sirlcc '""'i'""nt p.<rticlc 
,,:0,i:y ;1 !'"'l'"mou.d tu tlt~ prClÚIH:t or "'"''"'""' úi<pl.«'<nt<'t>l unJ 
f<'·1'""'l'· thi• ú~m·~" ctitorion i• al~u cquiv~knl to ~ ma<imnm 1~1rtidc 
·,d,•oit) c1itcrion. lbscd "" thcso <1.11:1, L:ut&<fllr< et aL cortdodcd th.<t 
~>~<in>UOl pJrtidc >eh>e<lics bduw 2.8 i~./>0< wuuld not produCe dama~c
r .1" , r ¿, 01,J ~~~rt h" o~J ¡ 10] "-'"du.kd fr<>rll >imilor ""J<c• tl¡o\ , p.1t11d< 
,,~e,,¡,, '"''";" oouiJ be~,,.¡[,,,¡·""·'!'-' ,.,.,,¡,,•1 onJ tlt"t a '"·"'"'"m 
~e" ,:; "l•' -;¡y of ~ itt.¡''oc "~~~1.1 n~l P"''l "'e J.wi.IS' · 

._. 1 ' 
<!·J-l , 

"' 
i)>h.>!l ~nJ l'o~dMJn {?]lt>li<tirally a~ot;lcd thc ühr.1:inn m<><u,o· 

n><nli ~nd d,,narc e<>rr<l"timt< m~Jc l>y ¡:,¡,.,,J, .u>J :-,:,,r;¡,""'"J {10), 
' 1 ~nrdhrl ~1 ~.1_¡ 1 6). ;tl\J1 h<>cncll '"'J ll'i11J<"\ r c.>) e\ ltt,.,,~,, lh< 1 hrcc "u.Jicl 
-' ';!n':tl} t~d ''"'•t'm:idc \tt' \litl'cr<nt ,¡,.,' irú htct JitiCr,•nt ,.,,;,, ,., thcy ,¡,0,. cd 
''IOn ,,Ir k 1.1l~c -.,~rocmcil L1 l he 'S(:. t'~<tió 1 :ll1tll l''i< \1\ml od ,, 1"' 1 f"; ~ mO'i>ll u m 
i·p~lltltle ~Cincny Ul 7.1'ln /'<'~'th~ prlll•allihty J)~ protluciu" 1l':.jnr tlomcrc 
,,, " '' 1 ' ' ' - . . ' • -la '' \'. 'rcr, ~onounrack\n~) ~~·~o;~'"'J '''·" th: prn~:d>iliL) t•l produ:,.1g 
"ll_l_im,¡l d:mo.1ge'¡tine \'b"cr ·, to<d.•: optmng t>f 'old '"~.;k,¡ ¡, ''''<hll, 1 "' tl'oJ n 
)' ~Ui.j~' 1 a ~-.Ht ido ''dc~tity of S.4 in.¡sco:'.' In ill 1 :~ e~"'' ;,n,,l¡nJ, ,J~ m~~c "" 
1
'itUt ''úbs.'n~<.l 'ftoi!Í bl11tint; •i·ibrations' ,p thc partklu. "•lo< ity "'"' hclow· 2 

"hi.f.C.:,.1 ~-he 1 d~r;,agc 'critcri.l"given• ·abo~a-·~ra·tecomn,endtd hccau•c they 
"f.!~hlt~.l' n U tri h' thoroJ~h arl~ljlis'of n oon~iú '' ablc t.'cl r of domagc J.H~ an 
'' rdi.J!:'ol 1 lo l-!ypc' slruuurcs. 

1 E.¡ll¡\t!','ri'lrl<ú Kif,¡.¡,-nril [14)':.ho•gill.'jllrtide vd~<·itY·<:tilcri• for Jam
-ag~ 1 b 'tu l11ld> in rÓcL• A p.mide .;cl,oCil y :o f. 1 ~-in./<ec i• gi>cn "' o cri terion 
' rn~ 11 ,·•1"11111 uf ti><.·~ ·, n ,¡., li 11~<1 ll~~t<ld<;r,a¡,,¡ a plrticle •dncOty ,0 [ 14 in_f50c 

i< tórltl:ttbl 11:i¡lt '-tb<· furul,tir>n lof• n~w' cdcks ,¡". rockJ IThe.c .criteria ~•e 
consisiCnt 1\1/tl/ •¡he éxt.ricne<:•oF th~ u~thor for.unliocd 1 un~ol.< ncar nucl•~r 
dctorbtlom! 'Uulin\;t[' ttJmicl! miel y C<¡:.ricnte -, id>lo ~ oJ.1ntngc ~~ ran::;os 
w!lC<c the frá-fldd ground motion; "'" on thc or.J"' of J-2 ft 'lec onle,s 3 ' . loo<eMd pi<ce of roe k ¡, detnched from the roof b)' t!le lh.11.ing. 

lhc obl-<:r.3lions of Langefu" and Kihl1trom ft~J cnnccrning roc'c 
lunnols ore 1101 cun:rary to the rrsults of thc Under~r0·.::-.,! brlosion Te':' 
(U ET) Which wore conduc:cd i>y f:nginocring Rcscard1 A« 1lci~tcs ( 1 ¡] fur tho 
Cntp< uf 1'11Ginecrs during the pcriod frorn 1948 to 19>2. 

In !he LJuJcrgwund c•plo¡inrl IC<II a corlSi•lcrahlc numb.:r of TNT 
••plosion; wcn: Joto nnt ,J "l sc.1lcd Jcpth< of a bou 1 0.38 ftil b' ' 1 in sand<lnne 
gr~nitc, ""d limcstonc. Thc mo;t conlprd~errSO,-c sct of ,hc•o "'>1< 11 ~, con: 
ductcol in ,.,1\J>tonc, and one of tlto v~rillblc< in :his ,.,;.,c.( to;a indu<:!od 

a stuJ~ uf d:tmag~ '": unlinetl 1~nnds which ''"'" "'i~ed to p~n ttir<•ctly t>-;low 
tho puuu ofJcton•t•on. Gener~lly, thc tunncl sizc w~s sckotool to be in pru
port<~tl lo the cubo root uf the corrc>pond i "S ch~rge woigl•l mcd in the tc 5t. 

A full-scale tuund wa1 tJ~tn ¡,be .1ppro,irnatcly 30 r, in di~mctcr ~nd 1¡, 0 
'"" "'P""'Irn~ fu JI·"'" le char gc weiglll f or a lun nd of ·.lo'' ';" '"" 3'0 O•.hll b 
A brid sumrnary nf thc u "dcrgr<l<lllJ cxpt 0,¡,111 te<:, ;, !'¡,en in T~b;c '1. . 

F rurn thc U t;T prugr.trtl, four Lr>nc> of f"ih>rc 11cre ""' piric41Jy ,lcfmrd 
from thc ob>crvauun' of d:. ma~e to "" lincd tunncls. Zonc 1 "'"' olc><OribcJ ,. 
tight dosure of tho tunnd. Zonc 1 f~ilurc ap;¡carcd for a lcn~th a lonG ti: o 
tunnd rougldy "' >hown in Fig. 7. 7.unc 1f ,..,, at,0 a r~~;on of r.,jrly ti?ht 

dosurc, hut thc úc&••~• of tishtnc,. dcvca,;,d l'"'~'""' > d;· "''h r:urrc; :~·,,, 
•onc, 1 .>nd 11 "''" som~ti:nos difncult lo Ji,tin;;<ti>h, "",¡in rr.:cn;; ropurt' r.o 
<lfm.t Wll rnaJe to dclinc"l" bciii'<'Cn tl~em. Zonc JI/ was thO<.>ctctitcJ by 
~untiJ<UOU> d.un,1gc lo the lunncl '<Jff,1cc, Lu¡ this d:wllr•:, l'.cÚ ><ioh 
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incroo>c in Jj,¡" "'' from tloc explo>ion. Finally,znne IV cn,ompa,;soJ " rrgion 
of iniWIHtlcnt f•ilurc of !he lunncl surface wilh iu m:o>imum c•tcnl b.:ing tlu: 
limit of ob'"'ablc Jam~gc. Tahle 2 gi•·es a ;Limmary o[ thc empírica! dcsigna
liun of d•masc "'"'' fur a\1 lhc 1csls con<luclcJ m·cr unlincJ tunncl,- in 
s~n.!,IO<lc.ll ;hnutJ l.>e nntcJ at the boltom ofTabk 21halthc "'crage >cale<! 
<I~>:JilC>'I fo>r '""" l. Nnc 11, """' 111, attJ 1llllC IV da mace limits are l.), 2.0. 
) l. anJ 5.1 f<llb ', r<>(l<<li'd~. 1 he ¡wal raJi"l "'·'''" mca;urc<l ""' f un<tiun 
"f ,.,,¡,-J ran~c for nplo<i<lnS in ;:onJ>I•"'" are ,¡,,wn by thc 1],, giw11 in 

~'·~ ¡;, Thc m•"·""'"'l peal. ratli<~l ~Jrticlc 'ol'-"ilics '"""' ><akJ ""'~" .LI< 
,¡,,.._..~ tw tl1c \ie.c< fÍWn in Fí~. 9. A (CL\<rll >UI\lm~ry of thc bdoo>i<>r uf 
on:"'''J ,-onncl, in '·'"d"''"" Íll ti'" Undc·r~rounJ E•pl<»iun Tc11< ;, ~"'"in 
-:' •. ~·.;< ). In T ,:,1: J it ¡, >lu.l"~ tbt tb.: uut" bmit .. r '""' 1 C•l<h">¡>.>nJ• ''' • 

"' ' ' Vd/. 'r~l.lo'l 
··-·'•'1>> 'll'''···•vl.."" -~., ,. 111>« ;,., ... " l.,,.¡, 

-'Scl.tt' PirM"tt ( f' ~¡M 1! ) 
,.,. , ...... 1• .... ' .. 

'f•tm<' ('lwt<' ro Seo/< l>om,;,tt DiJIOOCtl, R/W'• 
(/1,/h'''l 

),',""" .,. •• ,¡,, 
rr""""l r,,_,,¡ p,.,,, ., 'Zont Zo"t Zo"' ZM< 

h~ l'orl~l ·- <>{ T ""M/-QbJ..-.<" ., 
" "' w 

'"' IJ.4 ••• 1.19 ' u u " i. J ' ' W> •• ••• UJ ' '·' '·' ,, 
'' " ••• OM '·' " \_}2 ' " "" '" '' 1.2~ ' ., " " " '" 10.1 '" 1.32 ' 

,, 
" " 

,. , ,, 
"' '' '" 1.12 • " " " " ., '·' "' .. • •• 1.11 ' " " " " " 

,, 
"' " 2.76 ' " " " " ... 
!H"A" .. u l.Sl ' ' ' '' 

,, 
"' '·' 1.17 • ' ' " ' ' 

., " '" " 1.41 • " ' ' '·' " ,, 
" u 

"' •• Ol ' ' . " '' 8!1"'A" '·' ,.. 1.1! ' '·' '·' " 81T'Il" ' ' " O.IS ' '·' 
Á\CrA&O A"r:&o 

\.l \.4 2.0 ¡o l.~ J.\ j_) 4.7 - ------
1-l 2 o )_) 5.1 

fr~fidJ s_train of ~boul 1%. Tho outn Jimit of wno 111 corrc•rond< ¡o a 
roJ,nl •tr:un of abou1 0.0012, nnd 1 he othor li mit of >anc 1 V carro•rand• to a 
frcc-fociJ nulial >lrlin of nbout 0.000-1. 

From 'r•hlo J Íl ;, ••t>r>wll Th.tt partido ••locili<< 011 1he order of J-G fn< 
w"'c ~s·wcin:cd wi1h tito lrn>i! nf u<c~sion~l rod drops frum ,¡,, roof in~~ 
unlineJ tnnncl. Thi< tyrc off.tilurc would no! ucour in a lin,J tunnrl Thu> ¡¡ 
occnlS ill.tl.tioc_ U .ET 1~>1 da l.¡ i ndicn te lh.!l 1 he bn~, fe" TWI K ihlwam ¡l ~~ 
claruagc •••t<n.1lur tu•uoch rn rud (10 in-/oce) is coosen·ati,-c '"''"''' tn be 
u;cJ in praclicc for hnlh lincd and 111 ,1incJ tu 1mcls ~ 

. !'or rcsidcJ!ti.ti·Íypc >lruclurcs thc 'Hilor ha. u~cd 2 in./'-< a1 a clar.>a~o 
crrlcrron for cnnlrolli<lg bl.lsl in¡: uper:niuns. Tho 10l.1t ''""hip Lcl\1 con ch.or¡;c 
"'"'Shl> pcr Jd.1y ond J"I.1J>c·~ for 2 in (>CC from ,\lllhra")' aml ll<ndron 
!IJ ""J Ori~rJ! IR.I9J ,.,. ~i,·cn in f'ig. l. N ole 11m 1hc Amlu"'ci•·l lcnJron 
a:~J OriJrd curves far 2 in-/>ec (1-'i¡:. J) fnll vcry do« ¡0 Lhc J.anocfars
Kohhtrmn lhrc•looiJ rd:oliomhip given by lioe 7 in Fig.l. 1hi< crit<rion has 

nat tc>ullcJ in J•masc :oud ah o al1ow< the controw,r :o """'" '"" tilo md. ns 
1nn~ "' l_hc bl~11in~ orcroTion ¡, rrcalor !han abcuL JO fl fmm tk wuc1u" 
m t¡uc>llun. h•r dhta,1cc¡ du,:r !h3n ~bo:>l lO f¡ it ¡, m~.tlly found ll>l! a 
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fullo\1 ¡,,~ c.11c hiw~rv of a ju:> in New York Cily. For a 4 lbi~day b!a>l ni n 
Ji<lanc~ of lS ft frum a brick uparlmcnl bniiJing, a pMiidc vclucily of ),5 
in./>--.:-' w.o< "'"~"troJ al lhe bu ..e of the <•lcrim w;oll. Thi• valuc, uf coursc, 
"" in neo<• of ¡ho 2 in./>tC •rwfi«l bul diJ nol cau>e dornugc w 1he 
¡,., i l,lmg. 11 lhc p1".l\. s• o u 11J vibro¡;.,,, for lhi< ca<c are c<>mpnlcJ f ron1 Eql. 
(2). {J). ao<l (~) for ~ ~ 10.000 fp•. thc n1a•imu'" srootnJ <li•pl.1c'toncnl, 
¡>lnick •elocll)', anJ accdcrJiinn are OOOM it~., ).4 inJ=. onJ 6.5 g, 
<OIJ"«Ii•cly. Thc rc<ponsc spcclíllln cal,ulatc<l fron> thc l>fOCC<huc <k<cribcd 
r''"'''"'Y i1 >loov.n in l'ig. 1(). lt wa< JclermineJ thol 1hc structure hnJ a 
frcqucn,;y cf '"" thoo ](}cp• onJ ¡hot lhc rc•P<>""'' ,f mo.onry WJII• 
~ei\•<'CH colutnn< and 111l~·" wo.:re ul nboul 30 cp>. Thu•, from FiH, 10 it ¡, 
~rr1ren1 thal lhc rc>r~"'e of lite strwturc aud wall w;l< govcr~tcJ by 1l1c 
Ji,~:~oemoul hound ¡u tl.c srectrum. Tlm<. thc <lmCIUrc shonld not b!l 
J:,n.tgcJ or thc ,..,,¡¡ "ad:c,\ if thc 'C>pon<c >pcct '""' of suh>cqucnl bl:osls diJ 
n\\1 """J thc Ji<riJrcot,.lll hourlJ ;., Fig. JO.·¡¡,..,, fcr lJIJ>l< á»cr than 
H (1, chal~c.,liston<C r<lation< worc <lelermincJ fr<ml Eq. (2) >UCh that n 
J'<'rl.lccmcnL cf o 0066 io. wuuiJ not be o.cccJc,\. 'fiÜ• eh:"~" por <.lday
Ji,luBcc rd.llim,lohip i> •hm•u iu T.thlc 4 al\ltlU widt <loe c.<pcclcd omo>in""" 
p.uoi,lc leT,><ity. This ~ui<ldinc "'"'meo! fM thc rcno;oiu<ler of thc jub :u1J 
caablcJ thc cor.a:~Cior 1\l "'""''"le thc rod. "i1h no dan.,;;c to thc buil<ling. 

l\11 U:a•ting 11<';\f rcinf<•a·cJ tic b.lck rctaini11g wall<, hrid~c ai\L\tmcnLS, 
brid~c pi«•. c:ogio:1·creJ in.lnmial huil,\in~>. :-llJ .-migr.wily dan¡ scelio"' a 
n•J<Ío:•u"' •docit~ critcrion of 4 in_¡,,•c has bccn <u=.,.fully 11>«1 by thc 
IHÍl•r ror b'~'t' rroJii:r 1h:1n 15-30 ft from lllC >lrncture. Thc wei~ht of 
ch.tr~~ por Jl'l.L~ J' :1 ftor.rtivn nr di5t.wcc wluch ,., n be u><:J in ouch in>tancos 
¡, ~i,.cn by curve 3 iro !'i~. l. Fur <li>!Jn<c< el o"'' t!i~n 25-30 ftthc clr~rgescan 
be ÍllCfc,M<i "bm e tl1U>e gi voL\ by '""'" 3 nf l'ig. l un a c:<>o-by-c¡¡;c OOsi> by 
U>ill~ tiLo "''l"m'c •¡><•"''""' :o¡>pr<'.Ldl wi¡IL tiLe ¡>ertiocul ¡>ropciiÍ<:S of lhc 
~~~~"'"'" in\'<>1\c..l. The :opplic:mon of 1ho "l'l"'""cl' as ioJic:ucJ abovc fcr a 
<Cr>lÍ~r.L\iL~ <~.or.1 ICCii<>n hl tu thc ch.H¡;C por ,¡,;¡,y.Ji>IOu<c ocl~tion,hip a. 

óo\\n in r:ohlc S¡,,'""-'"'''' e!<»« lhan 50ft. 
¡:,,, nnu""'¡ p1ol•kn1> "iLioout r"·,col.·nt thc '~'!"'""" lf"'<l "'"' opproad> 

"'"~~e rl.< ''"'l" a\Jil.,!M ""tlh>J "P'"' "hich cn~illecring dc.:i>Í•ln• can"" 
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'" '"'''"" ""·J ''' "•~• "'"''''Jo o~···' 1'• , ., 

n>OI'~" t ..... ,.,.,,, ~i,:urbin~ al O 4 in./>C~, :on<.! >h.•l n f«l• ,,,.r<c '" f".'"r'• ,11 
l.!in.io.·c. '" ·"'"·'1 pru"ico. hm\(\C'f, .. u rtob r ... pretli:ain~ "''"'"" 
r<•pl>n>e fall ~pal 1 "loen l'>und dfc._h '""'"'"P""Y lho ln<>l inn oouü "l1<n thc 
m~twn ¡, ohhurl dur.lliun. In"""" m•t~ncc>, ihc :ovorugc P'<>un fo1n1' a 
juJgoncnl b:J"J brgdy on his r-yrho:ocl>OMÍ~ IC>flO"'" ano.! ;, mually 
un»> ore of tht in> por tanl Ji>llnclion l>ci wcon thc charactcri"i« of ,¡,. muliun 
o >uno .1nJ 1 he •ountl ell'cct' ¡h.tl acC"'" p.1ny thul motinn. Onr 1 y re uf snunJ 
tlf,-.:L i; pruJuccJ by a bl.!>l \1 hich gcncr"t<> a Wf)' l.~r~c noi•c at1hc ""'''"uf 
llo< t•¡>losion. Such a blast is oftcn rc&ardcd a> >n<re o10d dKtuaging whcn 

J~•."'.!f< diJ '"'' occur .an<l "_h~n moti<.>.n. wos. ~o~ ft<"'.'-'1'_1 )bl~· •. \o .'!~~- ~-::•~&~, .. " 
IJ) ~-'". tho lou,J nm_•c ~~ ·~~~~~~nt l.o.prv.v~.•e•c".\~, ~'.":'.'\•i!/Xor.' bl~~l,/].'"r.~ .• -.
'~'L"'•~or.oc..l-to1 ¡o ni t n~uJ ol!lc "1 f'-\":\\"~,t\t 1_,1 h~> '" !llj-J,' •_11 ~-'-\'11.!\~ 11:> ~'\'\'~_)'::''\" :.e 
""'d""~- nn..l. dd""· ""' ·'"-'-tlc.t:rlo( , nwt"li\. •''I·'Y \>_e, ",':'P.I•.r.~r,t •bl,c_.. b,'!1 1 \:~, .
buiiJ.ni' occupato1.<con be •wW~d tQ_ju¡jrc. ¡h<; i!!_l~'"Í'Y !{ti-'~- \>]~.11.P,}· \~!~rt,,,.. 
he hcard.- Sionplpontcd •. hr thin~ .' thc._lmil~i¡lg \':~• ~.u.bj~c.\ ~"- 1\Hl!'tri l¡rt.\'~'.i,_,, 
t>cc•u\< ~·- hc:~rJ th~·•~un,\ <>[ ~,¡,, •tmn .<>1. PN! • !-'r, oh¡:,~¡ ~~'FI !\'~-....... , ,, ., ,, ,. '" 

'· In · hzl -1 ~\<l-.·"'" '""'l'lif"d -l!'uld~\ILlc,i~ of}v ... ~. fqr, /¡_u"!~.'.'. /.l·~_ron,c for 
bt.,,,¡,_;~ vih~atic'"• "CC<><Tip,~u_i~..l 1by.,Ml411d ~IT<c.l). f.or .. i''\,!1.~/i'.':"f~ ,'!'h.~. i't ... 
1\ ightly hi01c<l ncJ i• cogni>•l~l of.tho f-1<1 th-11 bb\JÜi& i~:soi,q¡: ~- i_~ t~'f ~'f?, ,. 
For <hi>- combio;uic.u .. 1hc hl"1üng. ls. nutk~~bJc, 11 \ \),Q2 .i~1hf,<¡ -'\'.\~.!.•, ~[~~~- _, · 
juJ~ed ,_, be-se''~"',· ond <"'onp laina nr~ li~ci.)• o~ 4 p~¡\\<J~- ~l".loc,l,ty -~~ ~~~- ~'- " 
o.~ ;,;_¡,""-~ 11' m~ y be in-pt•nninlll'-"m• b!o~tin11 oP!''~i io;>m.\l<;¡,t, lll~tfi r~~lf.'M· ·" 
•~•~ . ._, thln 1th:o1uro 1 , lunp·¡;c con•idcr~tion•,noa~ ,&Q•~m,. 1 h " , 1., ., 1_ ,. 1,., .. 

....... 1 ... , ,, .. ,, .. __ ¡,¡.,,, 
..... ·" 1 • -" , •• ,, 

'" '1 :'"'" ' " 

Controlted Pedmetor BlasHno 

'·'"'''·"--·' 1"·-• ............ r .... , .. , 

. . ' 
Line <hilli<~g. '"'hi<>n bl,,.ling, and ¡:uc•plill"'g are controllcd bla•ting 

tcdmi,ju:; f," •produoin'g• '"'~~lho .11~lls .on ,lhc ,pcrimtt.:-r, uf.~w;[¡¡;~- P~G"ovt"\;, .. 
¡¡~.,; in ,,,d! Smoolh w:•\1 bh•ting i:.~ procedu~ u~cJ,Jo pro<.!~~t ~fl)q!'_ll_l; 

P"Lm;l<r>' i 11 °\unno 1 t'CJV~\Idll'- -A • &CJtcm.l ,doscrip tion. o;>f,l\'i- 1<1<'\b<JJ~,I!Jl<f. h 
f.Lli~~ll n~< f Ol' ¡>rnctÍ<'11· applic.:.tiun of th<~ft n101hud~ ~~t, gi~on,k\U'II .. ,\ , .-.,1 
; . ,,. "" . ' . ',_. '---" .. ,.,.¡,, .......... ,¡, ...... ,, ____ , ·'" 1""'" ,, 1 .. ,_ 

Une Dúlli"9 

Li~~ ,¡;¡¡,¡,;i ~an,;m of a ;in&k ruw of clu,dy ;pocc..l, uuln~<h.-d, srn:.ll
dumdot ¡,,¡,_.,· ~¡.,.,g 1hc ¡;c-rimel~r of lhe e\C:t,al i""• "\ ;ho"" in,J'ig. J.4. TI•~. 
\me <>f ¡;.,< olio\\ hhk' 1'"" ,J" "'pi '""" af IVC:Okno".\0 wl,ido 1 lo~.~ n <JLi<.liqn 
bl.,,l c.1n h!.:o\.:"Lillc ..lrill \¡.,¡.,, ,¡,..,,¡,¡¡, uh<o,¡ ~ to J in.¡., oh:onwoq.~nol I)Jc _ 

'r·""'~' he''""'¡,.,,,, •h•>uiJ h-.· 1 4 ''""' tbo·lwr~ J'--'""''~'··TI~< ,¡;,,_,n.r 
"'''""" tl<e 1"" Jrll: t. .. k, "'"1 11L.: .o.l;_,..,,., ''"'"uf h"k' ;, ''"'·•\!)" ~11-1)"/. 
,.~-ti.r ""'"<..! t-ur.:cn. 11•< '~-«'"f' ,,,-¡.,,¡,, "' 1loc• '"" .od¡ ... cl\1 ''' 1h< r<' ,,.,. 
'" " ,J,,,, '"""'"'"'~ t<Ju.c,\ h• <u ;<% ,¡ thr ""' .,,_,1 •1' ,, "'>', .nJ 11:' 1. •-~ 
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f1c. 14. Twical ""'' P"'"'"-l"' ¡r_ry;~_li\\W~: .!~\'.•~..0'-'· 
, • .,., 81,.,,,. llono!boo~. 191;6¡ · 

' •.: ' ' ' .,.,. ··' , . .._ , ..... ' .. •·• '"~ •'"""·" ,_, "•' '"' 
ing of ~oles in t~i~'i'8J'\s ~bolll'~Y.·Of III<·JoaJing u•ed in the prlmary llolcs. 
Onc <'f the mo<t importnl\t fnclo" aiJ"octing ti" resoli; on a job whoro the 
linf' dr'ih/i;j\ toC1ol.',-4ut""i< lt;~b -¡~'lile d ri 11 •lw K: ·a ti¡>nmenll Mulo~ shoul..l not . 
dc.-t;;¡o ;_;b1 M :l'il0olit~l 1 pl~'n'é"lnl>rbh>or ~ ir1.o·Ddllin¡; ~ut-ura~~ u•u~lly.is .the. .. 
mri¡n·r:itt~~'\i·lu'Ch 1t3'~¡/ol~ tlk'Tib:<ihllmbtH>!tdo "'nith onc $61 ortino ..l:ill<:..l .. o 
JoOt::S',I\OUI'cl' hJ 1\rjiiCol. '

1 
1·

1 
..... "'"" ti,'"'''" ''''""·•· ., .. "'·". " ., .u,, ,1 ... 

;::.);:_~¿;:~.(~ _V<¡"ij· ~f~.:"~\1' Jn 1 htdYI\-" \lit' 'flet\,1\~ltl~ itltin~Jioocl)·• •dj,cenl. to .¡ 

C->L>;tm~ stno<¡turcs on ~n ur[>,,n cowironmcn!. In •on1o inSiances lhc unlo~dtd 
perimc·tc~;·b,;[C~'::~,¡. \;, '~rill~;no!fy'tl<i.e~o•f o•rWra'n "o['tn ~lof.-TIIb is done byo 

inf~;,,,:,~:ú·itf{l'j¡:•i:~·, i~\~ -~fo".::l!:l.l.¡iot: "Jtll !<!~ ~~J !Jtil_llng thc hoxt hOJe a~j.i<~n\ r 
to th; 1''1'"· \IV'" c~lkJ fl'-"' .~t.lnt\;., 1.1 

'""" "" "1'"" -'··• 11 .• • .¡ .... •-, 
'"·"' ,,,. •·• 1"1'·">"""'" lo·l\,.,1, .1,,1 .t . .,,.t,¡,,¡¡¡"i"li""'" .(1,..¡. _,,,,.,., 1 '" <¿,·;,,,;:;;-;...!;;~.: .. g-·1\-·1 ,,, ...... _, ,,,,,,,,,. 

Cu,hion.b),I,IÍI•J:jnvo),os lhc U\C of a single ww of hotos alons tht 

peri':"ill¡f_,Rr.,ll¡c,_,cf,<:ov~!.i'~'\-, Cu,\!~io~ bias( h~lc~ aro lo~d~J wit~. l<g_l,•, 

~1\H',\',I''P! ~Ji•"l\';~ ';b,ic,h u.',:'.',l"~':~~·!. ~i'.'l _\"M :lrler tllc pro m• o 1 e''·" at ~"'' 
".! ,''\~lfl~•é_. t. f¡,~ !'?1':~.'\~,c ~':f.~ w1:1!: ~ m:oh~m~ d~~~~ he<'-'::~·~ hbtl< suc·h r .. ~t' 
ti¡~ .~'Wr.'.'\1"'/,1,<>1\h,t<> '!~':',~ t!¡~ ~~1~k ~·t!~J~n Mlc,~·~·,:l! ~,,t.-" sn~oo¡ h "" 11 ... 
'\(\~~ [IW.P.'.\'.~-'.'.tr ;,"\ i¡, :~t"~"~\::" .:'~11.>~ :n\~t\1 b?Tdo 11 shcluiJ ~o-ld1 '" f ~ont of. 
lh~,foq:¡le•c:ov'LI'on inc, '" >loown <n hg. 15. ~~~ bordorl woll ~ary wnh o he· 
¡,_._,!~ ·tlii;¡J,!(~\:·~-1:'~~, +~"'-·:::i!i_~: ~ )F~~;;·c~IU~!!ill~:fó\- hr,ilf M,t~•,p:,cins ·~d • 
h¡.~o!<HH~ .i."\~f ,: ·~'1:"',: ''f! (! ,l¡tok .~,i,-_•it-<.1.~~:- ~~!: 1,1/:_o ~ ~~~- 'IJl."~'."~ ~~" _.,., "-'"!<' 
,¡,.'".H. -th¡_-•¡; -~·,~h.'-'.1!1·:1\1.1¡~ ~',~': ~~~: , rh~ __ rd~~l1n~, t""'~ ·on '1 ~ blc. 6 m.1~ ~: . 
" ~-' • ! '!~~. ~):, t 1_, 1 ~· ¡· ¡_t~~ ','/.".~. \ ;r."T.~.; ,_t,: , ~ _J ', 1 !.~a f.~-~ .J ~.~Ji\. ~- .~: ~~.:.'Y.~_ :~~ .,_ ~-1 .' :", ~ 

· " ... ,,., -... ,.,,: r .••. 1 ... ,. ''>"•"'¡"' ·"'"'':·-··. ''"·'" 1.,; •. , .. ,.,,.J ........ r: .. · 

. . 
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1 H--''~·-· 
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1 
' 

¡ ./ fonill>od w4U 

fé! 
11 

1 

'" 
~'lt, 15- ,Tyl'i<tl J~oul for cu•hion blalli"'I .. (An.,.. •. , 
l:IL']'UI\1 lll>II<JO !Jao~boo~. (9óó) , , 

as sho\"~ in Fic .. 15. 1Tw!> to tltr~.tion~s thc lo;uling used in th .. upP«f'll<l of-' 
!he /wlc ~ho~hi ~~ "'~~ a¡ tl1<'. bouont of the. hole to cnsure -•hearinS' .at the · 
bo:tOO\ ~f (l¡c,/u>k, s~nd ,Or l'C~·&mV.:I Í"commonl)' Usod !<l •le m th<:' hole, 
Thc ~"P. ~ or 3,fl of the. h<>l.: •houlol,~ compktcly <lommeJ.and notload~
!'ri;n~cord tr,unkli~c~ are .normally.,usN to ¡:el -ao mioiruOUl>-dday bctwccn 
hol~•. bu~ i f.~cbe.an<i &r<>•w.l.v•bro.tions .mus t.~ t:ontrolledl- MS-delays can 
be 11!•11- .. 1 

2-21 l 
J-ll 4 

~· ' 

Pr~rp/orf/n'] 

• 
' • 

O.GS_.().n 
O.! J-O~ 
{!_;¡j..()_Jj 

Pr«pli!lins ronsi>l< ofa oingk row nfhnks, 21o 4 in. in diamrler, drill<d 
al~ng tho !"'''""'''' <>f 1ho ~•mv:otiot1, In ""'",.,.~,.a ti thc hotos''"' loaJcJ. 
T'r~,plltLing ¡, Jill~··~tll fmtn linc Jrilling ,onú CU>hion bl.,.ting bocau•c th< 
¡...,~,, "'"' r"~rcd ¡...,fu re ! h" adj.!c"<nt pr i '"""Y ''"~ >:>.tion ¡, bl.15tcJ. , ,¡,,,.,o •0 

1 •S· iú In l''"'l"'•ttinr, 1hc 10w ut' hnlc• i~ ,[wt >imultaocnu>ly, "''J <he ~•~ 
N:t·Mcn h<>k• 1> •UhJ•"'IcJ tu IO<l>d< •Ir<»<> "hid1 cou•.: """"'"~ .¡],on" t:.< 

1: "' ,q rr ''1'1" h.,[r, . '" th re· r ,,,,. "' ,., 1 he e"·"·''¡,,.,, 'J ht1 rl<•rlot • e:: •·' 

"' 
., " 
Jt.J¡ 

• o 
• o 
• o ./ o.,.,.,. 
o ~ '"''"".""""' • o 
• TQI>< o 

.o ~""........ " o o 

:~----·o17 rr•·'!'''' !•."•• 
• • • 

- . 
>1'1~. lo>. Q' ~pic•l•lnyoulo rar ,Pf<\r>l olrholos, 
•{Aflor rwunont 1UI'""" ••londb<><>~. 
11966) • 

~ • •1 he 1 m oc Uo • u vf1~ce. ~c•i red tf<Jr , 111 e ' fil! al_ c.,c:>. •illio n , i f, 1 he 1 m qpc;r , hole ,load· 
mg< onUihúlc 1paomgo ore.usccl. • 

IPrcl~lit th<lleo. Ut<: •tringoloaded, •imiiM 1to .C~I!tion 11¡la¡ting ,hole<, .11> 
obtain •thc .c"<r;tge llo:ulin~• Jhown ,in !T~hl~ n. itbc ;hok• ~~· ,¡¡'u"[ly .ftrcd 
simullooeou!ly· wilh a,¡lfimacorcl• trun 'Jine,.b~t,i~ noi1e or grou~fl ~¡bratiu;, 
are n con;i~<raliou, l<CI ion.<. of• lhe,prq~li~ line. c:¡¡1, be. (J¡,'\1 ''r'J th ~~~ d;bys. 
11•< awrage !¡>.t<ings of; prc¡pli~· ñok~ n~;:., funaioll o[ drill Jo el~ di"n~t~r are 
¡:i.e~ in lf3ble o?. f\11 1 pre)plitJ l!Ok< lhou[d¡ be. r.oq•pkteÍy .~l;n.med. a.: in 

. cu•h•on blasling an\1 •huolú bo.> loadcú w.abo~ll"ic-.: the iv~¡ogc loading in 
the bono m ftw ftct ofthe hoJe to cn•ure shcning atthe bouom of ¡he holc. 

•T•I>I"7 
•TJPJ<olloa.i< •11<1 SJ>.~dn:o loo r'tr<plluln: 

l·ll 
J.J¡ 

• 
lj-!. 0.0!-0lS 
1\-l o IJ-0.50 
2-1 Oll-.0.<5 

. _Thc dcpth tbot con be prc•plit nt ono time is primarily dependen! on 
drolhng occuracy. Dcpth• uf 20-40 ft ~re ~ommonly u"'d fur drill hoie sizcs 
ronging fr~m 2to 4 in. Thc author has founJ that J-in.·diamctcr holc< OJ a 
2-ft sp~cing lo.1Jcd at abuut 0.25 lb/ft givc &ouol rcsults for f.1 irly "' cr~E• m.::k 
<onJn, 00 ,, 

Pr<,plitting •llnuld nut be u'<oJ aolj.ttcnl to ,,¡,ling strurwre~ bccau¡0 
1 ~<'¡'.1\P<C"UfOlt ,,. ¡[,,, "h·, ,J,. 
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'" du>o 1<> th~ prc<¡>ljllinc. 
'' .. ' . ' ' ' ' .. ' 

' 1 ' . ' "' 1 ... :':.-,MM Wa/1!) ~";"~ 

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

.. .. "' ........ 1, ·' 

pr<>.fll<C 
, .... 1 .. ..... " . 

S·"o~:~,,~·all hiJ>lwg.is us~d in tunt1oh !O oht.<in o smuuth perimctcr. 
Tk :. i · .. ique i; \'Cf)" ,; rL<ilar tu ~U>hio!l bl.l~tir¡¡: in, tkll. hola> ·"~ dri lkJ "t :1 

·' .11 '.' .... . • .. •. . h.-:_. c:o>O <p~wt~ aruunJ lhc P!'f."llél<r; ! l•c•~ hul~l a re. llghtly- lo:<M<IIar/J' 
o:· o: _ .-,~·ult"ilwihfy ·,¡, r~~:~,:e '_ihC D!'~l ~LI«\<;n in ll•c lunnd roundl A ly¡iic,,ll 

r "'- • _,: rüú".d·.'.u",;!~n<:J: i.O' r,~ndu.~:o. 'l'!<>.~t)¡, l' ni r_,, .h ~huwn in l'in•• 17. 1 n1Fis.'1 
1 :· :·,e; r:~.~~~~¡r. py .<~~!.', 1:.'111.,h~!~.~OI,W,\\'S,tjty 'lll'll~Cr. DÍ Jhc, l-l.:lu~~ld t~n~cl" 1 

' ' _,,,111 ... 1 .......... ·''" ....... l.c• " 1 ''" ........ , ... , '""'" ,, , .......... ,,, ... l. 

\ __ _.,,,----;,-----,,,_ ___ _ 
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• ' ' 
' ' 

' ' ' ' 
Sc•l• 

1 ,. o· 
· .. , .. '. :• ..\" ·'''" ~.111""'"' ,,. .... J. '~ ''" """'' 

,.,: 1 

A J, "'""""'jo, ,. . " .... ' 

'' ¡j -;¡,•lcl.oy, i,"l<'f,Y:>I_on ;•,hkl,', the,_J\"Ic i~ .~~ b'i, ~')'d¡ 1f,_1h~ ~~-t~cr~ ~1$ are_ ~l"c:d 
,.P ikf<>l.f \)IC lttl<i\he<, lhC h,<>lc li lo be nrcd on,tk" ¡>'lr!IC,llh<r,dday ¡n._ .. ~l 

' 1 ",11i11 1 ~ ·~,¡ lli<l'C1L,c~ JJr., ~·t. r,', t\•C ~,;,·,;¡ <\,¡;;: rl ';,;·¡ !;g,· 17. 'thC '¡ic rimeicr lw'« 
" '. , .. -¡ . 'f-11 1 "' 'l" ' ... , •' '·· . ", .. 1 ·- ' •• , .1 ' . - ' 
.,' 1 e 1' "'' "-'~"' l.>u.:."ti' 1~ ul,< 1 1 ·~- ','.".~.', ;": O, '.';1)~.~~~, t.'.'.".'\".• 'f."Y-, Th;. 1 un ~e 

· ruuntl ~hlo1 il,l\l 1•01 tb<~rTI. ~·:;t,', t~•, ',\ 1b7 1'":.'."¡;~<(,_ \"-l'~.a;f,T•~¡J -''~ thc :~"~'1 
1
"1\tthit>l:nkl:<y ¡\u,Sthk. In ¡·oncral,lhc ,,;ouer '" (mns '""-''> '""'~"'"' ~' 1hc 

"\1d!.y'1ú\ ,¡,¡;.,¡¡¡,,;~~.k~ r.,r e~ci.tlic' Lp> \·; l;u·,;·,¡,',: · ¡;,;,;,;~:¡,., ¡,·;.¡¿;,;u be r.,1.J 
"lilü,C ·,;~~·'•1)· ~~"'"1\=<nc'mu~ i( i he' dtl.,y' u<',,¡';¡¡ th~· pe,; mC iCf holc-' i• a.:Smal! 
">l~'p0\,{/1\ic:''()',',~ ll>ctl;uil (\¡"Jc;ig',,,¡; a 1t~n~Ol i-o~n·,¡ 'i~ ;~¿uce the,"d,<lay 
-,- .. , " '1' ",,, 1-1 l .. ,., ..... ,.,.,_, ... ,., ....... J." ... , . 
· nul l><r l<>c• i>11 lhc "'''"""ter '""'"lo"'""" rsccon _qo1;;¡> in r oc cut 
"'pWin&,' · ur1tlil! ilinoi~l' t.l"uh.J. 'Nótc 'in ''F.'i;. 1 '1"/li~t' ¡¡,~ 1 (,;,¡ -1 o.'nisCc" dO Ji. y 

'
'lll'l'l[' Ll"l'' ··1'' 11~'1 "'1'·'•l·J"bi'"-- 'li"J h ,,.,,,re e, 111<lcl~<:tl~ln~. ""'"'u"'d<nluc ou ••Pif~lr~~ ~. 

¡.,,, '' · 1'<>1 1<11il.." 1, 1,\ ·.il { 1!i:OS1 •~d.1 'th~ 'dW:in¡\' or',\1;, '¡,.,,¡'";:;ter holcs sho,j¡J -be 
1 'd• ""'il" .jlj' '1''1 'J'· .. - "'-·"'! IO.l'~·• ''h"' "'IJ>-~b< Lii 1~ l>m, ''"', f<ll •·• e '·""'"'··~~~-~ '" l''romcle~ oi" •ho~, '"" 

·'\ó.!lb1 l\lil< li¡;t.'i; ,!t~irldut~d t'h.li~Cs r~:>~iod f.,,;;, '¡ 'tO ¡ lb!f• 'uf hole_ Smoll-
1·uiJm~k~~J¡ lliul(i;, ~~h~bn\m'cr<i.<ll y :o.(i.ilabf~ \.;hiel; ...:iri i;i~i:l~c<c ~~~ding<. 
'1"l'li< bo\lok.l' bit "th<:' l'ttlm•tor ¡,Jid~r 'lh~ 1 rii;lo Ú fiÚnil-llt'Ould 31"'~' be 
'1!rdt~t"111~<l'th~·,1~idrig M't~o·P:.,rim.'ier !tblcs:''A' bi.<rd~~ oh.5 times 'the 
~~p>dtt~: of·t~~·P<'rim"tcr'l!olO, ii>CMtm<lnly U,¡ed bJr m~ y h:i•·é io· be al:tred 
· ~lightly f,;hariouN~t~·dmJiliDn>:' For the nlJnd ~howb in-f'ig:. t7.; a hol~ 
!.p~dn~· uf' 2 ft·wnl •ukd· on'·lhe·pclimeti:r h'cles!~nd ·a -bmd~ri Q( J ft nas 
emplo)cd. '<· :' 

Blasting Spocifications . . ·-· 
.......... 
lll.<>tin~ spccific~licn• fur a ci~il enginoering project are usually written 

in ¡,.li 1 pJtt~: The'nr.t!'p~tn'or thC s'~ifiéatiÓ:Ít J.Ve" thi:"geite~~l bl~-ltin& 
¡lrotcdurc~,' ~nJ 1~ s~tn'ntr p~rt''dt'íitlea sP.,;nc· R.úii:iiini~mS u•~a11Y Co~·crs 
such ·•f.:cial tb¡iit'. ~,-M ~o·ntiOIIe~ ·l,j;¡,¡¡¡,'g ~~c~·,;tques discUmd in this 
d••p•cr. Tb~ ibn> whid-!'>ltoul<l b·¿·in~IUile<l' ¡[¡ ~~·ese twO pC.ri< of the bl~>ting 
s¡iccif«'~ti\)n>'~r~'dis~U,S'od bciiM;· "'' 1" 1 1 "' .... •· • ,.... ·" ' 

·-·•"-·''""··"··'-·· ·'' 1 

Spoclfic•lior,. an Gonerbl Blosli1>g Proceduro• 
,_ ' '1 .... ' .... ' ... " ' ' -

Thc spcc·ific.11ions on general bb,.ing rrocedufc usually induJe •h<>'>e 
itoms ',1.-lti,·h ~ppl y to ·, 11 hi.<St ¡,,~ <>peral iuns. For e•amp1c. in this <ce tion i1 ¡, 
U>u.1liy fe<¡u iro.l th:<t 11ic c'ontr:<<IM ¡>roviJo \he <crvie<, of _, 1 koq ""'' P"""" 
qu.<lili,•J in thc CJ<~ of c•pl<»i><' for Jc,i¡:nin¡: coch bl,l'i ~nJ J"cuing ibc 
Hccu¡¡,,., of 1),.. bi.<SI. The qu"lifi<"llions of such Jl'C'"'"' ore comm<>nly 
roqui,c.J to hOII""""iii<·J 1<> lhc enr.ne<r for aprr<>••l. Jf fnr nne "'""" or 
"""lh<r tite bl.,lling ''l"''"'inn< .!IT.ct ot!:<r "'l'<<"h <'fa '""'lfll•t"'" j .. b. 
''·"" <huu1J ,,¡,., l<c a rn¡uircmcnl in th:•c F'""·,¡ ,;-.:,_-,r;,-,,¡;.,n, 111.<< ll,c 

"'·'"·'"' ""''' ' .. IJ: 1 i!« -""!'"''" ""h"' '"·"~ ·.r .• :o.l "''"""""' 1"'" l><l .. :c 



"' 
'"" .... , .• 11 ~• n.,., "'"'""11 en c.. 1 r ... ~-·· 

t:c•::oe ¡, ¡0 "'"'"'""'"· Tln• ,,,.,¡,._,,¡.,., \\ÍII rorrnit 111< "'-'•«holi"l' ,.¡, 
- , . • '" .,,,, •llo ou,·inccr lo rnntr<>llhc "'" of""h no m• .11. 

e· """"'"'"'"' .mu " , 
1 _,,.~ .. ~ rad"" "¡,¡1.¡1 ·"'"Y be h..:.trdnul in tl~e vi,-i,ity ,r rlcolrio "'"''"'C 

<~;'\, ¡, :.ho , 0,,,.,:,n "i<> 5rccify ;, '''" gwcral bla1ti"S >rtoilk:nion; 1)¡;,¡, 

1¡_ 0 '-"""·"'"' ;u\un ¡ 1 tho dcsi~n •>f ~ bb 11 to U•c cu¡;inccr l;o>l; "1/I!'''~·LI, ~doro 
¿, :. ;-- ~ "'"\ \na<li~g \• (><~u~. Sud1 ~ pl>n <lto~lt~ "" \ndc t\1~ (1>ll ''"'"'~ tofot-

1. Numbq, ¡oc~tion, dia>?<\<r, a~d do¡:<l¡ Pf<\til\ holc• ,¡¡oWt\ Otl ~ 
f:an drawn 1\J scal.:. . . 
2. Typc o ¡od g¡o<l< of '' plo• ivo, s(ze of caf(¡i<lgo, ~11<1 wet~hlllf t•rln<IYC 
in corh lwlo. 
)_ T<>l~l amounl of cxp\osiy<~ in 11•• bl.lsl ~n<l m.l~Íinllm poun~l (>[ 

nplmi<·e por d<\Jy interva\, 
~- pc)ay arr:ongcmon¡<chcme <l•owiug delaY inlorv~! p¡O(lCISed fur rach 
bol~- T1 pe o~d brand pf <1~1~¡·• •\IOit\•1 ;¡\•o be ~hown. 
J. Clo.or~cler .10 ~ <ourcc of firiuc curren¡, si1e ,,n<llcn~lh of loa<llinel, 

""lf,nl r~q~ire<n<r.l. 30~ lh• "o>n~ine<l rcsi•l~ncc of !he comploto 

\>\1s.i~• g <ircuit. 

ln ·e,d•spec;nrdlion. il shou\U l>e •l:ttcU sp.."Cifi••:olly wh.1t ·:•prrcw•l" of 
~O: c~~'ting pl~n by thc en~inccr implic•. Alth<><>&h tloe cngmeor n>.1Y lx: 
:<~<•,<1)· intao;¡c<J in ¡ 11, 1..,eiin~ 1hc bl:t>Lin& plan• rq:.w.lm¡: thc "dcquoey 
": ~ r.:~n•l for obtai¡ting a smoo¡h rcrimol.:r. he lll3Y 1101 1"11' CC'Inccrncd ••bc>nl 

1 ~.; <l"i"" of ~ rco•l<l<"lion t>b<i 10 ubl~in Ollc<Jll:llc hrc;~~ase so lhal thc 

0 ,,0 ,-",;·~ '~"k 0.111 ¡..,_ han1!!c<l by thc l~pc of Clji!ÍI\1\\CIII lhc conuoctor hn• 
c·n <hcjub. Thu•. ,, ~n nomplc. a S\.H<IllCI\1 '"" ~· nll•kd tu thc •rccili<·.uioo 

1 p:i~g lbl "~;>pr~N\ o[ 1\IC bl.1s1 ~C>i&ll and p\.m !•y lhc ~ll~Íne<:r >h:1llnu1 
,,¡:,,., tlr.. wm: ·•>IN of hi> r"r~u>i~ ·,¡·,,J r,>r 1hc ·.,ccmacy '" a•k•¡n.~e·¡ <•f thc 
f '·'1 f,>r ,,¡,¡ainir,~ a,\<'<ill~l<' hf<,\~ago ." fllhC¡ C"tll>plc> 1\l•Y to\><1 b.: CÍ\~<1.' ~U\ 
1""' ,;~ni¡:,--.,~1 po\n¡ i> th31the 1pccifl<ali<l!!' shouhl clcarl! >late tlw .•lm>~on 

.- of ::lpvm•hi\i1)" bctl<~co ¡1,~ tnsi•t~cr ~~~~ thc <:olltractur ·.f lite biMllns plan 

i< "apptOY<<i." . , , 
S-<!cty prcca"1\~n< <ho,ld al<o be cowrcd 111 \he cene¡,,¡ spcc•ri,at,uM. 

Ti'" cuntr.tC\"' i< "'"·•IIY m;oo!c cnn•rlctdy rC<!'tlfi>Íhlc !or ,afcty ¡., thi• por· 
¡: Jn , f 1 ],.: >pc;:illc~l ¡,,m. :\11 ''""" 1 c~ardutg thc '"fe \oa¡nllin,•, ""ragc. and 
l'.:i"~ "f c•pl.o<i "' nhich ar~ rcquir.·d iu adtlhi<Hilll lh~ "l'l'li<'<hlo kdc•r.d, 
'~"to, .1<tJ nHIIlici~.d >l:nutc• 'hnuld \,.; c<l>eicd Sud1 Íl•''"' m.<Y i11dL1Jc <he 
",, r;;üuLl ~r I\\!1-\\'<>Y r;od""· lfk'CÍ.• 1 pr<•'n\11 iM~ if >1 rny currcul' h-~' o h,·,·; 
·.!c'c·. '"J '"\ thc "¡,. pr~w.:"'"' 1 "'e lc.IL ing a ti.H'l'"' :u ca 1><:1 UL'C hb '""!'· ""'' 
re"' . "~ti' f,,¡ '1''"¡.,¡ ""1'•"•'\Í<II\ «f ''i"iP««!II reo¡ u <red if <erlain free· run1<i "' 
'. ',.,,; · ... ·. ·:q'''/,1 .t\< U'<o.l ¡., pi." o 01 ,.lrt!ld\·,·d "'1'¡,,·\\c>, .\n.\ '"·"') "':" 

'.' ' . ( . 
.) d '' ¡,,.,,, mn numc/riiJ\ tn mrnlinn. (lno of tkc fl1<"!\l im['l'';·l'\1 ito;m• ¡o inc]udo 

Í¡¡ 1 bil >~Cii.)[l j, lh< f<q<IIICtiiCIII <ti hl.\\1 Íllg 01,1\1 if \\1\;, i~l~> ~n~~ r.:ork 11 i!] 
be,¡,¡,¡, l."ll•m~l! >wf¡ ¡j¡:¡ilh r<Ki- Íl ,¡ Pfll]l]clll 

S¡wclfif' fll~•lí~ql'¡pe,cifiq!iqll> 

I)¡J.~";,!)c rc,<¡~ifCL)tc¡¡!S, "]JiC)¡ aro /IOC.SS~f)' rQf ac!IÍ<Ling ¡l:o !ft<Írt<j 
1./!>.uJ.t> U¡¡.~ "1!.11~) ~)lc<:,l ,t)\c co,n: r~cto;"• ,t<>>.IS, >)¡ouN )"¡e ,de~r)) 'l•<ed i ~ tl1 i• 
~~U.i<!!;t <>i .t,I,\C >¡!ecifte:ol ior."- Spcctf<C'\I(on¡ rC!I :>j bro,LJQ!) N}):rol, )ÍJ!t d; jll i ng, 
f'l e>pl l),l.Í ng, .<.~~~~~0.1_1 ¡..la-.0\•g. ;t~d 5 L,rw_o.t,l¡ ~~·al¡ ):>,';¡ ~tjn¡; '.1\0Y IJ he cmq<•i i1¡ 
;.l.l.j¡ ~<'1'~~'.' .o.f ¡,he sp<<l ~c:n,iv.~. ¡~ aJ~vio.r,o, ,il) f'\;l!,lY c.i~.~ Clt!!Í.Q"'' in~ jo¡h;, 
j)¡;>,\(1\ ¡;o,tay ;1J>\l 1bc j-.1"c"~ .on ~O.nJC "'.1'~~1< .<:-1 ,(he )'.'\>Jll~liur,t .bl:tlli,n~. )",,_, 

,<>;trtr.rk, ,i! J.l.1c c¡,gi_ncor 1''\LY !Y_i<-1¡ .:v spcc,:,fy "'moll)tu_!o" blo<tin¡•. thc_rc 
~lwvl..! !.>e~ ,.,..,\l"UC<~ in .~V> >e<:Ücn c<f {,ht 'F'"·'Ilc-:ttiory ¡cquiring 1hat .•he 
P/J>l /Jo,k¡ J>l! I<>S jl•an a ,cco¡,.;n ~iJ,mctcr; .t.h~l il'a,iJ¡>utry ,<liomcler "'''Y .be 
~bvut ~~o S ¡1¡ jf ~ IJJH)mvm diJntclcr js nct l,tolc~. ¡Jtt _cornracter m:~¡· hi~ 
1hc jo.h <>1) ¡J.¡c lxlsis IJf jar¡;e l;la\[l1ole< 011 lorgc 'f'l'¡" g<, un~ rcmirl io~ .lo 
liJIJoJitr IJoJcs ;¡) ~ lol<r ,Jato cou!~ pOI>ibly c"u'c ~ con)toclu:JI di,puro. 

Sud> ilcms _as rhc maximur¡¡ dcprh of lif: and thc m~,;mum Jcpth 6f 
•~hdr<fiÍilg pcwriuc<J st,oulol ol;o be lroaccol in this poni~n of thc •peciflc]· 
!ion. On jol, j,wol viug the Ín>IJJilr iou of high--,·apJ<"il y twJon¡ ro tic hJck 
~~nic.1l ,-,r. oJjJcCJII to structures tl•c ma<imum o/opllt <lf 11ft is <•lrcn~:!y 
imporl;ull sinc1: ic gmans th~ n:~•imum unsup¡JOrlc~ hcigltt of cut inwcJi
:ordy ~flcr cJch bendo hl"'l n<:H tloe pcrimctcr. 

\1 1>:<> bccu lk e>pcri~ncc of 111~ wrircr lhat the bc;J \\ay 10 covcr 
~ibrali<>n limilation, f"r b!am gro"ll!¡-T tlmn a&o~/ JO fl mm)' ft<>m a JlriJ('/J"e 
i• to W~"<ify the alluw,l>l~ ,-¡¡,.,¡ io~ limit, notthc quantiry of •• plo\i<c, am.lto 
specify U1c crilic;ollo.:aliun• which wil! be monilorcd ond rhc mcrho<.ls of 
munitm in¡;. Spc,ifying c<plosi<c quonlilic< i! no\ Jc<irablc_ 1( 1 he cnginccr is 
wo hl><r.ol. ioc ""'Y ocrualty e<Cl."cd thc vibrJtiun limi" ond rct d"""~"· h ;, 
mure likdy ¡¡,.,¡ \he curine<:r nill be loo CM!Cr<'ll i>e ano/ l:orrc '""" o[ moncy 
,.,u¡.., W<l>lc<l be~"""¡,;, 4"""ti<y limit< ar~ unn«:C»lrily low. Ir;, more 
dcsir.tlllc to lel 1hc conrr~clor ~nd ¡,¡, con<uhant; Jomon<lralc o lilllc 
ingonnily. Thoy may ~now of lcchniquos for acc~mrli>hing the <1or~ more 

ciTtcic"IIY tl1.1n thc cnginccr al\¡;;:ipated ~nd .rill ~I:O)' <«thin tho Emit the 
cn~iuecr rc"IIY WJul<, namcly ~ •ibratioll lionit (u,ual:y iu t<rn\S .,,-~ "'" ,¡n;" m 
p.trticlc vc\LJcit)') Tho wrircr lo~, faun~ il mcful, hGI\etcr. to ind"Jo, tahk in 
lhe 'f"'rtlh:Jtinm givittg lhc ~ppro.,nwc pounJ1 pcr ddtoy "l,ich wil! nlfrc· 
spnnd (() rhc IP...•ii¡~J vrlucil)" ;ol variou> Ji<laucc<_ 1\hhough llu< ¡,,~le m:.y 
nu¡ be lllrtJing 011 eiohcr p.orly, it do.;l p!O\'cnt lh~ con1r.1C!Ur frum l>cirtg 
l<>lally >urpmcJ "1 tkc <mall rbarge> roo¡11iroJ for "'"'" jnb,. Tl,i< I))'C ,,¡ 
"""""'!"' 1lwulJ b~ cli rnin.< roJ Ly a P'"4"~1ilic~tiun 'l"'"'h.;;¡t inn, lto"<«r. 
•f \l,c ""Mr"-1 l.tW)'" will pomit. 

\1"11,11 ,;¡,.,,¡,,., limil> .<re ¡;i·,en ;, ti".~ ;pc<·ifi,.,¡iutt' \\),,¡,.He nur '"k 
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"· '!'his chapter vill pr<lsent the almpllfied metho~:< "'ost eommonl:r 
used in the desi¡;n ot tunnels at the tirne of thi~ vritinr,. Appendix K 
presenta more elaborate approaches to tunnel d'!slgn usin¡;; continuo.= 
mcehnnies and finite eleroent methods of nnaly~ia vhich are com\ng into 
w;e. The l!lOre elaborate cethods, although not in genere.l une for o.rri' ing 
at an actual desiAA, can be uaed for arrivlng at a bett<>r Ul'ldcrntanding 
of hov the rocl< n.nd the aupport system interact and for estim,.tlng the 
cornbined eftects of rock quality, Joint opnclng, ~nd jolnt orlcntation·on 
support requirements. 

'. . •. 
b. Rack can act either &S " contln\11,1%1! or a discontinuum. A 

continuum is a material in vhich averaee values of physical properties 
sucb na stress or de~sity can be used in physicnl ~odels ~o clefine the 
""'chnnieal behnvior or the Material. The nppronches to suppurt deDil'll 
are entirely different ror each type of ~ediu=, Thc continu~ nppronch 
to tunnel analysis can be used directly only when the mnterinl meets the 
as~umptions for n eontinuum. 'rhis zr.ay be true in rnasdv,., unfrscturcd 
rock or even in very poor rack, but the majority of rock mas"es are brokcn 
by numerous rock defects and hence behave as a discontinuum. There are 
alDo tome indicntions thnt problems in rack ~sses o~ intermedi&te 
etrengths can be sol ved throUgh the use of continuun cechanies ~ethods. 
As further discussed in Appendix K, this re<;.uires the use or sppropdnte 
~average" constnnts to describe the rock CIII.SS nnd n csrefully rensoned 
justifieation, prerernbly bncked up by evidente obtnined-from field obser
vations and ~:>eaauremerits. In applying the simplified design methods dis- ¡ 
CWIDed in this chnt:ter, the rocl< is cor.ddered to sct as n discontinuu::t. !1 
Hovever, the support system is designed vith the use of empir1cnl or sel:'.i
empirical DJCthods which do not directly incorpornte predicted stresses or 
displuccments in the rock medium or the ~edium-support system internction. 
Becnuoe of limitntions inherent in any or the design'methods disc~~~ed in 
thi~ manual, personal evalustions wnd solutiona bnsed on judgemcnt and 
experieoce still play nn 1mportant role in the desi¡¡;n process. 

c. It should he noted that the cxcnvntion and construction methods 
Ulled cnn d¡¡;niricnntly arrect the support system req_uirementa. Support 
loadings can be minimized by the use of construction methods {such as 
machine mining or controlled blasting) Vhich cause minimum overbcenk or 
dnmnge to'the rock nenr the tW'lnel surfnce. Geolo¡¡;ic conditions also 
chnnge rrom one section of n tunnel to another. As a result, support 
aYate~ requirements mny necd to he nltered during tunnel construction. 
The support system should thcrefore be cnpable of respon<ling to thcse 
ehanges by providing for varintions in the strength or type of system. 
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3-2. Fa~ton flffcct!ne¡ thc Dcs1fi'!: 

•• 
of a rock 
listed be lo~<; 

Fnctors vltich should -...~- eonsif\crcd in the desir;n 
using 10ethods described t n thh chllpter are 

(1) Geologic conditions. 

(2) Size of opening \11th nsr.,ct t.o npucing of rock joints. 

(3) Shave or opening. 

(4) Oricntation of openiug vitl1 rc~pect to oriontatlc>n of rock 
joints. 

{5) Mlltcr!al properties, (D<les the rock svell, sla.ke, or crumblc?) 

(6) Construction procedure. 

(T) Ground vater, 

(6) E~~rthqua.ke errects. 

b. Hov Factors Atrect Desie;n. A brief discusslon of hoY tbese 
faetors affect the design is presented belo": 

The geologic conditionn {pnrticu.larly the 
o.o;; of the Joints nnd b"ddin6 planes thnt 

control the ahape and size of roek blocks) s~rve 1111 a bas.i,s for ~lassify
ing the rock, for determining roek loads on steel set supports or concrete 
ltning, for determining the Gpacing, ~tren~h and len~h or rock rein
forcement element~. for determlning st,otcrete thiclmess and for ~electin¡;; 
the support s¡rstem itself. The need for supplementary support I:IEI.terinl~ 

or methods can a.lso be a.nticips.ted on the baai11 of geologic data, The~e 
include the use of cho.in link fencing or vire ¡::enh on the rock surfc.ce, 
lagging bet11een steel set~, or the use of spiling at the' twmel face. 

(2) 

particular jointed rock forms.tion tends to decrease as the tunnel size 
increases. The ratio of Joiat spadng to tunnel ~ize ts con~idered to ;,, 
an import!l.nt pCU'<UIIeter although rock .q,U&lity, Joint ortentntion and ccndi
tion of Jointa ¡::ust nll b~ considered in mnking determinations 11ith regard 
to t)le errect or twmel size on support system require1oents. ln usin¡; 
simplified desi01 methods based on the QU!llitative rock clnsci:'ice.tion 
given in parngraph 2-~s., the eftect of Bize IQII.Y be accounted for by 
adJWiting tlle cle.saificntion e.t a P=ticular site. For the 
s~ roek ata particular Bite mitht be classi!'icd as ~ blocky 
or sewo;:r ror a 7-foot di11111eter tunnel but the classifi to 
very blocky and se=,y tor 11 30-toot diMl~ter tunnel. Although determina
tions are usually baaed on perBonnl Judgement and experience, relntionship3 
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b~9ed on statistical onalysea of historieal tunnelinr, datn nre b~ine 
developed {Wicll.ha<:~, Tiedmann, Sk1nner~5) "hldt will ald in ~r~akl.n¡>; 
adJustmcnts for the effect~ of' twmeJ ahe. 

{ 3) 'I'he sho.pe of the openiur c!ln be bnsed 
on eithc:r or on th•' :rock r.ondit!ons nt tha 
tunnel site. Normally, vehicula:r tunnels nre horseshoe ~hnpcd, "h"re!LS 
water tunnels are eithcr horseshoc o:r c1reul&r. Tunnels thro~t ~s 
upstream of ~he embnnkment. cutoff, vhere thc t1mnel is subJect to 
erterna.l reservoi:r heRd, should be of drculn:r cro~s scction, lf the 
material to be mined is ~Yelling or C·'l'-'eet.ing rock o:r roe!; of poor 
quality, n circular section or perhaps en ell!pticnl seetion should 
prove safest for support. Where the roasibilil.y of u~inr¡ n nlining 
m&~hine e~sts, tunnels should be designed vith a cru~s section that 
wuld tit this o:ethod ot excavation. At" the-""Present thoe, 111nchines 
\olhich rnine a circular cross aection are I!IOSt co=on. Macilinus are aleo 
nva.ilable vhich vill !:dne Other ahaped sections . 

• the 
The di rterence in 

oo<ei~" Md hori?.onts.l b"dding m&y not be slgnifica.nt. 
Hovever, the DOre steeply bedded rocks rnay trap vater at the contac~s 
betveen ditterent" types of" rock. '!'hese aren should -oe approached carc
fully. Int.,rpretat~on of 'borings th&t are vertical. can be r.~iolending 
in steeply bedded rocks and in thesc cases, the use of anglcd hole~ inter
s.,cting the bedding surtaces at stec¡.er angles should be <'Onsidered. The 
eftect ot geologic discontinuitiea and tunnel orientation on tunnel 
bchavior is further discusued by Cording and Maher22. 

(5) Material Propertin. 'I'he type Md nature ot rock and state 
of stress can have J.ll intlucnce on the Bhnpe of the opening !\S vell as 
the =ethod ot support. Rocks that apply large latenl l<.>(LdS to stecl 
supporta require invert str\lts at the bas" or ho:-seshoe ribs. It 
poGsible, the use ot drcular or elliptical shnp~d sectione '""uld be "'ore 
deBirable. The designo:!' tUnnela in sv.,lling rock ia dlsc\ls~ed in dctnil 
by Einstein and llischottll. Some rocka deteriorate on ~ontact vith the 
air and vill require protection during tunneling operations. 'I'his is 
nor=ally dooe using shotcrete or sorne other coating ~terial vhich vill 
aeal the aurrace. Alao, the filler in a"""' jointa contaio Ulling vith 
v"ry little strength, vhile othera have tillin~s vhich actually cemcnt 
the rock togcther. Some rock may not provide adequate nnchorsge tor 
expansion shell rock balta and vill require a groutLd anchorAge or an 
alteraate aupport systel!l. 

(6) The procedures used in er.cavatir.g 
the tunnel inf'luence on the uelection and design 
ot tiJilnel nupport syutclllll. varying degrees of d111110.:¡:c M<l overbreak 
reeulting trom the use of conventional blasting ~thods, smonth vall 
blaating methoda, or IIIBChine r:tining methods vill arrect the <lesign ot 
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tho support ny~ter.~. Th.e volutne of <lll'MRed nn•l loos~n~d ,·ock remidnin¡; 
in place, \lhich in turn ".ill lon..l ~h~ initinl supf'C'rl (::~~el •:ets, rock 
bolts or ~hotcrcte), may be t"ice ns lnrf(e ns a re .. Ylt- of u:;j¡¡g eun
V<'ntiomü rnthcr thun smooth llllll Lla"li"R t.erhniques. 1'\nchiue mininr, 
O>Clhod:: vill re5ult in l"ss ovcrbre!lk thnn vith b!natin¡; ""'thod~ o.nd 
create minir.HJ:n dioturbnnce to the 10ck nt dcpth. lfel:.,ver, the mnchiru> 
itseU' muy \JecoJne an ob~tncle to th<' <mrly inr.tnllntion or lon¡;; rock 
bolts or Ghotcrcte. The use of shotcr<"te nlonc for initlnl support 1:: 
not reco~cndcd when large overbrcnk c~t~t~ nt the tunnel pcriphery 
b~cnusc the rcsulting non-uniform strct•s concen.trntion.s "'"' serious:y 
degrade the st,.,bilidng inf~uenee of the shot~rett'. Under corto.in 
geologic con.ditions, the direction of excnvntion ndVBnce nay hnve a 
pron.ounced effect on the support ~yBt<·m deslr.n, r·ar e:<A.IIlple, ra~k would 
have a r>uch greater tendency to loasen and fllll into '"hP apon!ng if rock 
Joints crosscd the tunne~ route nt npproxiQ&tcly 90 de~ecs and di~Ved 
doomvnrd nt 1,5 degrees taward the opening rathcr thun ave.y fram the 
-:>pening. Likevl.sc,_rock reinforcement vould be tlc.re ~ffective in con
trolling rock looscning nnd ~ve=cnt in the latter case. Rcinforcing 
elcmcnts cauld be in~tnlled mar<t normal to thc joint plan~s vhil<t t.he 
rack betvccn Joints vas still conrtncd by unexca.vfl.ted roel-, forvnrd of the 
tunnel fnce. In general vhen tunneling in roek, initial ~upport should 
be instnlled iJIIIIICdio.tcly behin.d the tunnel fe.ce rego.rdh~n of vhether 
the support consista of rock bolts, shotcrt'!te or steel sets. In this 
manner, further rock loosening is prevented or mini=ized nnd ~axim~ 
a.dvantage ia tnk~n of the rock's inherent ability to support itaelf. 

(T) Ground 'Jater, Consideration sbould be given ta the qunntity, 
qunlity B.nd tcmpernture of the ground vater that may be encountercd 
during tunneling. Support problema o.re cost likcly to develop if larse 
vater inflovs under high prcssures are encount<tred durir,g tunnell.ng 
thraugh poor rock. If the vnter ia to be disch&rged into o. streiU:I, then 
ita qua.lity and temperature must be kno\lll to avoid environlllcntal problems. 
Also, the pos61ble eí'fect of draining v&ter fram existing aquifers 
should be enrefully studied to nvoid litigation that may nrise,as a 
result of lovering the vater table, 

(8) Enrthqua.ke Effech. Experience ind.icates that most vell
desig.ned hnrd rock tunnela vithstand the dynamic effeet~ of earthqunkcs. 
Hiotorically, vell-designed deep tw-.nels thst do not erase; capable 
faults have sustained only lir>ited dam4ge even vhen ~ocated near the 
epicenters of majot• earthquakes. Paml&ge has, ho.,ever, bef'n. reparted 
"'here displacecents and/or stress eoncentrations have occurred &long 
cnpnble faults. Tunnels loca.ted tbrough fnults, vhere dinplnce-
ments can be snticipa.ted, are beyond the scope of this !llll.l'lu.a.l nnd speeio.l 
design features are necessnry to acco=od.a.te movement. For moat rack • 
tunnels the arca of =nximum vulnernbility to earthqunke effects nrc in 
areas of shallov cover, particularly near the port~. ln such areaa, 
dhplace~ents can occur during &o e..rthquake vben the overlying I<LII.teri~ 
deform!l a.l.ong faults, join~s, veathered rock or other vea!< 
anomolies. S~ides can alao tske place in the overlying overburden, 
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'l'lle n.'l!ount of' di~plnce<~ent depend<:< upon ~lJ<' mel':nl tude nf the co.nhqunice, 
the locntion of the tunnel from epieenl . .,r, nnd llh~ther th~ re~idu"l 

~trent..>th nfter the ellrt.hqullke is nuffident to l'esist the stntlc loada. 
A detailed dbcusston on dynru:tic ttability, ho~·ever, i~ nnt vithln th<: 
•COJ>I' of" this manual. Liters.turc contnln~ little dntn on er.perlence 
records of tunnelG that havc experienc<>d ellrth<luab>s. However, some 
general conclusions hnve bcen stnted n~ ~ re$ult of resenrch stu~ies 
(Dul<.c and Leedsl'l, Atchley nnd D:;>bbs'l). These hnve b"en a\=~rlzed and 
supplemented by Cooke20, lUld are listed oclov. 

(n) The probaHlity of occurrenr.e of earthquake drunnge to tunnel=' 
h a...Ul. 

(b) Dal!lage ia inevitable if fault 1110vement occurs ncross the 
tunnel. . - , 

(e) Fault movement is rare, &nd 13 conceivsble onlY on capable 
taults. 

(d) In regions of high Modified Merca.lli Intensity. VIII - XII, 
d&mage is probable to tunnels in incompetent rock and near the surface. 

(e) There i' ~o recorded da=&ge to tunnels in hard rock. 

(f} Earthqu~e vibrntions are less severe in intensity ss depth 
incre11ses, and considerably lesa severe th= in 'lo'eathcred rock or alluvi\C!l 
overburdeo near the surface. 

(g) There i6 virtUIJ.llY no risk of earthqunke d"""'ge to tunnels 
located io bard rock provided cap&ble f&ults are not crossed. 

,_ 
J-.2 .... vith the design of the rock ;!l~::~~~~;:;;;:::::i:;":" f&ctors cited in pnragrnph 

time geologicnl investiga
tione are made. The n~ber of borings required to supply thi~ information 
lllU9t be determincd initividua.lly for each oite by cooperation t,etvcan thc 
deligners and the geologists. Interpret&tion of data from thc'borings 
11 the re&ponsibility of the geologist but ~xim~ benefit accrues to 
the support aystem deaign vhen interPretations are Jointl~ applied by 
th~ engineering geologist &nd the stru~turul engineer responslble for 
the deBign or the su;;port system. It h ll.lso quite helpful if the 
deBigner c&n &etually viev the core' and photographs or cores. This 
vtll provide him vith "better feel for the imperfection~ in the rock thru1 
vould only 11 rcview ~f th~ boring logs. 

J-.3. Losd Determination Using ~piricnl Methods. 

a, G<':'neral, 

(1) In Szechy59, eever11l existing th.,ories =d methods or tunnel 
llning dcdgn are Presented lUid then s=rized aa follovs: 
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"frcim the ll"idc Vltricty of rr;.rl; \'Tc•~urc tl,.,ories \'!'<'f>r.nted, 
11. ccrlcu r;.f sotmd lltld itltu! tlv~ !\",Slll!lption:; ,_ r_nther thnn 
anti~t)'lni unifo:nn reoultn '""Y ~" ccncludcd. 1'hc 
theoreticnl considcrntion of .rnctorB such a~ meihod of 
excnvnt\on, rigidity of s"p['ort~, time of ~upport i:o&tnlla
tion, ccnsolidation procenn of ~e formntion , s t:·!lti f1 ''-Fition 
and rclative locntlon of ovcrlyln¡;: l11yers, mne¡litudc of 
residual strcsses, etc., ~"~'"" to He beyond the C'l('W:Icity 
ot both elnstic and plllstic lhcor.lcG, Benring li> r.tind 
their 1nhcrent defccts, pr~ctlcnl dcsign ~Y be based on 
thc follo-.dng roe k prenure thcorie&, vt th duc rcgnrd to 
eir<:IL':I.StWlCes and loclll con<lition~." 

(u) "Up to 11. deptb ot covcr of (H} equa.l tn 2. 511, the 
tull veight of thc material abovc'ihc crovn ~ust ~e tnkcn 
into nccount." (llote: 'I'his ut11tcrnent 11pplies in gcm:r11l. 
Hovcver, a conscrvative dcsign vould result vith the use 
ot tbis loil.ding. in good rock.) 

(b) "For depth o!' eovcr (H} cxcceding 2.5B in &11 
kinds o!' "'"terial, th" us" O!' Terzagl1i'a theory b 
per:cisdble. H 5 Depth of eover !OeUUTed :rr001 roor or 
tunncl. B ~ Dill.l:IC!ter of the opening." 

(2) 'I'he ebove approaeh 1& the one gencrally _~ed by l:lO&t tunnel 
designcr~ ter esticating rock loads. Although this method vas dCVeloped 
empirically, its use has rcsulted in thc successful cocpletion of hundreds 
e!' tunnels. Terzaghi's queJ.ih.tive rock load concepta (·rérz...-,hiGO),.have 
a.lso aerved ns e basia for the dCVelop:nent of alternate methodc \lhieh 
relate rock lo.ada to quantitntivc rocll. quality índice~. Recommcnd!l.tions 
lllade vi th some of theae al terna te !llethods, ..., vell na Terzar)li 'n rccommenda
tiona, are given in the par11grapba that toUov. 

(3) When b~ed on thc aaaumption that the sy3tem v111 be loaded by 
a detinite volu:oe ot looaencd roek lYing direetly nbove.the syatel!l, the 
dcaign of tunnel support ay8tema 1a generally licited t~ nteel set supporta 
or concrete Hñings. 'I'he initial roek loosening ~·hteh occura il:o:oedietcly 
as the tunnel opening is excavatcd 18 related to a nu:ober of factors vh!eh 
include roek qulllity, orient&tiol:l and eondition of roek joints, dcpth of 
di!J!Ia¡¡e or dinturbnnee to rock ereated by the excavation lllethod, and the 
orientP.tion and condition or roek !'r11eturea. Further progrennivc loosen
in¡¡ C!l.ll then oc"cur t.o increaae the load on the nteel eet aupports 
initinlly inatalled dependin¡¡ on thc elapoed time bctveen éie"aV'ation and 

. ' ' installation ot the nupports ,. 118 ·ve u 119 on thc effect of the above 
factoro. 'After instllllation, the tupports act to rcsist toieeo du" to 
thc veight of loosened rock attelllptin¡; to move into th" open'in¡¡ 110 well 
"'l to resiat other roek deton.at1onn tt,a.t ?esult 11s ntreasen 11rc redia
tributcd in tbe i'oek oiround the opening. Follov1ng inst"llation, rock 
covemeotl duc to creep of tbc wood bloeking betVeen thc roekland steel 
seta =ay rcsult in additional roek lOOAening to inereasc loads on thc 
supports and rcault in t'urth~r redintribution or.ntreaaca around the 
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opening a3 the opcntng reo.chea Gtn\,J.lJty. No cllre<'t "l'!'llc:atirm or 
•renr'l.ghi'9 roclo:. load ccmcC!pt i~ mlL<\c O>h<·n dcr.ignin~ ~lw~<:r•:l:~ nr roe!< 
reinforcement systems, although n~t~"'~t~ h!lve been '"'"1" L<• •·date the 
support capnbilities Df the~e syijt~ms to the support pro·li,ted by st.eel 
seta. Shotcrete 11nd rack r~:nforecm~nt systemo (vhich o.r<.' <li&eu:lsed 
later in the tert) llCt to prevent or gr<:>etly rcdue" ro<.'!< loos,.r;inp: nnd 
.-.ovements which mny progre•sively had to rock failure nn<1 inat&bilH¡, 
nnd therefore ms.lte grentcr \lSe of tl1e rock's inherent ~trcneth to pro
vide Stability thWI do nteel set supports. As mentioned pn:vioU!Ily, 
rock loo.d coocepts are 113Cd vhen desir,ning fin'll concr.,tc lining 
uupport. Concret" lining de&ign i~ nlso covered lnter in thc text. 

b, Terup;hi's Roclc. J.ond Conccl!_t,_. tn this concl'pt, {'rcr%;aghi60) 
the support systelll in 11118\l!lled te cnrry " certnin height, H , of 
loosened rock &bove the crovn or the tllllne~. The concept-rs strict:.j 
applicable only to roel;a Yhere this loosening can occu:r nnd Yhere the 
loosened rock iB the prio:.nry eontribution to the load on t.tu• r.upport. 
'I'hia ia usua.l.ly the ca~e in Jointed rocks Ybich are non-coherent to 
begin rlth or vhich lose eohercnee rlth time. Where loose,\ing 1& 
prevented (auch as Yhen ahotcrete or roclc. bolts o.re inst~<lled icJmedi«tely 
behind the faee), the ndded roclc. lnnd c&used by the loosening proeess is 
partly or eol!lpletely elimlo&ted. Ter~nghi's rack load coocept vas 
developed before oachine tunneliog and rock reinforcement canstructian 
metbad!l vere intradueed or e.dopted l!.lld therefore s'-'nl!r&lly reflecta the 
~gnitude or rock loada tb&t voulC dcvelop in conventionnlly cxce.vsted 

·tunnels. ·'ordinarily, the roel< surfnces ot e. "-"~~ine-drivcn twmel vill 
not requirf! 1111 ~m<:h aupport becsuse the rocl< d15t.urbll.llcea ou-e m.inie~hed. 
Terzagbi's rock load rccor.gendatious are given ~s a r~etl?n or rack 
cnnd1tian (classific&tioo) in Table }-1. eo~nt.ing on thP. tsble, 
~rz&gb1 vrites: 

"ow kn.O"Wledge or the intensity or rock loa.ds an tunm:l 
supports iu derived ehiefly rrom tbe resulta or testa 
vhich vere cnrried out (in the l&te 1920's) in v&riC>WI 
railraad tunnels in the eastern Alps. In theae tent~, 

'"WOOden blocks vith known atrength vere ioserted bet\lcen 
the individual m=bera af timber aetll !l.lld tbe load ( Hp) 
on the t1mber1ng v11s eat.i11111.ted t'l"OI:I the visible ma.ni
festations or the progrenive fnilure or the blC'ckn." 

c. Dc!ere, et e.:tl~, 
includes alo~>g vith 

deaign. Table 3-2 abo~n campariaons 
in ten>:~ ar average fr&ctu.re apacinga, rack quuJ.ity de&igr.atian {RQD), 
an4 Ter:zagbi's roek cluaifieatian, Includcd are que.litative relation
shipa tbat exlst betvecn the RQD nnd the aupport required rar tunoela 
(20' to 4o• di&l:>l!ter) in roclt. Rec-ot:l:lloe!ndcd au-¡rport aysten requiri!!Oento 
1.1"10 rel&ted to RQII &nd &l•o te the ~tbod or excavatian in Table 3-3. 
The rock load re.ctora rec.,_.,nded in the table ror t'Utliiel" ene.vnted by 
I!OD1'ention41 drilling and blssUng =thnda &N! spprox.lmately 20 pereent 
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Hl lllü-:'-:'C/01 
l) Bep lil 

'l'ublc } 1. 1:-''.I,.J..'.'!ut_~_of Rocl; ¡,~,d 

{Arter PJ·oc\or nnd \lhite47 ¡ 
Rock load Hp"- in feet of rock on roof of ~urport in turmel with vidth·B (rt) B.nd 
Heic.ht !!t (ft) at deptb. of InOre thnn 1.5 (D + llt).b 

but che:mic!llly 
i!¡taet 

only 

or no 

pressure. 
Sotten!ng effect of seep~e 
towards bottom of tunnel 
requiies either =ntinuous 

" 

avertical load acting on tunnel supportn per foot of tunncllength = (¡¡p)(B)(Y), 
vhen Y = density of rock, lba/ftJ. 

'borhe roof of tbe tunnel 1s II..'ISillll.!!d to be loeated belOW' the v"ter table. If it 
ia located permanently above the vater table, the.valuea given for t~~ 4 to 
6 cn.n be reduced by f'itty percent. 

CSome of the r=oat common rock forma.tiona contl'l.in layera of sho.le. In an 
unv..athered ata~, raa1 ahalee 11.re no vorse than other etr,.tified rocks. 
However, the term ahale is otten o.pplie'd to finoly compacted clay sedimenta 
vhich have not yet acqu.ired the properties or rod:. Sucn' so-called shale '""Y 
beh11ve in the tunnel like squeezio.g or even s!,elling rocl<_, {The ·tunnels of 
the Missouri River Dama vcre driVer¡ through elay ab .. les that behaved more like 
blocky nnd se~ ro~k due to numeroua Joints, slickensidcs and bentonite s~ams 
thnt reticulnted the llh&le I!'.!I.SG,) It n rack tormatio!l .::<>O&iats of s sequence 
ot hori~ontal layers ot sandato~:~e or li~stone and ot immature (veak) sh"le, 
the excavation or the t=el is commonly ansociated vith a gradunl eompression 
ot the rock on botb sides ot the tunnel, involving 11 do-vnlmrd move,..,nt of the 
roo!. Furtherm::>re, the relaiively lov reaistance "-8"'inst 6l1pp!lge_at the 
boun<l=ies betveen th<! c:-lay and hud roc:-k in lii.ely to reduce very c·onsidcrsbly 
the capa.city o! the rack loc8.ted !lbove the roof to brida.,: Hence, in such rack 
tarmationa, the root pressure may be !lB heavy aa in a vel'Y blocky and se=y 
rock. (This ~ the c:-ondítion !lt Ft, Peck and Onhe tunnels vhich vere driven 
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---a.o:e roek lond r..etorG thnt wonl.d 'le entim"ted by thr. use 
The influenee of the ":XC"V'Ilion method jr. refl<·cted by 

:;..~,., for 111nchine cxeavated t\lJ'lm!lo wllleh '"~ 'RJ>p>oxltontcly 
- ... ~.~r thn.n for tUJ'lnels exeavnte<l by cenv~ntlnna.l dril) lng 

In Tnble 3-3, guidelincs nrc nlao glven vhieh np;>ly to 
:z:.hoterete or rock reit,foreeoo~nt oyatcm9 ~~~~n UGed in lieu 
:::upport~ for each rock eondltlon lbted. 

_ _. of llock Lo!ld Conccpta foo:_fulpr<•rt Szatcm Dcatm· H ü 
~ven thouy)1 videly u<~ed there uro chortcomin~n to Ter~o.f_,.'>i' ll 

·--":"~pt. One is that the clo~.~Hicntian is qu"l1tni.iv~ und 
""'lY dependent on the Judgeor~nt nud perGonnl obnervu.li:>nn 

. -~-':'ing' geologict. Another 1c thllt the rock londs >'ere 
--- =-= obscrvationa or vood blr.>cka vhich f'ail~rl. Tcn.nf)li 
-·~iod o:f load inerense on a set plo.ee<l behind 11 fnce and 

-· "-~ in load na the i'nee 1B ndvnneed and the roe k load· 111 
· ~ the tuno:oel valla, \i'ood blocka could not give ..,-¡y 
~e magnitude of theae latter loada. Hovever, a eon~erva

•.• ---=.erally resulta vith the use of the roek loo.d co:ocept. 
_:_=---:-_-=-=:ate'd belov the water table in bloclcy- and sew:y roek, 
---~:sts that the concept may be quite conservative. Expected 

~~ed in design a.hou1d be baaed oo:o Table 3-1 >11th Tablea 3-2 
:..,e additional g14idea. ID a.1l cases, the referenee sourccs 
~bles should be consulted for further diseussion on thc 

~ ltmitntions of the tablea. 

~ Support Deste,n. 

~be early daya of tunneling'ln the Uoited States, vhen 
:-equired they ve re gene rally ~>~~.de of vood atnce i t vas 

. --"-P and labor coats for insta.llation ....,,.., lov, The f'irst 
o.::.."'?porta ve re oot inetalled UDtil the late 1920' ~ and early 
~e has rapidly iocreaaed sinee that ti=e. The reasons 
.inerense are the 1'oll0>1iog: 

-~1 ean be installed =ueh raster than ti=bcr. I~ moat rock, 
--:--"'"IIB to inatall 11upport as aoon aa posaible. 

...:..:.ed carpentera are required to 1Datall ti.cber a1.1pporta 
ue 1nstalled >11th relatively unskilled labor, 

__ :.:_.;.er rote and dec~a behind a concrete 11oing vbich reslllts 
·--~ 011 the lirliDg. 

1natalled aa tclli!'Of&ry exe&vation support CM be 
··vt of the reinforcement in 11 perma.oent lining . 

. .. -..... ·---~ ...... _, ... ----··-·--~- ~·- . 
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o " -¡ L llnrd ll!ld Intnc~ 

'ª-~ " '· Hard 

- Strnti-

1!'-.22. 
ficd or 
Sehi:>tos 

•o 
3- ~~~ive,moderately 

ted · ' 

- ' . Moderately blocky 

M' """"'Y 
Ji:- " '· Very block;(, 

-~ ¡,_ s e EUl\1 "" d 
ehattered 

"'- 6. CompletelY 

"- crushed 

-¡::. _;¡_ 
7. Gravel and sanci 

.. 
1'----

-

8. Squeezing, 
moderate depth 

"" 
' i '· Squee::ing, 

~~ great depth 

~e 
Svelling "· 

Roe k !,(,.Id, "' Iuiti"l Pimll 

o o 

o Q.25B 

o 0.5R .. 
o o.25D ,, 

o: 3">C 

o 0.35C 

" 
,, 

o.6C l.lC 

l.lC 

0.5~C O .62C 

" " 1.2C 1. 38C 

o.~c 1.08c 

" 1 ~0 ~A,..-1.2C . " l.lC 

~o',. 
2.1C 

" b. 5C 

up to 
250' 

.. 

Rcrnarkr. -• ~ 1! Linin¡;; only " spnllinr - " ••• or poppi<tr; .,,, 
" .. " 
'" ~ flpa1lin1; cornmon . ,. 
"' "" '" ... " " o"" .... -
o 00 !';lde " o "' pr,.ssure stra~a 
~.d 

inclh:.:-1, sp!llli~r. rl • 501:\e 
rl"" '" •• +' " 
OJo!" " ....... 
8l1 &. 

Littl.c or no side 
pressure 

Considerable si de 
• pressure. " ::.eepa¡;e, 

continuous support. 

.. 
Dense 

-
Si de pressure 
ph = o., (0.5Ut • P.pl 

-
Heavy side pressure. 
Continuoels nupport . 
required. 

UDe circular support. r., 
extreme cases: yieldin;, 

' '"' 
Notes: l) For roek classes ~. 5, 6, 7, when above ground water levcl, reduce 

loada by 50~. . 
2} For &Mds (7), H,.,in in for small movement~ (-0.01 C to 0.02C) ')¡rna..' 

f'or lnrge widtfi-movcments (-0.15 C). 
J) Bis tunncl width, C m B + Ht a vidth + h~ight or tunnel (in feet). 

For circular tunnel, Ca 2B • 2Ht 
~) Y • den si ty of =edi11m, lbs/tt3. 

---- , ___ ---.----- -~--------- -----
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Rocl< Quality 

tXCELLElfT1) 

RQ.D > 90 

GOOD1 ) 

75<RQD<90 

Tunneling Method 

A. Boring Machine 

B. Conventional 

'· Boring Hachine 

B. Conventional 

.. -... 

Steel Sets2) 

Alternative Support Systems 

· Rock Bolts3l 

Nene te occ. 
light set. Rack 
load (o.0-0.2)B. 

Non e te oc e. 
light set. ROck 
loa1 (o.O-O.J)B. 

Occ. li¡;ht sets 
to pattern on 
5-ft to 6-rt ctr. 
Bock load (O. O 
to 0.4)B. 

Li~~~ sets, 5-ft 
to 6-n ctr. 
Rock load (0.3 
to o.6)B. 

~-.... .... 

llene to 
occasJ.onal 

Nene to 
"occasional 

.• 

Oecasio:u.l to 
patte:rn en 5-f":; 
to; 6-ft cente:r.:. 

Patt,.rn, 5-ft 
to 6-rt cent.,rs 

None to oee. 
local 
application 

Nene to occ. 
loc:l.l 
applic:ition 
2 in. to 3 in. 

!lo:le te oc e. 
!oc:l.l 
r~.ppl ica ti O":". 

2 ~:l. to 3 i:J, 

Occ. loce.J. 
a;.pEca~ion 

2 in. to :; in. 

~ 

~ 

"" "" ' ·.~ '~ 
o ' " ., o 
'" "~ 

• 



o o 
1 

Ro~ k quali ~Y Tunneling Method 

FAIR 

50< RQD~ T5 A. Boring ~!achine 

•• Ccnventional 

25<RQD<50 A. Boring Machine 

B. Conventional 

- -· . - -· . .. ..... -~ ........ -·-····· ·--- .... . 

---- ---- -------·----- . 

Alt"ernative S•Jo:>ort Svste:::s 

Steel Scts2l Rock Bolta3l 

Light te l!!ediWII 
sets, 5-f't te 
6-rt etr. Roek 
load (0.~-l.O)B. 

Light te ~:~diu:o. 
se~s, ~-rt te 
5-rt ct:-. Roek 
load (0.6-1.3)B. 

Mediu;~~ circular 
sets on 3-ft t<.> 
4-ft ctr. Rock 
lo~d (l.C-l.G)n. 

Y.edi= te heavy 
se'.s on 2-~t te 
4-rt ctr. Rock 
lo~d (1.3-2.0)B. 

.......... 

Patte:-n, 4-tt to 
6-!'t etT. 

P.itte:":l )-rt te 
5-rt ct,... 

Pat ~ .. ,..,, 3-ft te 

Pattern, 2-ft to 
4-rt ct:-. 

. -

Shotcrete 

2 in. te 4 b. 
on ere·.-:~ 

~ in. 
Cl"O\ifl 

"' .,,. ~ore '-'-' 
a."l<! s:!.<!~&::' : .. 

4t:i.toól::.
O:! c_r:»-c: 11.:1::. 

sides. Co:::"cir.e 
..ri th bol ts. 

or~ ero=. a."!! 
sides. Cc~.Oi!le 

vi tr. bolts . 
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Rock QualitY 

VERY POOR3) 

RQ.D < 25 
(Exeluding 
sq,u~eoing 

or svelling 
ground.) 

V.:RY POOR~) 

(Sque<'zing 

o' 
s""lling.) 

A. Boring Machine 

Convention!l.l 

Boring M"chlne 

B. Conventiona! 

Steel 5eta2l 

Alterna!ive Su~port Systc~ 

Rock Bolts3l Shot.crete 

Medium to heavy 
circ\.llar sets 
on 2-rt ct:r. 
Rock load (1.6 
to 2.2}B. 

1/eavy circular 
sets on 2-ft ctr. 
Rack load (2.0 
to 2.8)B. 

' ' 

Very heavy circular 
scts on 2-ft ctr. 
Rock load up to 
250-ft. 

Pattern, 2-ft to 
!¡-ft ctr. 

Patte:-n, 
eenter. 

J-n 

Pattern, 2-f<;. 
to 3-ft ctr. 

Very heavy circular Patte~, 2-~ 

sets "" 2-rt ctr. to 3-ft ctr. 
Ro.-k load up to 
250-rt. 

6 in. or more on 
vilole section. 
CooHne vit~. 
-"'Cdi ur.: ~ets. 

6 in. or nore on 
v!!ole ~ec~ion. 
Co::cbine "itC: __ 
"'~t!.i"'• to he,.·.';;' 
sets. 

w 

"' 6 in. or ::o:ce 3::~ 
Yhoie se~tion. 
Co¡:¡bine '-'i~;l 

he!lvy ~et~. 

6 in. or =~=E on 
"<hcie ~ect!ot:.. 

Corr,Oine "ith 
h.,,.,,. seta. 

Notes: l) In good and e;<cellcnt quality rock, the sup-¡¡ort require!'lent Yill be, in general, l:lini=l b>tt 
vill be dependent upon Joint geometry, tunnel dianeter, and relative orientations of joints 
and tu:mel. 

2) Lagging requirements "ill usually be zero in e;<cellent rock ~~d vi~l ranb~ f=on up to.25~ in 
good rock to lOO% in very poor rock. 

3) Mesh requlrel:'.ents usually "ill l>e zero in excellent rock and vill r=ge fro:o occo.sional ~::esh 
(or straps) in good rock to 100~ nc~h in very poor rock. 

4) B ~ tGnncl '.lidth. 
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(r) W~t. tunneling conditic:>n do rn>t affect th., strcngt.h of stccl 
sup¡oort3. Howcvcr, "hcn u~in~; tirober in •·et con<lltlonu., it is recor..mendcd 
tbnt the a.llownblc unit strens be !cdu~cd by 30 1 .rc~nt (U.U.D.A.62 ). 

(g) Les3 excavation lo :re<¡u!red "ith stcel ,;np¡•crtn sincc thcy 
requirc lesn s¡Jilce thll.:l vood 11nd """ b~ lncorpor'>t<'d in thr. final J.ininr. 

(2) Stccl ribs for ground support ,..,.., uu.u~lJy fub:rlca~cd fro::1 "ide 
flonge structurnl :;teel bell.l:ln. A r<•ugh rule of lh1JJllb is thu.t 1 inch of 
rib depth in rcqulred for ench 3 fect of tunnel dic~cte:r (nominal di~ter 
of excnva.ted section), (Woodru:l'f6 7 , Vol. 2, p. 391). Table J-I¡ slo"s 
structurnl shapes co=only uced in w1.riou~ sized tunnels . 

Exca.vated 
N =l. cal Struetural Shape 
Di 11.111e t e r CmmoonlY u~ed 

"' '" 8' S4 • '·' ,. 
'" ,, ' " • 13 

14' to 20' ., • , 
abo ve ,, wa • 31 

Large di..,..,ter WlO shapes 
or heavy ground or larger 

(3) Since tur~~el dcsign is ba.scd largely on succ~ssrul expe~óence, 
it is dcsirabl~ that the designer of stecl supports does not dcpnrt too 
far from practices Yhich ha. ve becn succcasfully used in thu past; there
fore, nev dcdgn3 ahould be cocpsred to thc F;Uidancc p;i ,·en in Tnblc 3-~. 
To further aid in comparing 11. nev support system dcsign to cxisting 
&ucccasful system!l, the átart5 sho"" in Appendix F hii.Vc been compilcd 
baaed on projects constructed for thc 1:1ost part by the Cor)ls of l:n~.ineers. 
The charts include bricf gcolcgic dcscriptions of thc rocka encountercd, 
thc rini:~hcd tunnel di&r.~eter and othcr pertincnt dctll.ib. Roue)l. boro 
dill.::leter can be obtained by sdding the lincr thict~csa to the finished 
tunncl dio.meter. The deaign of e. support sy~tcm i:; aff<"cted mostly by 
vat"iationa in rock tYJle &nd dill.:!lcter of opening. Bcca.use only lll'ited 
infon;u~.tion is availablc, r.o roell.!lure of the perfor,.nnce o! the support~ 
(vhether ba,..,ly adequa.tc, ample or exceo~ive) is givcn. Aloo, in many 
casco informotion on the rock quality is not avnilnble. The charts 
should be especially helpful vhen prcparinY. prelil'inary esti~ates or 
desir~ memorandn, 
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'1 

(~) 'fh<t '. 
essentinlly tt.T •• 
reterence shou:.: 

b. Lo,.c 

3 ,, ; ·, 00 

dedgn i~ 
10 ol thllt 
is desirod. 

e~tizcnted bYt"T. · 
the set {rib) ,,. .... :-.,,,~, In Stt'<'\ ~et ~~.,-.-,ort desir.n, th" rocl<. load 
sent the lo~a''· '•""" diseuss.-,, tu pare;..:,.~ph 3-3 i~ trnnafcrrcd to 
the outsi<:c: 

0
f'.' '· ', ,,f 5PaCed ~-\,•ckinp; ¡,¡ntG, The poi.1t" reprc-

1 
•• •·· l>locks ~o•1 - •• ._ ~ ~ ng distributi~. , · '"' ,., . ., tn;o:r .. e .. be•"~"" tfl.e rock &nd 

leed dll(' to th•· ··"Ing erect~ .• ,. in the ~u'llleL Thc "sstwcd lOad-
neto vcrtJ.cau; ~ ., · '1;'"<n at the :,.n Pide ?f Figure 3-1 where the 
repre~ent the r•. .. '' ,'' Unlfor::¡ :,<''.¡;ht (E· !n the fl¡o;ure) of rock 
&re thaded With'" ' ~ ·••11 "idth -·~ ~he t~:>'!L 'I'b" nh~d~<i n:rc!lS 
rock vhich is ""- · · , , 1,:rodllces ttc"' laadü.-;. Indiv~dual areas vhich 
....__ ··· 1' \<ert.icn.J., ~ , , 1 "'" u.~H'orm loa- · ; '· 

1 
• :- .. orizo:.•.a ...... nes reprer.ent the 

a.ltbou¿~¡ roe)< r: ·- .•.. ;. <.oad the """~ &t. inO.:.·t~dual bloclc.ing poiot.s. 
• · · ·"'" is cons' ~ i • ~eaveo a \<Oid·~,, ·•• ;~ •-..-r-ed to ·~'< sat. !P&Ctory for design, 
., " ••·· """upport<'' • , • i' '" · ~ - It can bo ,, 

1 
- -=ne ... a ~"no~ un .ore .. ut ~nsteau 

··· -uunel usu • • active roek ror• .. ,, •- , "· ~ shaped ::.ike an inverted "V" or o. 

1 
·' . -~- the maxi-· • · i aga nst the roe;.. · •, 

1 
- ··" thrust in.,ueed ~~~ the r b by thc 

tl!e active roek 
1

."' •;. ,.:·;•e block_i7·"- -,'>;lint v~ll cause thc rib to press 
mbilited by "t;l1e •• ~ 4• 

1
'
1
'"r bloc.;~:.·~"- points ·Jith a rore~ gr~uter thon 

1 
' ' · ·tose poi-·~ S 1 , 1 1 . ng )lQint toreo· ' :, . ,_

1 
'" • urr~'' en .. pass ve orce lS then 

""" ... '< ""'" ne Yi·. •~e rib is the-o• ·.,, ,.
1 

···-:.~e act::·te rock force a•, each block-
• · •, ' ' p~ssu,r 

lhat ca.use~ !liD.>:! <c .. :.·•·,,."rtion ~--<.::--d reac:. a state of equilibriUI'I· 
uhrnal·radiaJ. '•'- ed f._ -:_!le sin•',.le concentrated roek lond 

.'•., ! ho·ust :p• • ' 
Vith active roe,· , ~, '•· 

1 
• .,.._.,_.,.a 3-l t:..~d 3-2 illustrat.'! tha.t 

· · ""~ ~ting -log points for d:, ;: ···•., , . .,n be , .. ·:..,a si ve resistance torces combined 
load tbe scts. :.:. "·•·• 'lUfLI'Itit con~ ··'~:-ed eq·;~.l at correspon<llng block
vheD a unifor:c. '• ., o,,. .. ies ..__._,, eonf!v1rations or roek actinc to 

i 
'•'-' ' ~x~ernal ~ · a llSSill!led thc' ·'< ••. , ·-···.·ea on • •. ~e aet can be the same • · '• """""d or 1..·'-- • • o.sso~iated vith, ''·'·< ,,, .. ~' a trit.r.v,ular or obl~que londine 

J ·'· resaes !>"-< • ~:;~ron~ load a.ssw .. 0 1-¡ • .,,.,_,h &r -~ • .also t•: the a&~:~e. A..,y errors 
-t "'" ,,

1 
.. , e r.c-~ .•.:>nsidcr~d signifieant nnd thc 

'''""-d be S" • e, Force,- , -· .'": . .:ientlJ va.Ud for desir.n. 

h COII.tinuol!!l, b~~ .• '·1 :,~,, .. ,~es 1 , .. 
reduce the load ~ •• ;··•• .. ,,,.,.sscs ~ ~-.->·~.ed Rit·~- Unless bloclc.ing on n rib 
u the squarc ot, flo,~ ,. i 5 "· ·-as tl:rusta are induced \lhich 
• ·•-- · npu.e ty e"" . • lnt I:Ul.de or on~ - Id •• .-¡,, . • --~·= r~b. ':'he bendiog "''"""nt var1es 

.. ,... ug po1nt t~ tl!c cr0'-71 jo:ln< 'r .. , .. ~ ib -· ._._~ing. fn design, n layout is 
t~e &rch 11.11<1. le< ' ··•1, •••·~ r, net. :.:ockin••. points are rcquired close 

·' · a~the~·- 'i J . •;~oed. The bendl ··~ l,q,._ ~~ : :::g-'- n•: o:r the unet1on betveen 
_, '·•· '"'"" ntc • '-i •tr.,.ght line betw, ""''"""' i ~ · "~" nr. vointu are n~sumc•l equo.lly 

• ,
1 

-' D "ete-... ~ .._ i i ·•- us of the ri'· '' 11,.. '•lo e; · - ·e .. uy Uoc r se n nrc from a 
'• 01 • 0 C:A 11,0: :-..: '' •hcu.ld be •.• "••r l'·- ·' '·'-'• ar,•J 111 thus depcnd<"nt en the 

"' ~'"' 1 ... ne re"~"" ~~ .• b" cousider,,.
1 

.. ,. '<'.\ rib~ ~ :~-: •here 111 no set bloekiu¡; pattern 
~~~~ ot ~ 

1 
'' .,, .. ,, ' ·-~._·,ver, 11 bloeking spnein¡; of 2 feet 

·-~¡ .. lllll tmd • ' 1" . , , · <"Ct. 6 ,,,ches a Dlllxi~:~wn. A blO~k-
'' <mliO!I.~-y u. ' ~~· . .:>n tuno,,l¡; vith a r&dius or rrom 

J- ~-. 
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(4) The dit:~cussion thnt foUo;m on "tcel sel su¡.;:>rt d~sl~Jo in 
esaentinlly takcn from Proctcr und \lhii.<='' 7 . Chnpter~ 9 nntl 10 Cl! ~hu.t 
refcrence ~hould be consulted if a !llOl"e <l~tnlhd dlseunston is ~~,.tred. 

b. In stccl .oct nupport dcsir.n, ~h<> •·o~k lond 
estimnted discussed in pnrnr;rnph 3-3 io trrmr-rcrred to 
thc set ( at "nllmbcr of spnced blockl,¡.¡ pointn. Tloc potnt~ rcpn•-
sent the 1ocnt.lnn of llOOd blocks "hich "re inaerted betwe~n ll><'- rock and 
the outside of thc net durine erection ln thc tunnel. Thc Ol53ur"cd lend
ing distribution b BS thmrn "t the lcft. "lrl<l of Figure 3-1 ~-ll<?r<" the 
load due to the veight ora uniform heir-ht (1!1 in the figure) o! rock 
&cts vertical.ly over the full '>fidth of thr tunnel. Th" sh~d~<l ~rcn.s 

represent tbc rock Ybicb produces tbis.loading. Individual arras Yhich: 
are sbaded vith the w;e of verticB.l or horizontal lin"" repre~cnt thc 
rock vhicb 1s aas=cd to load the set nt individual blocking points. 
The uniform load ass~ption is considercd to be satisfactory for dcsi~n, 
al.though rack failure io unsupported tunnels iB not unifor.:1 but instcad 
leavea " void ubove the tunnel usuBlly shnpcd like Bn inverted "V" or n 
"U." It cnn be sho\1!1 thBt the rnaximUOt thrust induced in the rib by thc 
active rock force at uny one blocking point Yill cause the riL to prcss 
against the rack at aU other blocking point~ vith a force !';l"f'ater thnn 
the active rack force at thosc points. Sufficient passhe force is then 
mbilhed by thc rock to combine vith the active rack :orce &t each block
ing point to reaiat the rib pressu.re a.nd reo.ch " sto.te of equ.ilibriu:<l. 
The rib is therefore proportioned for the siogle conc,ntro.tcd rack load 
that CBUses maxim~ rib thrust. Figuren 3-l and 3-2 illustrat~ that 
extenial·radial forccs (conststing of pe.ssive resistn.-,cc forcf's co:::.bined 
vitb active rack forces) co.r. be considered cqual at correspon<Hng block
iog points for diffcrent quantities and configurations ar rock actin~ to 
loo.d the seta. Since the external forces on the set ce..n be th<> SW!le 
Vhen a uniform load ia ass~ed or vhen a triangulo.r or oblique lending 
h e.ssumed, the intcrnnl strcsseu must also be the snme. Any crrors 
&9aodated vith this approach are not con~idcred s>enificant a.nd thc 
uniform load as~umption should be sufficiently Val id for design. 

'· " "'''""' 
Unless blocking on a rib 

are inducecl vhich 
reduce the load or the rib. The bending mor.-.cnt vnrics 
u thc aqu...,.e of thc spe.cing. In desig.n, a lay:~ut is 
first made of one·half of a set. f!locking points are required clo~e 
to tbe cro\1!1 jaint vith on~ at the spring line or the jw-.ction betvecn 
tbe arch !Lild ll!g. Thc inten:-.edio.te blockinp; points are o.ss=e<i equslly 
ope.ccd. The bcnding "''""ent is determined by the rise in are from a 
atraight Une betvccn t.hc bloc!d.up; points, und 1:> thus dcpend<·nt on the 
n.dius of thc rib. For thesc reo.sons, th~re 1~ no set blockin¡; pattern 
tbat should be Ulled for all ribs. Hovev<'r, n blockir>g ~po.cin¡; of 2 feet 
lhould be conuidcrcd o. minimUIIl IUld ~ fcct G inchc¡¡ " muxirnu<D.. A block
ing apo.cing or 1, fcel is co::unonly uscd on tunncls vith n radiuo of from 
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(Fr= Proctor nnd \lhite\ 7 ) 

Figure 3-2. Obliquc load as~umption. lo.'la•n lo"ds 
act obliqucly, thcy sct up forces at the bloeking 
pointo in thc same ~anncr ac uniform vertical 
lond". '!'he figure shows nn nssumption llhPrein 
the lond is actinp; nt 1•5° to the vertical. Such 
n condition ~ight occur 11hcrc the strata are 
inclined steeply or Yhnrc a fault occurs at on<: 
si de of thc roof. 'Ibtnl forecs sct u;> nL thc 
bloc!dn¡;; points ere the srur.c 11s for the c.nifon• 
load nssumption sholffl in l'icure 3-l. 
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Uni!orm load a>Surnp\ion Tr;anqul<tr load assumption 

• (From Proctor =d White~ 7 ) 

Figure 3-L 'I'he total combined active and pa~~ive 
forces at corre3ponding blocking points ~re the 
snme in each loading assttm.otion. 
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7 lo 1~ fcet. lllo~king points e.re very rorely {'l,.cell lu th~ stv~~e loca
tion in the fiald as shown on d:rawinp-~. 1rr-cgulnrit,es·o.re twu11lly 
prc5cnt in thc cxcttvntcd ~urface and hlncking points n.rc 16cntcd Vhcre 
n suitable rock surface is avs.ilablc. fir,ure J-~ shows how l>locldng is 
soroeti!l\eS done under field condition~. The d"sign sp~<cing ~llould be 
the rnnxirown spacing of thc blocku. Tilc effcct on rib r.trc~s duc to 
ch:mges in the bloclting point spacin& is shovn in Fü¡ure 3-3. The 
cost of labor nnd ~tcri11ls should b~ consid~red when designing blecking. 
The JllDre blocks instnlled thc more thc cost. A centrsctor >Jill usuaL' Y 
block rock tho.t loeks loo~c but has o. tendency to le•we out blocks whuse 
nced is not so n~p!lrent, nlthoU<;h the n.~dt~~um spndn¡:: is critico.! to •-he 
dcsien. A ~iroum spacing should theTefore be specified in the contract 
docu:nents. 

d. Load" to Ribs. Eo.ch blocking poiot tr!lllsfers po.:·t of the 
rock load to ench rib. The load is o.ss~ed equal to o. vol une of rock 
that ~ould be inside vertical planes extcnding u~ard fro~ nidway 
bet~~en blocking points o.nd successivc ribs. Vertical height would be 
equnl to the loo.d assu:oed using Ta.ble 3-1. Littlc or no sh.,o.r is tra.ns
mitted through the blocking points to the rib. Thereforc, it can be 
usur..~d th11":; the blocking points forma pinned cennect.ion {Figure 3-~) 
and that the londs are transmitted no~ to the nxis of th~ rib. When 
the ribs are insta.lled, the roe)< is ~el! supportinp;, either beenuse its 
sta.nd-up time hns not been exceeded or because it ~as been reinforccd 
vith rock bolts or shotcretc. liedgin¡; of the blocl<s then prestresses 
the rib e.nd develops a pnssive force in tne rock, no~l to the center 
line of the rib (Figure 3-5o.). As the vertical ncti\•e roe!< load bcgins 
te act on the rib, the line of action of thc pnssive force in the rock 
rotates W.til equilibriu::. is reached (Figure 3-5b ande}.· 'lit~ additionnl 
increnses in rock load, this line of action passes the horitontal"nnd 
ultil!:ately becomes parnll"l to the tangent o:f the rtb at th"J.t point 
(figure 3-5d). t'urt~er increo.ses in rock load cause 'the blocking point 
to move slightly in~o.rd as tr.e rib deflects while r::ob:!.lhinr>; a great 
enough force to establish equllibrium {Figure 3-5e}. Fi¡;ure 3-Ga o.:ld 
J-6b show that the ~:W.gnitude of the force exerted b¡r the. rib is =xüm::1 
or roini~um (with the s~e active rock load) when the direction of the 
passive rock force is assu:cd as horizontal or as Pnrallel to the to.ngent 
to thc ovcrbreak line o.t the block1ng poict, respectivcl'f. Ho~cvcr, it 
is ass~ed that the psssive ro~l<. for~e can rotate U.."ltil it bcco~es parnl!cl 
te the twngent at a blo~king point only if the blocking points are less 
thnn 25 dcgrces trom o. vertical line. This :ls ba~ed on the arbitrnry 
aaDuroption that friction of the reck ca."lnot supply a passiv~ force whose 
directien is more tho.n 25 degrees :from the horizontal (Figure J-6c). 

e. The stresses in the ribs are cnused by the 
loada points. 1'hese loads are rcsisted by the 
thrus~n the rib. The thrusts can be detcrmined by means of a force 
poly~on (sec Appcndix G for cxamples). The total load applied to each 
le~ is approxit~~ately equal to the radius of the rib 'times the rock load 
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Fi~ture 3-J. Effect. on rib stress of changes ln 
blocking point spacing. 

O.o•b•<>~ 
Bloo;~onC Poonl 

O'rom Proc~or nnd llllitdl1 ) 

Figure ]-b. 1'rlln&fcr of force rrom rock to rib. 
Every block is considcrcd to be a link ns it has 
vcry little resisto.ncc to ~hCILT dcfornation. Forces 
"'" considcrcd to be appUed in n dircction norm~l 
to the tangent of the rib o.t the neutral nxis. 
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point. 

Forces aeting. at overbrea<: bloeking 
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e.pplied to thc rib pel" =it of I:Orhontal project1<>Jt, Where the rib h 
bent to Olore thnn one rw!.ius, th~ r.-.o:d10u= e=l>it"''-i~n of rndii nnd load 
!><'r llilit of hori~on<;.o.l projectl<>n ·~ill approx:, . .>t•·Jr lJ~ eqitnl to the 
thr=t· ;.'hcn active rocl< loads ore "''~ su!'fident to close the fon:e 
polyP,On, pns~ive resist~~ce vill l>e ~e•eloped to ~nlntnin equilibl"i~ 
o.nd close thc polygon (Fit;ur" ]-7l. !Jnndin& "'""'e'ltS and deflcct.ion~ in 
tite riba are diseus~ed belov: 

(1) Ir thc ~tcel set c<Jnsbts r>f curved ser.m<'ntn 'llhich a.re pin
connected at the blocking points, the bendinr. moment in the rH vould be 
zero nt the blocking points. 'fhe mo~:~~nt in the s~fliPr:t Yould 1 e at 
mnxi"''~"' vn.lue midvay betvecn suc~~saive block!ng roint" and be equnl to 
thc product of the thrust {T) und the rise (h) of the n.rc. 

. . • (3-1): 

Since the ribs ar" eontinuous over severa.l blocking points, th.,re is a 
!:IO!!lent (~lt.l at the blocl<ing poin<;.g \lhieh aets counter to Mt· The ~~~nxim..,_ 
moment mid~ay bet~een bloeking ~cinta then becO!!les; 

(3-2) 

The bending moments in Ec¡1111tion 3-2 "'"Y be eo:nputed l>y the theory of curved 
bars. 'I'he distribution of ,omer.t~ over the full ureh is similar to thnt 
over n uniform continll<I\J.'l beam. lf the rib is eontitJUOUS, fixed nt both 
ends nnd bea.rs ngnin.st ec¡ually apaced bloekin.g poili~3, the maximum bending 
mo"'ent oceurs at e~ch blockinb poin.t and ia approxi~~ely 

-{3-3) 

If the rib is hinged, the maxim~ moment is at the blocking point n.earcot 
the hinge nnd is approxi:nately equa.l to 

~=-M¡, =- o.a6 M¡; ~ o.86 Th {3-4) 

These equations are also valid approx.imations if the spaee bet'o'een inter
medinte blocking points is less thnn that bctveen a hingc nnd adjacent 
blocking,point. The '"aximUlll fiber s~res~ in a 'curved portian o~ the rib 
ia thcn equal to the sum or the compressive otresaes due to thrust and 
bending. -

{2) The atrnight leg o~ a continuous rib representa a slendcr 
eolwnn acted upon by the arch thrust• and bending mornent at the spring 
lines. The mornent at the ~pring line, due to contim,tty o~ the leg vith 
the arch portian, me;:¡. be appro:dmated·by '1 '" ,. ' 

' ' 
( 3-5) 

' The rnoment is mnximum at the top, decrenDing uaifonnl:r to ~ero at the foot. 
This bending momcnt causes the leg to'detlcct tovnrd the middle of the 

' ' 
'' 

• 
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Figure 3-6. Limits to directions of for~es ncting 
at overbrellk blocking point. lt is ass1.1:11ed thnt 
because of friction, the rock ce.n supply " force Fp 
vhose directioo is not more than 25° from the 
hori::tontnl. 
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Figure 3-7. Action of forces at blocking point 3. 
The rib force Fr in the resultnnt or the tvo thrust 
rarees T. It i$ trnDs!iUtted radiaUy by the block 
to the rcck vherc it is met by thc ltCtive load 
raree F. '!'bis in turn is the radial eo~:~ponen•. of 
the active vertical load force W. If F is less than 
the rib force Fr, the rock mobilh.eG ndditíonal 
passive force by cho.nging the direction nnd ll!llgnitude 
of pas~ive force t'p so that the resultant of Fp nnd 
\i 1s equal te ~"r• 
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Figure 3-6. Deflection and 1110mrnt in leg • 
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u.sed in its narro,er sense, hov.:~er, the term "rod ~upport" refcra only 
t.o int<>rml.l support systel!lll (such as set auppor~~ or concrete lining) 
vhich provide support only after rock movement, looscning of rock blocks, 
or rock failure occurs. Other ter10s relnted to rack relnforce~nt on 
civil engineering projects are defined belo\1, 

{1) F.J.ernent. This 111 a genera.l tena for rock bolts, tendons &nd 
rock anchors. 

{2) Rock Bolt. A rock bolt is a tensioned relnforce10ent cle10ent 
eonaisting of a rod, a mechanicnl or grouted anchorngc, anda plate nnd 
nut for tensioning by torquing the nut or for retainlng tennion applied 
by direct pulL 

(3) Rock Anchor. 
ele~nt consisting or a 

'. -. 
A rock anehor ia an untensioned reinforcec~nt 

rod Ulbedded in a mortar or grout filled hole. 

(l¡) Roclt Dovel. Tbis in synonyaous rttll rock anchor. 

(5) Recessed Rock Anchor, This is a rock anchor pl&ced to rei~
force the rock behind the fioal exeavation line af't.er " portion of the 
tunnel cross-section is excavated but prior to exeavating to the final 
Une, 

{6) Prestressed Rock Anchor or Tendon. These are tensioned 
reinforeing ele=nts, genersll.y of higher eapBeity thnn a rock bolt, 
consisting ef a high strength steel tendon (made up ef ene er more 
wires, strands or bar&) fitted with a stressing nnchernge at ene end and 
& ~>ea.ns permitting force transfer te the gro;>ut and rock at the ether end. 

(1) ~~~~~~ installatio~. 
excavatien aurfa.ce. 

Thi& refers to the 
pattern ever the 

(8} Spot Reinforce~nt er Spot Bolting, This refers to the 
inatallatien or reinforce~:~oent elementa in localized arcas of instsbility 
or we!llrneaa as detenllined during exeavation, Spot rl!inforee~~>ent II>CIY be 
in sddition te·psttern reinfercement er internal aupport aystema, 

b, Ueneral. The :l'irst use or rock reinforcem!!ut in civil 
engin!!ering tunnels took place in the early 1950's. As a reault or 
favorable experienee on proJeets sinee then and due to improvements in 
design nnd eonstruetion procedures, rock reinferee=ent ia nov'accepted 
asan altern&te or partial alternate to other nupport oystems. In ita 
various 1"orlll3, rock rein:l'orccment is in eommon use en projecta with opeo 
cut&, portals, 'ttmnels, shaf't.s, and lsrgl! cho.mbera &1> 'llell 1>8 for 
atabili~ing exiating slopes and otrengthening weak fe~tdntion roc)t, 
Sollll! :l'on:t er aurraee treatment in the rorm or vir" ...,ah, ehain link 
fabric, mine tiea, steel ~trapping or nbotcrete io eon~idered aa part 
or the reintorce...,nt, partieularly in cloaely Jointed roek. Surtuce 
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treat~:~ent in require<lt.o ~est~'lln roek loos•,netl to shn.llav depthn nnd 
prevent furlher laacenin>; nt grco.ter deptl>~ vUeh eauld le.ad ta laeul 
ar genernl rnllaut uf ror.k. Rack reinfm·ccment ü caa_-nonly userl as 
initia.J. Duppart, eithcr nlonc OJ' in •can.1uncUan "tth shotcret .. or o.tccl 
Betn. If' the funcUon of the t1nmel and u,., rack •¡unlity pennit(;, ,.,,~k 

rcinforcement is uncd na nal<l nupp<'rt, pllrticulllrly in lnr¡:er tnnn•.'h 
or undcn::round chwr.bcr8. l!ock rcinforc~<O~nt is ~r.ore nppr•,pri .. tc for 
uac in bcttcr quaJ.ity rock, bllt can B..loo l;e u3ed in poor ~o Co.ir rock 
if' protcdian 11g11in'zt fo.llinp; rock is provid<·d for vorkcrs inato.lling 
the reinforcement. Althou¡;h economics plny !Ln importo.nt p=t in thc 
uupport syntem oelection procc«o, the follo•·Jru; udv<ll!t!L¡;;< ~ of roe k 
reinfarccment ovcr o't.hcr ~upport syatems shoulrl be considered during 
the oolcction procea~. 

(1) An immediate compresa! ve force or rcatraint i" applied to 
the roek vh1ch reducen dei'~rnaÚon o.nd reaults in early St11bilio:ntion 
of the rock mnaa around the opening. Rentro.int to rock movement is 
11pplied where it io ncede<l J:lODt, Le., at depth:~ in the rock v~.erc 
planea of veaknesn exiat and vbere rock loosenlng f'irst bcgins. 

{2) Rock reinforcement in 11dapt11ble (!La is ahotcrete) to 1111)' 
configuration or ai:te of' tunuel vbereas acta mun be fabricated to fit 
11 particulnr configuration. Alao, the quantity of reinforcement can 
be re11dily varied to fit rock c:onditiono. 

{3) Len apace ia nquired e.nd obatructio;,~ are leas than vitl:l 
aeta, Thio provides tor greater 1:11neuverabi11ty of <:;racked vehiclea, 
provides ror better lighting o.nd ventil11tion, reduces auaceptibility. 
to da=a¡;e as 11. reault of blaating or z:o:>ve~¡¡t of' equip,ent, .,_.,d mo.y 
cootribute to a reduction in openillg ai:te oeedcd to achieve the oecea~o.:-. 
vorking clear&nce~ . 

(4} Drilling operationa for blasting can be carricd out durin;; 
pl11cement of' tha reinforcement. 

(5) In large tunnela or c:hn=bera, rock reinforeement may be 
ioatalled after only a portian or the top heading vidth in excavated 
to &trengthen the opening befare excavatillg to the full vidth. 

(6) Recessed reinforce~ent mny be installed prior to re~ching 
the f'ino.l excaVfltion lioe by firat excflV&ting a large pilot tunoel. 
ThiB provid~B inatflllt reBtraint at the time finfll enlargement in mude. 

(7) llock llhe11d of tha hending mny be reinforced by e.ngling 
grout~d barft &he11d of the face (similar to sp11ing) to provide nupport 
in b&dly fr11ct~d rock. 

(8} ProgreBsive rock looaening in minimited and rock block~ or 
vedgu rormed by 1nteneeting joioto are tied to'gether by rock rein
f'orcement. If' concrete lining iB needed, lcoB lo11d ..-111 be tranomitted 
to the lining ai11ce the rocl<'n eompetency to ouppo_rt itael! haa been 
improved. 
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(1) Rock ~einforccment 1~ inlend~rl to preven~ pr.::r,rcs~ive loosen
ing of the Joint.ed tteñi= ll.lld thuo u¡•r;rlldt• the capnt>ility of the Jointed 
o:ediw:o to sustain lond. lnst:ülatlon nhonJd there"forc-be :r.ade &3 soon as 
possibl~ 119 the <::xc&vlltion advances to hold looaening to nn absolutc 
1:\inii!IUIII, Thc benefit reccived fro¡n the rc:lnforclnp: clemcut is ¡o;rco.te :t. 
if thc llllljOr portien or the yield t.,rcc in the clerncnt is dcvcloped to 
reslst movcmcnts alon~ di~continuitt~o. The elernent mu~t be ductilc 
cnough to absorb un"voidll.ble movcrn~nt~ w!thout failur.,, \11th thc 
poosible exccption of t"mporacy aaf.,t,y lJoltin,o;, a,ll rdn('orcinr, elemmts 
must be pennanently bonded to the r<>cl< by fl.Uing the vol ds "ro.md thc 
bo.rs &nd nnchoro.ges 11Hh grout or m<>rttu". Thia provl~es pollitive bond 
b~tveen thc bnrs and the roci< nec.::ns"l'y to control roe~ "'"vP•n~nt nn<'. 
provldes the corrocion protection nece~sa>7 for a pennn.nent installC:~ion 
(except in an extremely,enrrosivc environment 11here corroslon resistant 
ateel bars may be required), 

• 

(2) The insta.lle.tion of chain link fabric over the su:rfe.ce of 
the rocl< ia highly desirable to prevent the fall o!' sho.llo·.r pieces of 
rock !'rom surfaces betiiCen the rock balta o.nd to supple~e~t the function 
of the relnforcing clements. 

d. The J'rimary advantage of rock boltll 
over stress in the bar which acts to prevent 
rock loo~ening ro.ther than to inhiblt looaening. ~ere botting is 
required, bolts should be inst~lled e.nd tenoioned as soon ns possib)e 
nfter exCe.vation or as close as poasiblc to a tunnel hendJng (vithin t11o 
to fift,e~n feet of the heading), Expcriencc hnll sho>m thnt the specificn
tion of tllo-thirds to three-qun.rt~rs of the yield lond of the bolt 
as&el!lbly in s prnctical range for initinl tension, lf the rock 11111 allo11 
it. D:lrect pu.ll tensioning vith hydraulic devices or application of 
torque to the nut \11th impact vrenches may be used to tenslon bolts. 
Oirect pull tens1on1ng is more relinble and prcferable. lf torquinr, is 
U3ed, effective lubrication of threads vith a molybdenum rlisulfide bnsc 
lUbricant should be used to achieve effective tensioning cnder the app!ied 
torque. Bolts preferably should be retensloned 11t lenst once befare grout
ing. R<::lense of the t"nsion on a bolt is poor Practic~ and should be 
avoided unless npecial safety pr.,csutions are taken. 

(1) Grouting of Rolts. In addition to providir.g c~rrosion pro
tection, grout!ng prevent• any progres~iv" sllppnge of r.ed:anical 
unchorsge durinR blasting nnd provides d"pendable bond bet~eeñ the bar 
and the'rock. The importance o!' bond and the elioination of snchorage 
slipps¡¡:c mnkcs en.rly g,.out!ng vcry dcoirablc. Polyester rcsln grout or 
Portl!llld cc"oent grout mix.,s, 11hi~h contaln accclerators, ''""Y be usCd 
llithln the-cycle of blasting operntlonn to achieve ttpprcclsble bofid 
atren¡¡:th bcfore the grouted bolts exper!ence th<: effccts uf blasting. 
Th~ beartng plate "t the rock nurfacc nhould be placed on a quick-aetting 
100rtar pnd. Thh provides a leve] benrin¡¡: surfnce for th" plate lllld · 
aeals the drill hole around the bolt, 
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{2) Anchornvcs. Unttl o rclnforctng c1crnent has been fully 
grouted and thc grout has sct, th~ anchoragc d~tcrmincs the perccntage 
of total restratnlng force in th,. clel!lcnt avatl0\b1e for reslsting rock 
movement. It is therefore deolro.ble to nchic•·~ nnct•oror,~ strength in 
excess of th" ultilrlllt" ~trcngt!1 of the ele10eot. 'l'his ~s not nl"oys 
possib1e· becauoe Mchor strcn¡;:t.h~ v~ry considcrnbly "lth the type of 
rock bclng reinforccd and tY"Pc or nnchorn<>e being u~cd. Anchorngeg 
in gencrttl UllC are eithcr of the mechMica.l. typc or grou.ted end type. 
The Olechanical typco lllllke Wle of M exp•m<Iin¡¡ element that is forced 
ugninst the "11.113 of the borehole to deform the ro~k !l.lld to provide 
frlctionn.l rccistiLllce to pullout. Orouted end e.nchorogcs rely "" o. 
bonding !l'.e<UUI:! bet"een 11 portian of ~h.., rl!!nforcing clcll'ent «nd thc 
rock to develop the desired Mchorage strength. Types of rock bolt 
II.I!choragcB are diacw¡sed bele"· 

(a) The =oct co=won belt. _a;>cho':agl!& ef the mecl11.nica1 t~~e are 
the slet &nd "edge tn>c and the ClCP'llllliDn shell type. The use ef the 
slet &nd "edge type """ once very ce~en; but in recent yeo.rs, most of 
the belts uoed io thi& country in cennectton W'ith civil enginccrin~ 
vorks are of the expansion she11 type. With the W'edg~ type, anchornge 
is ebtainc1 by inaerting the "edge inte the slotted end of the bolt nnd 
expanding the elet by driving the "edge e.gainst the end ef the df:ill 
hele. Bo1ts vitb "edge tY"Pe Mc!ler&ge held best io h"rd, nound rock. 
To &ssure goed anchorllge, the hele length l:lllllt be aC~Ilrate1y dri11ed 
to vithin ene ineh aod heavy driving equi~ent is nee~ed. The expanc!en 
shell type ebtains anehor&ge bY the acticn cf a cene or W'edge dr&lffl 
through the shell to e:xpand the uhell agsinst the sid.-,s of the hcle . 
Applieation ot torque to the bclt prior to tensioning is required te 
expand the ahell; cr, W'ith so""' typea, she11 expansion ,.nd tensioning 
can be sccemplished in one operatien (cither by direct pull or bY 
npplying torque te the bolt nut). l!ole diruneter is "'"re criticnl th&n 
"itb the slot e.nd "edge and should not be more than 1/16-inch 1nrgcr than 
the shell dilliiieter. Thc exp&nsicn shell tY"Pe effers n great advnnta.o;e in 
that the hole may be ef &nY depth greater than thc length or the bolt. 
The equipment used for setting the &nchoragc is portahle. Another 
sdvantage is thst exp&ncion sbell bolta sxe avallable "ith a hollo~ core 
or integral vent tube "hich racilitstes p~ping or nent cecent grout . 
Shells hold best in hard rock, but speciul types bave been developed 
for use in sorter rocks. 

(b) A grouted end &nchol"age consista simp1y ef a deformed bnr 
embedded in greut ploced st the bllnd end of the drill ho1e. Length 
of ernbcdment vnrieR \11th typc &nd condition of rock nnd c&n be deter
min~d by conducting pull teat3. ln hard rock, thrce feet or greut em
bedment vill dcvclop thc breakin¡¡ Btrength of a 1-in~h di&metcr bnr; 
four feet or embedlllent "ill develop the brenking utren<¡th of a 1-3/8-inch 
diwneter bnr. llith Portllllld cecent grouts, a set-up time of four to 
eight hours is nccessary before thc bar is tcnsioned. Hovcvcr, po1yester 
greuts are avaU&ble to develop sufficicnt strength "ithin five to thirty 
minutes. Once thc grout is set, the 1111Ch.orage is subject to leas erecp 
th&n that experienced vJth mechanical anchorages. A r.routed end anchorage 
is suiteble for use in almost any rock type and holds ~11 even in badly 
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f¡;-&etured rock. The ulti~~~&te strenr;th of commonly ''sed rcinforcing 
.,lementa' 1natalled in dovn-holes """ be developed bY. Simply embending 
the lover end ot the element in grout pl&ced by ~rnvity flov nt the 
bottolll of the hale. i''or up-holee, specinl techniques antl aidn haVe 
becn developed to keep the grout et thc upper end ot the hale. 
Several pr=essen (aom" patented) ucin¡¡ perfontted G)eeves, prepacka,:ed 
resin cartridgea, grout tranafer tubes, and pt<losure grouting vith 
pumps through small-di&meter tubes are being ut.cd •uccessfully. These 
are nov alao used in mnnY dovn-hole tnstnllations. T~ of the most 
co==only used methods are deacriberl bclov. 

(e) One method of fonning 11 grouted end anchorne;e ulflizes 
perforated half ~leeves to retain D10rtar at the dc<>lre<l loco.tion. The 
ho.lf-slecves are packed >rl.tlt mortar,·tied "together, and tl1e bar ins~rted 
through the sleeve to extrude the mortar through the pe~forations a.~d 
completely fill the voids to provide continuous bond alon-, thc e~bed
lllent lengt.h. Once the end anchorage is set, the bar c11n be ten31oned 
and grouted full length by pUI!Iping neat cement grout through pre-placed 
plastic tubea (usually 1/4" inoide dia.meter). 'I'he most.recent develop
ments in grouted nnchorages have been in eonnection vith the formulation 
and packaging of polyester restn grouta vhich develop ulticate element 
strengths vithin minutes of installation. lf properly installed, the~e 
aystcms ineorpore.te 1:10st of the charaeteristics con<-!.dere<i desirable 
for roek reinforcement. In forming thia type of anchorag~, a pre
detcrmined amount of reain packaged in aausage-like cartrjdges is 
placed at tite blind end of the hOle. A defor1:0ed reinforclng bnr is 
then insertcd and spun throug.'l the cartridgea to l:liX hardceuer und 
catalyat iu the cartridges. ~peudiug o" the formulation selected, ~he 
bar cnn then be tensioued vithin five to thirty mi,utes. Full len!;th 
grouting can alsn be accompliahed at the time of tensioning by u5ing ~ 
mix of cartridges. Fast-set reain is plaeed to deV<llop the desired 
anehorage strength and slov-&et resin is placea for the rcmainder of 
the bar vhich seta up after tenoioning is complete. 

(3) Dolts and Accessor1es. Stcel bars used to connect the 
anchorage to the.bearing plate at the collar of the holeare either 
smooth rods or defoMlled bnrs, solid or hollov (groutahlel, thrended 
one or both ends, or threaded one end and headed at the other, dcpendlng 
oa the type of anchorage and the type of hardware at the collar. 
Specified minim= yield strengths of commonly used bsra ll!l<.~ally vs.ry 
betveen )0,000 and 75,000 psi vith tensil~ Gtrengths ranging from 
60,000 pai to 100,000 psi. A mini11lum elonf(lltion in !1-inch gage length 
of 8 percent is considered scceptable for the high atrcngth steel 
ranging up to 17 percent l:linlm~ for the lover strength st~el. Groutable 
types used vith mechan! cal anchorage5 are l!ianufactured to sitlplify the 
to.sk of pumping Hquid grout to cOI!lplctely fill the annulu~ .. round the 
rock bolt. Thcsc are citl¡er hollov-core deform~d bars or smooth b"rs 
equJpped >~ith 1111 integral ¡¡;rout/vent tube. Deformed bars are ordinarily 
used to form grouted end =chorages becaU'le a shorter bond l!.'ngth is 
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requJred ~h.., vith mnooth bara. For the re~ in 1\llchO'r" typ.-o, defol"'lled 
bars or upecially dea1gned alllOOth bnrs ~~:us-e be used to achlcve good 
mh:1n,ct of the reuin componcntn. Spec!nllY-Inanufactur"d defc>=ed bars 
vith a continuoun rolled-in pattern o( thrend-11kc deformntions a1>ng 
ita cntire lcngth are a1no nvailnblc. 1'h" deform11t1on~ ~.,rve as 
threads to fit npedally suppli<!d nncllorn¡¡;e nuta l'hich ar., lip;ht.,ned 
to hold 11 preatrcss load applied bY dlr<!ct pull. 1Ypea or bolts 
co=ercially available, e.long vith other pertinent Jnfonant10ll, we 
shovn 1n Table 3-5. 

{a) B<!nrlne; PJate nnd Mortar JJ!!!. Benrin.o: plste9 11.re used·ta 
11pread out v.nd trv.nafer the eanc.,ntrat"d OOlt lon•l to th'! rocl<: sraund 
the collar of thc holc. The beari~ capncity of the rock and tbc' pre
atress load in the eleQ<!nts vill gavern the si:e of the bcsring plate 
but 6" ::t 6" ::t 3/8" to 8" ::t 8~ X 3/8" :tor 1" bara ar a~ x 8" X l/2" for 
1-3/B" bars havc been found aatisfactcry in hard rock. The be'Lring 
plate should be se&ted on a pad a:t qu1ck-sett1ng mortar to provide a 
ut~i:tOTIII besring ulU'f&ce an4 to ad,just the angle or the plate vith·th" 
bolt to a more noM:IIIl podtian. 

(b) Bevel vanhers are U!lcd bet11een the bear-
ing plate to ereate a unitano. b~<>dng surfsc" far 
the nut aa n"ar normal as poasible to the bolt axis. This combinatian, 
e.long vith trestr.ent a:t c:ontnct surfaeen vith a IIIOlybdenum disulfide 
base lubricant, vill result in incre~ed ef:tieienc:~ during the bolt 
tensioning operatian. Other aecessori"a inelude small di~eter plactic 
grout tubes for p~ping grout, perforated sleevea for retsining ~tiff 
grout in holea, couplinga for np1ic1ng bars anda vsriety af ather 
&ccesaories vbich are deacribed in =anufacturer's catalogS. 

e. Fully grouted untensioned 
elements tena1oned roek bolts do, 
e::tcept that an initial prestress is nat spplied ta roct. Instead, 
:toreen in the bar to restrain fw-ther rock moYeooent are developcd in 
the bar as initial rock =ovements tale place. This makr.a the cnrliest 
posaibl'e iostallatian a:t anehar bars dcairable, Anc:horing througt¡ 
bw-den {in•hJ.lation o:r recea~ed rack Anchara) that is t.o be removed 
by later ble.sting 1s a desirable &Ppliention because thc initinl move
ooenta resultinft from the r.,~:~ove.J. o:t rock by blasting develop the force 
in the bars. Rock anchara are also highly desirable for ua., in soft 
rock or in highly !'ractured or ah.,ared hard rock "hcre )'oint anchoragcs 
do nat hold ~11. Critice.l points in the installatian of rack a."lchara 
ioclude the neceasity o:r having the drill hale araund the bar co<:~pletely 
fillcd vith grout and the U3e of quick setting grout. ~~ro~ed bars 
should be ~ed in rocl<: anchor inatallations. Full length groutinS'is 
aecomplishe4 by ~ethod& aimilar to those described for forming grauted 
end ancbarages. M"terial and equip:oent llhich is gencrally used for 
grouting around relntorce111ent cle111ents is list.,d in 'l'nble 3-6. 
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M=uract.ure:o/ 
Dis~::'ibuto:-

l;illiams Fo,.., 
E::¡¡;r¡:;, G::-and 
Ra¡>ids, MI 

Cfi.I Steel 
Ccrpcra~ion 

Pueblo, co 

Be t hle he m 
Steel, 
Oettlehe"', PA 

Table )=5. ~rcl&lly Availa~le Rock Bolt~ v1tb Meehanical Ancho:-~ 

Expansion shell 

E:cpandon sbell, 
"Pattin" 

Slot &. vedge 

Expan~ion shell 

Slot !< 'olcdge 

5/8" te 1" 

5/8" to 1'' 

1/2" to 2" 
in 1/8" 
incrementa 

S/8" to 1" 

1' 

1" <o 2-1/2' 

No. 8, No. 11 
!lo. 16 (hollOY, 
defonoed) 

Spec1a1i::es 1n roek 
bolts for use in civil 
engineering vorks. 

In Eastern US, shells 
supplied b¡· P!l.ttin Xfg. 
Co. Mariette. m;. 

Rep·~l>lie Sted, Expansion shell 
c:!.e·•ela..,d, OH 

s/8" 1< 3W' ---

Berkeley, CA) 

Ohio Brass Co,, 
tl..ansfield, OH 

Slot !< llt'dge 

Expansl.on shell 
(:!~t~.l""-~~ K-L) 

5/5" 1< 3N' 

1 

1" 

1" <o 2-1/ 

---
" 

'---
No. 8 (hollov, 
defo:-:oed) 

. ;-. 

Not stocked in USA. 
Aveila~le thru ~s:r!
butor f'rom Austra.:.ia..., 
:na.~~actur ~r. 

1" (s::ooth bar) ''~"Ulufaet·.ll'e-:1 ;rl.th ;:;:-outi 
·1en~ t".Ote ir.st.'l.l.led "'" 
groov~ '!.le<Jp; balt. 

Expansion shell Supplies 8hells only. r-
f6r 5/8" & 3/~'' >- ~~ 
dier.teter bolt9 '-" f 

=~--:::-:7::::--=-:ccc---~-~--~~-·--:::c:-::c-::-:::c::=:-'"' ' ' BH!:I.Ír.gho.m "Cor.e" Expa<Jsion for \l~C b son :-oci: <> ;;¿ 
Bolt Ce., ah~ll vith 3/~·· & 1" :;',f 
Bir:oinghe..m, AL di=-etu bol':.s. 
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Tabl~ 3-6. Co=erdaUy Av!lilable Equipcent &nd. Materh.ls ~or InstaJ.lino; C:routed Reint'o::-ein<: Ele~.,nts 

Mil nufaet urer 

Sika Ch,.mies.l Corp., 
Passeic, NJ 

~ 

. Perro 
~leeves 

Robblns & Myers, Inc., Moyno ~out 
Springfield, OH pu=¡p 

W'illilo::ls Fo= 
E.'lgieee:-1 ng , 
C:ra:-.d RapHs, MI 

Ranco Industrial Pro
duets, Cleveland, OH 

A:cerican Cysnanid 
\iayne, l<J 

C'eltite, In<>., 
Clc•¡elsnd, OH 

rnlsnd ;?ye~so"n, 
~cl.rose Psrlc, lL 

Con=t, Inc., 
Alle::to=, PA 

DuPont Co::~pany, 
W11::~1ngton, DE, 
19898 

Bc~~.lehe::t Steel, 
Ee~hlehe::, !'A 

-

Co. , 

\.'lllh.=s 
srout P=P 

Sulh-Set, 
F-181 

ROC-LOC 540 
IHning Kit 

Celtite 
Sy~tcm 

tyvidng Thread
Bar Ro ele Bol t 

Celt1te ~esin 
snchor systetl. 
Dy'Jids¡¡ ':r¡reo.d
Bar Rod:. Bolts 

FASLOC resin 
o.nchored balt 
systc::~ 

Rcsin-anch<Jr 
roof bol t. 

Bonding Medi= 

Portland ce=ent or 
gyps= mortar 

Neat ee!Oent or gyps~ 
grout, eb~ieal grouta 

Neat eecent or gyps~ 
grout. Che:ie!!.l gro\l':.s 

Heat gypaw:~ grout or 
1110rtar. 

Polyester resin. Plsced 
vie. trsnstcr tube. 

Pclyenter resin. Pre
psckagcd in csrtridgea. 

Ccltitc resln 
csrtridgcs. 

Celtite resin 
cartrid¡;e~. 

Polyester resin pre
psclcsgcd in eartridges. 

f.poxy resin ~~d stone 
ag~regate ln glnss 
<:IL!'~,.idges. 

T;tpe and Si:!:e of Rein~orebg 
Elecent Reeo~~~ded 

S:cooth or prefer!!.bly det'oro:ed bo.rn, 
JI~" to 1-3/8" dia. (:ios. 6 to 11) 

Smoot::J or defor.:ei! bers, all si tes. 

Offered as ;o&rt of ;,'Ol!i=s 
Gro·.rt.able Rocl< bolt syst""· c.._., be 
used sicllar to ~o~o pu=p. 

Use Vith Perfo sleeves or gro,r,. 
pu=p and elecents list~d vith ~aeh. 

A~y.ai~c dero~e1 hnr or ~h~cede~ 
scoOt;, h!!.~. 

" 

rt'1 _, ... 
"" o " " ,_ 

o 
~' " ' '" ~ o 

" 

Defqrmed biU's, No. 6 throw;;h No. 
No. lL, -· -
Ilyvid!lg hi;ll alloy <!efor:ed "~hreo.~
b!lr," 5/8" dia. {2~0 ks!). l", 1-!/4" 
1-3/8" dia, \al1 l50 '<.sil. 

Defor"'-cd bars, !/o. 6 t!-.:'ow;" ~\o. 11, 
No. l~. !):r.d¿,g Thr~e.dba.r, 22 =· 
Crade 60. 

Specially ::~anuf~eture1 deforrnell. 
bar .h.eadell. bolt, 3/4" di~~:~eter. 

SpcclallY c~~uractu:ed €::ooth bar 
bolt vith thre!lded er.<!s. 5/8" to 
l-1/~" diu.:eter. 

··-·--·-- .. _, ____ _ 
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(a) Buckcround ""<\ Function. nuring the Ja¿~- fev )'e!'rs, hi~h 
strcngth (25 to 1,100 kips} und lonr> length tendom~ hnve been utilized 
extcnsively by variou~ or,o;anizR.tiorm to ~<.>lve specinl rack reinforcement 
proble"'s. Tendor¡ systemn nppear to havo r,ood possibtlitien for in-:reased 
usar,e ·.·:~en considering high capncit:; ""lnforc.,ment :;y~tcms. This .ype 
of reinforcement system i3 intendt'd to function tiH• ~"-"'" "-S rack bolts 
by applyin[l a p¡·estress lond and rcstrn.ln rack "'o~ernent:; to upgrnde thc 
capacity of thc Jointed or layer"d mndiurn to :.ust,.in load. 'J"hese 
sy!ltemn can nlso be used to anchor u structure to rack. t~any time~ the 
e.bove f1.<nctions o.nd others are combined slmultaneouc,ly. 'l'he benc~its 
receiv~d frota thc supportinc ele~.ent i~ g~eatest if the mnjor portier¡ 
of thc yicld force (approximo.tely 70 perccnt) iS <.l~vcloped, but the 
ele>r,ent must be ductil e enoueh to absorb- further unav<:'iJable movelnents 
'll"ithout failure. 

(b) The nnchorage of most high 
capacity reinforccment systems, of the tj'Ile of rock, is 
obtained by r,routinr, a portion of the tendon or rock bolt. Field teot
ing of the anct.ora¡::e is <ümost mandatory. lf both ends of thc tendon 
or rock bolt ca.n be tnade accessible, bearinr: plate.• can be uoed on both 
ends. The basic installation procedure involves drilline; thc holc, 
vater pressure testinr: of boles to determine potential r,rout lenkage 
throueh rock seams, consolidntion groutinr; if neceo~nry, plnce~ent of 
grout for obtaining anchoragc, tensioninr; the eleu.ent, nnd !'lacement of 
secondary grout to fill the annular space over the st>'e:;sir.g lenr;th. 
Usually, full bond.in¡¡ of tendons to the rock is desirable so tilf<t rod·. 
movement~ will be immediately resisted by the ~hort len~h of tendon 
located on each side of planes of Yeakness l<l'.ere movemellt occurs. :.!ore 
specialbed er;:uipment and material are rcquired to inst,.ll tendon systerr.~ 

than are required for ordinary rock bolt systems. 

g. Design Procédures. The design of rock reinforcement systems 
is based pri~&arilY on experience and emperical rules t.h·•t cstnLlish 
the size, length, and spacin¡¡ of reinforcernent elemcnts. A dctniled 
diacu.~sion of rock reinforcement e:.cperience, concepts, installation 
procedures and design procedures is beyond t.he scopc of this mant.k1.l. 
HoYever, emperical rules are r.iven ;n Tables 3-7 and 3-~ vhich provide 
guidance for selecting she, length and spacin¡¡; of reinr"orcing elements. 
Bar sizes of one-inch diruneter and one and three-eit;ht.h" inch diameter 
are in cor.~mon use. Spacin¡¡s normally ranee bet••ecn thr"e and dx feet 
UDdergro\lrld und up to ten feet on slopcs. Cost savin¡;s can som~Urn"~ 
be madP by varyine the bar she ll.nd spacing to achicve •.he samc average 
confinement on the rock providr>d other d<>si;:n requireme.,tG are met. 

o. 
results of 
preliminary 

During prcliminury desi~~:n ~ta¡;es, Uoe 
in similar rock types ar" us~ful for makin,-¡ 

estimntes of anchorage stren¡o:ths, 1\o..,ev~r, anchor .. r:c 

• 
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' Table 3:1. 
1 
' 

Peraz:eter 

Minim= Length 

1 

1 

.--. -·-

Min!"'u::l Lene;t.h and Muillu:!l Spaein& tor Ro<:k. Reintorce::ent 

E::tpir;cal Rules 

Greatest of: 
a. Tvo ticee the bolt spacing 
b. Three tices the vidth of erltical 

. and potcntio.Uy u:lStable rock blocks 
c. Por ele~ents abovc the spr!ngline: 

1. Spana leas than 20 feet -
one-M.l r sP!I.ll 

2. Spana fro!ll 60 feet to lOO feet 
one-fourth spnn 

3. Spans 20 feet to 60 feet -
!nterpolate betveen 10 to 15 feet 
lengths respecth·ely 

d. For elements belov the spr1ngline: 
1. For op~nlngs les~ than 60 feet 

high-use length~ ~~~ determined 
in c. abo-,e. 

2. Por openings ¡>;reater th.!,n 60 feet 
h!gh- on~-f!fth the height 

Leut of: 
a. One-hnlf the bolt length 
b. One and one-hulf tiOleS the vidth of 

critical and potentially unstable 
rock blocks 

c. Six feet 

' 

, 

Notes 

Gre!lter spacing then 6 
rect ""uld make attach-

. .rr.e:n o! su:::::., treat=ent 
such as chain-lin~ fa~ric 
difficult. 

-· .. . . -· .. 
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T&ble 3-8. Minim~ Average Conflning ~ssure for Rack Relnforeement 

Par !!.:!le ter 

Minim= Avertt.ge 
Cotlfining 
Pressure at 
Ueld Point or 
Elements 

D!lpiric.U. Rules 

Greatest of: 
I. Above Springllne 

&. Preasure ec¡u&l to a vertical. 
roek load of 0.20 times the 
opening >lidth 

b, Six pounda per aq_llll>"e 1nch 

li. Below Springline --
a. Presaure equ&l to a vertielll. 

roek load of 0.1 t~es the 
openlng height 

b. Six pounds per squnre inch 

IJI. At Intersections --
a. T~ice the confining presaure 

as determined above 

Notes 

This sssumes the elementa vill 
behave in a ductile !:lll.."l.."ler. 
a, F'or exa:ple ir the unit vet¡;ht 

of n.e roeit is lhh pound~ pe::' 
eubie foot ~i the ope~!ng sp~• 
h 75 feet the intern"l con
fining pressure is 15 pounds 
per square ineh. 

'o. For t.he c.u:üou:n Sll9.cing o!' 6 
!eet. t.:.ls re<l_;,Ües & yield 
s~r~~~~ o!' ~~proxi~t.ely 

; 32 ,COO ;:ou:>dS. ¡.¡::.. 

a, For en.:!.';¡Le tf ~he unit =i<;bt. (..;_ 
; o! the roe!: is 160 pounc:s ;.e::

cuilic !'oot a.::d ~he c .. v!ty ::<:-igh>;; 
is 1.44 !'cet ';;he requi::-~d :!;::
!ining pre~sure is 16 pounds 
per square inch 

b. See note b. under 1. atove. 

•• Thi..- r~in!orcecent should be 
inst!!.lled frol"- ~he :tirst 
oper.ir.g excan.ced prior to 
!orcing the intersection. 
Stress concentr&tions are 

· gent:-a::;· hi¡;)".•or at int.er
sections, ~~o ::-ock bloCks are 
free to ~ove to~srd both openings.W 

" ~ •• 
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strengthn to provide ctesign JpfoiTntion must evcntually be deternined 
by conducting pull tests at ~~~~si te. llurin<; ~onntructlon, the 
spedfi<:ntions ~hould also cnll for pull te~·- .nad f<:or ndjustr.cnts 
in instnllntion procedures or m<1t~rfnl, if rcquired. TI1e test pro
grwn nhould be cnrcfully plnnn~<l nnd na a ltlinimum "hould provide 
datn to nnsvcr thc folloving ~uestlono, 

(1) Is the rock capablc of hol~ing the nnchornr.e? 

(2) Which nncl~rnge or ,ombinntion of anchornr,es is bcrt 
suited for the rock condition~7 

(3) Will thc instnllatlon proc~durl! u~l!d n~surl! efficicnt 
bolt installntion of satisfactory and unifo~ strength~7 

1. Instru:toentntion should be planned nt the 
time the ayate~ is designed, Although a vnricty 
of rock mechanics instr~nts arl! available, the most useful mea~ure
J:lents are usuaJ.ly those that give a good lndicntion or rock deforr..ation 
and moveu.ent. ln~tru:rnentation is moat valu11ble for m.onitoring dcform.a
tion or movement during construction to indicate vnriation~ from thc 
assumptions mAde during desigr¡. In addition to providing inforno.tion 
for m&lting a.djustl!\ents in thc rock reinforcement syutem or in the 
excavntion procedurcs, instrumentation provides datn for the control 
of sarcty and stnb111tY during and after excsvation. 

j. Althou,o;h highly dcsirable, 
proccdures nccurately nsscssing and 
evaluatinr, the relntivl! stren;ths of al.ternnte support systeca ~uch 
na shotcrete, rock reinforcl!aent and steel set supports. Hc,evcr, 
general strl!ngth relntionshipa have been dcveloped on the baais of 
experience and nrc &ho"" in Tnble 3-3. Progresa is o.lso being mnde 
in dcveloping empiricnl nnd wnulytical. procedures for determining the 
equivnlence o! vnrious support systema. Thl!se are discussed by Bnrton, 
Lien and LWlde 11 .l 2 snd Biachoff snd Sm&rtl'• 

3-6. Shotcrete Support Design. 

a. Clenernl. 

(1) Shotcrete is detincd by the Alllericnn Concrete In'&tttpte 11s 
mortar or concrete conYeyed through a hose snd pneum"ti"üly projected 
11t high veloeity onto n aur!nce, The !orce or the Jet impinging on the 
surracc compacts the material. A relativt•ly dry mixture io generully 
une<!, and thc material. 1o capnble or suppórting itsel t Vithout nngr,ing 
or alougbing, even ror vertical and overhcad npplications (ACI~). 

(2) Shotcrete hSs been in u~e for more thsn 50 ycnrs for various 
trpes of construction, Hovever, it hns only recently bcen npplied to 
tunnela and other undcrground support, folloving the devclop~cnt of 
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high vol\ll!le equlplllent and nc~clernl-j,p, nMtrture~ vhi~h ec·~~e t.hc 
<'oncretc to set up very rnpidly. 'rh~ 5tat.e-of-thc-o.rt is bcpt 
described in tbe proceeding:o of a.n h'n.>~lnecrinp: Fm1fl<htion Conference 
(ACI5 ). 

(3) The Europei!II:I first used ~hotcrete for tunael support, 
The first largc appliention on thia ~ontinent vas the linin¡; e>f the 
Vaneouver railro!ld tunnel (r;nson~:l), This vas followed by th~ 
Washin¡¡;~on, D.C. Metro Syste<n project (Bnvn 13) nnd oth~ra. ~'ithin 
the Corps of Engineers, the most notcvcrthy exampl~ )l!IS been the Ne" 
Melones Dam in the South Pac!fic Dlviaion, Sacramento Dl~trict (CE26 ). 

(4) Shoterete,.applied !IIU!IediBtely after exeavntion, ~NllS 
nnd ties dovn the roek and provtdes n thln, strong, fledblc membr""'"· 
lt frequently ~peeds up the tunneling opcrntion end =Y re~ult in cost 
sevings as compared vlth other tunnel support l:ll!thod~. lt i:; best 
suited ror twmels exco.vsted by diilBn¡.¡ sñd blast.inF;. \lhere 
sppropriate, it should be listed as one or the bidding alternates. 

(5) The bssic design concepts of shotcrete tunnel nupport vere 
developed main!y by Rabcevic .. ~ 8 .~~ lUid Rabcevicz nnd Colser"!;O. 
Specific tur.nel designs have been Prepared by Alberts .,_.,d Bacltstrom7 , 
Sutcliffe aud McClure 57 , Ev&nb 33 snd other9. The geology and its 
relation to structural considerations have been further d~veloped by 
HeuerlS Md Cording21. Like ltiiLnY other aspects or tunnel vork, 
eurrent deaign formulas for shotcrete linings are fnr from exnct. The 
design should be tempered vith judg!llent, taking into ncco·~nt the rapidly 
developing body of info~tion rrom experience records. 

(6) In Corps or Engineers tw,nel construction, shotcrete '>ill 
generelly be used for initi&l support, prior to plncing tiLe perrnllnent 
concrete lining. Oceasionnlly, it may be used for final ~upport as 
well. lt is al60 rrequ~ntly uaed ess~nti<W.ly in a non-structural 
cap&eity to seal rock Hurfacos and to keep them from air slaking, vhile 
&t the &ame time preventing rallouts. 

b. Support in Vo.rious Types of Rock. 

(1) Ground Conditionn. There are thr~e basic ground condition5 
ror vhich shotcrete =ay be conaidcred tor support: 

{a) In block)" hard rack, where there &re loosening Pressures in 
tbe erown but little or no side pressure. 

(b) Vbere the opening is •ubjected to aquee~ing accompanied by 
large pressures in the crovn and sidcwalls, &nd so~times by significant 
pressures in the invert. 

(e) In svelling soU•. ,, ) 
shotcrete 

In Hnrd, Blocl<Y Rack. This is the 1:10st likely application or 
in Corpa or l::ngineers vork. Albert¡; and Bnckstrom7 offer the 

3-:n 
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following renaonnble explanntion of the beh11vior of ahotcrete in this 
case, "A uhotcrete support yi~l·l~ ~li¡::htly durinr- thc fir11t few·hours; 
but vhile the loos<:ning preseu,·e~ luerease, th~ r.h-..t.-r"'t" !11 r,ainin¡; 
strength. A state of equilil:-rlu'll io re!l.~hed ,.,d ·a FrOU!i1 arch above 
the twmel roof is dcveloped. A thin shotcrcte lP,cr, n !I!Cre skin, 
applied i=ediMely artcr bln~t!ng, cnu therefore trenofona a rock of 
minar strength into n atable mnna. A shoterct~ llnin~ doeu not 
ganerally support loe.ds by trnt1sferring them to t!le tunnel floc<" ns 
stcel ribs do; 1t helps the rod: to enr:ry itsP.lf." 'I'o n~sure a lining 
adequate llgnlnst looscning prce,ures, th" rock ~hnuJd generally hav" a 
stand-up time of at le11st 1, hourc to pemit the "hotcrete to b•, applied 
and ga.in appreeiable utrcngth bcfore ""Y load te epplie<l. 

(3) Deo! m of Shotcretc for Tunnel Sup~rt. The sbotcrete 
eeetion h dclligncd a~ follo"": .. 

(a) To protect against crown fsllouta Ybere the rack vould punch 
through the ahotcrete, loadings are ansumed ao either cqunl to the 
veight of ODI! or more loose rock blocke oras a unifo~ pressure over a 
certain \11dth of the tunnel. The thiekness of ehotcret<: must be such 
that the shellr etrength around the perio:eter of the a.aaumed areas is 
lldequatc to aupport the loading, aa shovn in Figure 3-9 • 

(Froro Decre, et ,.¡29) 

Figure 3-9. Resistanc~ o:r a 3 centillleter-thJek 
l~~.J"er to roof fa.llout. 

3-36 
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(b) Thc nhotcrete scetion b n1 1o0 U<!sl.gne•' to r,upport. thc rock 
loA.d.~ given in Table 3-2. The ""l"~s i.n this to.bl<; ·,¡,.~ bnsetl. on thc 
agaumption tho.t the rock C!UI looaen. lo'hcn the l''lCk !B suprortcd vith 
ahoterete, thi~ loo11ening il; part.lally prev.,nted n.:ld the loo.dlng vill 
be 9o...,·.mnt 1"""· Theref'ore, the v1üue~ in the t11blr. "re canservo.tive. 
llcvertheless, they should be used vhtr<' data on nctunl loads is not 
~:~va11able (vhich ia u3u.o.'ll.y the cn~e). u~ually tlie rcsistinl'. force is 
IIHawne<l to be thc Rhotcrtlte~rock l¡ond in n narro" bnnd !l.lont; the t•umel 
springline (Evansll). 

(e) The deaign should &lsn tnke into account previous e~erlenee 
vith shotcrete tunnel 1rnings. J::q>erience hu ~hovn that the thickness 
of shotcrete Bhould be &t leaat b inches nt the cro"n WJd 2 inchefl at 
the npringline, then tapering to':ero belov the springline. Under 
unravornble eonditions (in large tunncls, in poor roek, and vhere the 
ponsibility or !Jignitieant side press.:rea e:dst), D:dnimUill thickneeses 
nhould be &t lenst 6 inches &t the cravn, 4 incbes at the springline 
lUid t&pering to :ero near the invert. 

{d) In squeezing rock, stdevall and invert {as ""ll as crown) 
S>JPport are reo:¡uired. In this cue, a col".plete ring of ~hotcrete 
ahould he uaed, 

{e) Svelling soila impose large forces on tunr .. d linin,o;s, and 
thc uae of & thin ehotcrcte m~mbrru1e is normally not recommendcd. Ir 
abotcrete is coostdered, & complete ring nbould be used &nd a coat 
c&rerul deaign prepared. "Pre-evelling" the aoil and reinrorcing the 
ahotcrete b&ve beco tried vith 1o=e success. 

{~) Shotcrete Combined vith Other Sunpcrt System9_. There m&Y 
be local arena or .,.,aker rock libere tbe shotcrete &lone vill not pro
vide the needed carrying c&pacity, In such cases, rock bolt!l d~aigned 
to t&ke the addition&l load ea,y be uaed. Rock·bolts -.y &.l.no be used 
&dVIUltf1.8eOualy vith ahotcrete t.o lilllit deror=ation in svelling ground, 
Where ateel aeta are n~ed in very ve&k roek, placement or ahotcrcte 
betveen the seta ia aometiDea advigable to give &ddition~ support, 
provide laterGl stirtnesa to the seta, o~ to protect against r&llout. 
The shotcrete thickness should be adequate to aupport the loads t=poaed, 
Md shOuld not be len than 2 inchea, 

(S) Uae of 5hotc~ete "a a Perm!lnent Linin11, In Corpa or Engioeera 
vork; eonventionlll concrete ia g~nerally prererablc to ahoterote because 
it provides & l&rger u.rety raetor o.gsinat overloadirog, bettcr hyd:r&ulic 
propertiea, and poaslbly better durability, Hovevcr, sh'>tcrete ia 
attractive for ce"rtáin applications, such &a diverdon tunnelo &nd ~flil
road tunnels. Where ahotcrete ia uaed ro~ auch at~ueturea, eonserTativc 
loadings ahould be asau.ed and 1pecial attention should be given to 
dr&in&ge and the ponibility or avelling ground, 

(6) ,, The Ulle or vire mesh 
designera feel it 
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add9 conservatism to the desi~>:n, nn<i f<t\'Or itn U:s"o! ln l'<>rmflflent linlngs 
!llld oU,.:>r JObs libere an additlonnl aarct.y rnctor io n~eded. Hovever, 
it should be reco¡:nh;ed thllt it i3 diffieult to tnnt.Rll 1:1esh just bnc\: 
of the hending. Also, the vibrntlon of the me~h reGulting from eonrse 
uggregllte st:dking nt a hlgh velodty "'"'Y ndvcrocl:r affect the <.unlity 
ot the placed shotcrcte, 

(7) Prninnge. Dn•ins Hhouh! h" provided to divcrt o.ny r~nning 
v"ter vhleh lnip,ht prevent,. g'lod shotcrete a.ppliNI.tinn. Also, per:nu.nent 
draino ohould be uscd vhere nrrc~onr:r t.o prevent the buildup of lnrge 
durab111ty problem:~ (espeeie.lly vllere the l!ning in subject to treeüng). 
lt 1• usually impossible to predict in the deoign ttng~ exactly Y~cre 
all drr:~ino vill be needed. 'nl.ereroreo providona ahould be l:lll.<>.c ror 
installing additional dr&ine. a11 the need arisca during constructton. 

3-7, Pennanent Tunnel Lininga, 

a. General. 

(1) Perm&llent lining 1B provided in lllOGt twmels to mainte.in the 
integrity o! the aection, to re11iat the residual rock load, to resiat 
interntll pressure, and to provide a SI'!OOth-aur!&ced conduit !or hydru.ulic 
purposen, 'l'he chu.racter o! the roek and the ultimu.te use o! the tunnel 
vill dictate the 11niog deaign. The th!ckness o! the lioing vill be 
governed by the ulti=at~ load it must carry and by construction require
ments. The thicknena o! the 11n1ng e.t the crovn ahould be surrtcient to 
provide room !or the coocrete plncing pipe. Thio vill seldom be le~s 
than ten inches. Where thin lining ia all that iB r~quired to carry the 
external loads, vorking room may be provided by excavating &n enlargement 
or ehe.se nt the crovn or tha rock \reh. In aoce cases, no lintng 11t 
&lJ. CB1 be requtrad. 

(2) '-bere tunnel lininga are required, the denig:1 roek loading 
in gener&lly b&aed on experience ~d en the une o! e~piric&l guidelines 
de&cribed in paragraph 3-J, Limitcd !1eld ob3ervationa in tunnels have 
qualitntively demouatrnted that 1ncreaa1ng lining thickness cnn of\en 
'be ael!-de!enting in that it eaw;es the Uninr. to receive even grenter. 
load, lo eontrast • more nttxible linings nllo"' "areh netion" of t.he 
ground to carry tbe load around the openiog. In renlity, the ground 
itnelf io the most e!:!"ective lond carrying llember of the IIYIItem; the 
1'1111cti01:1 o! the lin!ng aboul.d 'be one ot preaerving the ground qtrength 
by resisting defo~ticns to vell belov those v&lues vbich vould 
initiate progres11iTe fs.ilure. l!ovever, in large openings or lirea~ 
vtere the lateral atreasn Bl'e sraall (u.sii.Blly vhen tunnela are located 
at aha.l.lov deptha), the pouibility o! la'r¡:¡e bloch t'ransmittiog the 
load direetly to the llniog existo. In these eaaes, the liniog thick
nean ahould be &dequa.te to resint ahear aod movement atreases C&WICd 
by thia loading. 

3-l!O . 
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(3) Although not ...,utUly """"lden:d = a de'li¡:;n londing, r,routing 
operation:; cnn subst=tio.lly strc~~ the 11ning ~~d ~h<ml<l he eloscly 
controlled to avoid ovcrstreaalng. 

(4) Factora for conllidc~nUon in de~igning tw>n~l linlngs include 
the type of ground, its tiJ:>I!-de;>cn<lent prore:rtle~, ""'' the extent ~" 
'o'hich its strcngth is reduced by the tunncling m~tho~ emp1oycd (:; <~h n~ 
blast dwnnge). Since prcvioua crpericnc~ ls nn j~;~~ortnnt connidcrntlon, 
the data pres.,nted in Appendix l' Oll exinting tu:mel lininf:" CIU'I be uneli 
u n guidc 'lhen deBi&Ring ooncr~•-~ Jlnings. 

b, Concrete Linin¡¡ 0.:81..!1!.!.· 

Concrete linint;• ''te place.d to 
prevent to ·¡¡upport 1!.!1Y addltional lC>tLds 
vhic::h may develop at't.er eonatructton of the ltning •• Ltning3 Rre ll.lso 
plaeed to provide acooth valla to reduce hydrnulic friction. Loadir.gs 
Yill develop fro~ the elaatic and creep properties of the rock, the 
atiffne3s of the lining, eubsequent eonstruction nctivttica such ns 
embank=ent plncement over the tunnel aren or nearby tunneling, and ns 
a reault of preaaure from vater cources, In so:ne rock forn:ntions, no 
Uning vill be required. 'olhere vater veloctty thrOugh a tunnel 111 
greater than 8 to 10 feet JI<!T second, linings a.re required reEnrdless ~ .• -
of the rock t:rpe. 

{2) Monolith Joint~. The length of a tunnel monolith is normnlly 
based on the limitntions of concrete plncement proced,reo nnd equipmcnt, 
including the prncticol lcngth of forlll that cnn be handlcd cconomic~lly. 
Monoliths have usually been plnced in lengths of 20 to 40 fect vith the 
expectation that shrinknge cracking Yill then be parti~ly controlled, 
llowver, continuously placed lining may be satisfactor;r vhere lellkage 
vould not be objectionable or dctri~cntal. Circumfercntinl crncking in 
cont.lnuollaly placed 11Íling can be expeeted to occur at approxlm.ately 10 
toot intervals. Y~nolith Jointa are proYided vith vaterstops vhether cr 
not longitudiool reinforce=ent i~ dbCQntinuoua at the jcint • 

(3) linings are 
generally eqllnl to the 
fllll ground 1 f the tunDel 1G 
to be &llbjected to reaervcir presaure. It ~ not be practical to 
deaign to renht the fUl.l hydroatatic load if unrell.!lonably thick lininga 
are required to resiat external pre~aurea beea11ae of depth or aize of 
tunnel. In thia case, water preoaure 111\lat be ,-educed by inatalling 
draina behind nnd through the lining or by conatructing á aepnrate 
drainage tunnel nbove the main tunnel. Lining~ e~ be clnoaified a~ 
either thin or thick ahella, depending on the ratio of lining thiekneoa 
to the tunnel radius. Stress ind\lced in e. circlllar tunnel lin!n~ ~v 
hydioatntic vnter load can be determined 8.!1 ahovn bel<>V. Coi!IPrcnive 
ttrea~ i~ eonaidered as negat1Ye atreaa and tenaile stress as poaitive 
ttreaa • 

.. ····--·-· ·-···-- ---· ··--·--·- .. ·-·-. ---··-- -------. ----- -·-·· . 
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(a) If tho lininK thlckncns is '!qual 
the trmncl radiu~, the linint: in Lr~'lted nn 
shells (se~ Ronrk5", Tnble Xl(I, e~~" 1), 

r., =.::E!l 

' 

tO''or les~ thn.n 
n thin oh"ll-

vhere r.,,. strcnr. in ccmcrete liniur:, p~l 
p " extern'<l "a ter prcooure, poi 

onc-tenth 
For thin 

(J-í'l 

R a radiu" t<> drcu~nferenLI'll ocntcrline <:f lininr,, in 
t • lioinp; thiokncss, in ¡ 

·• (b) If' lininp; thicknesil is ·ereater than one-tenth the tu..,nel 
rndius, the lining is treated as a. thick shell. For thick shells (see 
Roark5~, T&ble X!Il, Cnae J~), 

,, . 
·vhere 

-pll~(R~ + r2) 

r2(¡¡2 _ ¡¡2) 

' ' ,, . radiu:~ to in."ler 
ll 2 • radius 

" radius 
<o 
<o 

outer 
point 

ourfaee of lining, in 
surtace or linine;, in 

(J-8) 

in lining undcr considet-ation, in 

Hoop stress is !:lll.xitlu::t at the inner surface ot & thick shell and is 
deter.Uned frotl: 

-2pR2 
r 0 (maximlllll) • :;~";''-, 

¡¡2 - ¡¡2 

' ' 
(3-9) 

(4) •Rock Lon<J. The actual loads vhich "111 be transmitted by thc 
rock to the lining cn.nnot be exactly forccnst. Ho,evcr, for thc purpose 
of lining reinforcement dcslgn, &.'1. unbal&nced vertical rack load of a 
magnltude ranglng trom one-half to on.- of the loo"l used for dcsip;ning 
r;tecl. set supports la reeoJntoended. If vood sets- nre used na !ni ti al 
support, then the deslgn load for concrete lining should be equnl to 
that'uscd for the initial support design. When rock reinforce~cnt, 
ahotcrcte or·a combinatlon of these systems are dcsigncd as initial 
aupport vith eufficlent strength to provide for long term stnbility, 
smaller londs vill dcvelop on concrete linin~ installcd as finnl support. 
An Wlbalanced vertical rock load is theretore rcco=ended vhosc value 
rmngeo from one-qunrter to throe-qunrters or the design rock load 
cstiliUI.ted in nccordanee vith procedurcs outlined in po.rngra.ph 3-3 for 
stcel set suppOrtn. The amount of load reduction s.lloved ~nust be bn~ed 
on co.refu.l eva.luation of all geologica.l invcstigntion results "nd 
other data. v>thercd prior to nnd during the desir:n phnse. MonitorinF: 
of rock t>:>vemcnts and deformo.tion durlng conotru~tion should be requlrcd 
to determ.ino the Bdcqua.cy of the initia.l support systcm prior to I'lacing 
the concrete linlng. · 

-------·-·· 
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Thta dhu:uoston 
1:1 of circnhr croas-
oectto¡¡, eonfiguration h ln eo10111on use on COi-ps of ~Jlglneera 
l'rojects, 'rilo mcthods of det~ri:lining bcnrtln¡¡; ll'.Oments indueed in the 
lining by nn unbnlnnced vertical rack l~n~ are p:resented. The roek load 
vill tend to derlect the lininF: to cnu~~ n ~hortenlng of dia.,eter in tJ,e 
vertical directlon and a lcn~thcning In thn hori~ontal direction. As the 
hori~ontnl dlwncte:r increase", the rock io comprease<l nnd pa~si ve forc~s 
ar<> devcloped in the rock to limit furth~r deflection of the linlng. In 
dcternrlning bending moments in the llnlnt:, n connervntive npprouch CM be 
taken by nep;lecting the pa.saive forces in the roclt. Ttw lining la then 
treated 11.11 a free-standing eylinder. 'l.,oiB t:u•thod is <li~ctmsed rtrot. 

(a) 'l'hia procedun. is tallen fro.c Roarks~. Tablc VIII, Cnse 11 .. 
Figure 3-10 shovs the generalloadinl; Case. ··Bending 1:101:1ent"at thc 
centerline of cro"J!l or invert is calculated vith the use of Equation 3-10. 

( 3-10) 

Notation follcvs: 

"' • bending rncment at cent~rline of 
<:>rovn or invert, in-lb 

• • applied load, lb per lineal inch 

' • radi\15 to-circllillferentlal centcr-
Une of lining, in 

' • a.ngle vhich defines lond span, 
radian& 

X • anglc to point in lining being 
• considered, radians 

• • &in O 

1 
o • ••• ' • • ,,, X 

t 1 1 ! 1 fw 
~M positive moment shO\IIl, rever-se ,, 

negative moment 
Figw-e 3-10. -

For computing the moment (M) at points sround the lining ranging from 
X=OtoX=&, 

M • M¡- 0.5z2vR2 

In lininr, design, the load (v) is a9SW!I<!d as 
of the tunnel, i.e., e"' 90° in Figurn 3-10. 

M¡ ,. 0.25 vR2 

and M = vR2(0.25 - 0.5~2) 

3-43 

scting across the 
For this case, 

( 3-11) 

full vidth 

(3-12) 

( 3-13) 

···-·· ----------- -------·---- ....... . 
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Vith the WIC or Equ!l.tion 3-13, the m11xtmum momcntB 'olill occur nt !nv"rt 
lllld th~ Cl"<>\ffi {X"' O, 160°) l·nd he equal to IJ.:?S ..,n2. Moment vill nlso 
be max.J.mum but op~osite in direction at th<: a·pringlin<" (X .. 90°) and be 
equlll to -0,25 vR . · 

(b) Muimum "'-011\Cnts compu~~,¡ by the nbo...-e :rrocc<lure rfpresent 
upper limits to values of h~ol<linr. moments '"'hielo m~¡r develop : n the concrete 
lininr, ns the result of an unbnlaolced rock lont\. Ho11cver, the equations 
are u~eful durinfl prelimin'lry •l!'slr;n or for dctermininr; vhcthcr til.e linio¡; 
desl¡;n is ¡;overncd l.y rock lo""-in¡; r"thcr Lhnn h¡r oth"r eon•LdcratOons. 
If the int.,raction of the linln¡\ and surrounJinP, rc>ck in t.V.en into acco>.:r.t. 
reduccd bending moments can lo" """'P"ted, <lt'pcnrl'>llt on thc 'IJ<..Ssivc resistar,c•. 
offercd by the rock and thc r1Jddib of thc l!nin¡;. J\pproximate nethods 
suit11blc for dcsir;n purposcs ,.re available, o.lthour,h the rcact.ion of t;,e 
rock. to defo,.,....tion of the· Hilinp:''!s difficult to" cvaluate.· One such 'IJTO- ! 
cedure (Bougnyeva's Method) based on the analys!s of an e1ast!cally c::~be1d~: 

1

. 
ring 1s takcn from Sze.,hy 59 und outlined belov. In evaluatine; the renctic;, 
of the ro.,k, use is made of the cocfficient of sub~rade reaction, a te~ 
borro .. cd frOlll soil me.,hanics. This tem is also comrnonly referred to "" tt.• 
foundation modulus and is expressed as the externnl force in pound:; pcr 
sc¡uarc inch required to·c&use a. tot&1 dcflcction nr dcfo,.,..&tion of o;,e ir,ch 
in the aubgr,.de (founda.tion) or r1.ediu::~ surroundint.; thc tt:nnel. 7ne distri
bution of uube;rade rea.ctions a.ssurned for an elaotlcally embedded rin~ 
subjectcd to a unifom vertical load is shovn in rt~urc 3-11. t1otr.ents 
&re cor~~putcd in accordance "ith SO<cchy59, Chapter lo, bc¡;inning 'Oith 
~uation 3-l4'shovn belov. 

(Art~r Szechy59J 

Figur~ 3-11. 
Dietribution of ""'dium re&etion. 

v '" unit. load 

k ~ coefficient of subgrad~ 
r~action (foundation 
aoodulus} 

Aro " defor='ltion of medill'l 

M" vRR2 (A<> +B., C1n(l+<>)], Vhere M~ rliOrll<'nt, in-lb, {)-14} 

• • ;.;;.,;-_~i,;,,c,7.6 (3-15) 

-- ....... --·-·- -···----· ------------ ·-·--- --~----· 
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( 3-16) 

(3-17) 

b = vidth of the rinp; " oreadtlt of bea:n u~ . .,d for cm~~putine 
JtX>:'l<>nt ot inertin or Uninr, section, in 

E= n10dulus of elasticlt)' of lining ma.teri"J., th/in2 

. . . -
·¡ ., rnoment of inertia of linine section, in~ 

k = coefficicnt 
lb/in2/in, 

,, 
aoo2-

' 

of subgrnde 
(Use lb/inl 

reaction (foundation modulus), 
in Eq_uations 3-16 nnd 3-17) 

A, B and C¡ are conste.nts vhich VB-7 around thc ring in accorc.,..ce 
vith vo.J.ucs tabulated belov. 

• ' ' e, 
-

o 0.1628 0.08'12 -0.0070 

w/lt -0.0?.50 0.0250 -n.oooaJ, 

,¡, -0.1250 -0-1250 0.00825 

3:./~ 0,0250 -0.0?.50 0.00022 

• o.oav. 0.1628 -O.Oo8)7 • 

For purposes of lininr, desir,n, the rclatively small 
R and Rl can be neo>:l ected. Then R2 E R and " " l. 
nov be r<"tritten as: 

diffcrence bctvectJ 
Equn.tion 3-14 ca.n 

"• 
.. •o.o6414l (3-l!l) 

With the use of Equation 3-16, a momcnt dia~ram can be r.lotted vhieh is 
&imilar to that shovn In Fi~>:urc 3-12, depel)d<:nt on thc v"lue of "'· A 
value of m e 0.00178 vns used in Szechy5 ~ for computlnr. vnlues shovn 
for illustrntive purposes in thc dlar,ram. 
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IIO'n:: Vn.lue for m is bns"<l. on 
fo11nvln;'. l•nwert.i<'~ of 
r!nr, 'i- ~'''T"andinr, m6di \J11!, 

Valu<'s ¡;iven in Szcch~~g 
haYe bc~n cnnvertcd to 
Britinh units of "''"'"ure
ment. 

k" 10,000 tfrol = 361.27 lb/inl 

1(• 3.0·1'1 "nS.n in 

= 39.37 in 

Fig\U"e 3-:12. Mm:~ent d1a¡¡rMl. 
vhere t .. me trie ton (1000 kilo.,:ral:'.s) 
and m " meter 

The mn.xlmum moment occurs at the crown. 
prillte values for A, B e.nd C¡, Equl\t.\on 

After substitutinr, the app:ro-
3-18 becomer.: 

• o. 01~ 
" ·-" vR2[0.25 - ---=] ''m~ m+O.OÓ~ln (3-19) 

In Er¡untion 3-19, the effect ot varyln~ m (vhich is a functíon of the 
r1e1d1ty of the rin¡¡: and fouo(!ation modulus of thc mediwn) ca:: be secn 
in Fi¡rure 3-13. As the ar..ount of-lateral support r'lnge,;- fro::1 f'~ll 

r"straint tono support, the crovn mOm<Jnt incroa~es fron 0.0):? to 0.25 
vR2 or by a factor of approxi~tely eight. As e~, be seen in the 
figure, the =oment incre~ses rapidly tor snall valucs or ~. then 
inerensea slovly until"' =l. Pro" m" 1 to m~ infinity, the l:lo,.,ent 
increaaea sl11>ht.ly from 0.2)7 vHl to 0.?5 ..,;¡z, Since the valu<l or m 
Cllll be varied in Equation 3-17 by varyinr. only the value of th" follllda
tion IQOdulus (holdinp; otller ractors eonstant), it i~ evident from 
FiKUre 3-13 that n m:HI.ll IUIIOunt or laterd support r.nn sip;nificantly 
reduce bendin¡; mO!T.ents in a flexible rinp;. 

~z~o~fc-~:=:::::::::====="1=---l[::: O.ZJ7 
% o.zoo .... ·' .... 
.!'- ,., ;. •( cr 
- NO<rO 

J "" 0.100 0~I~··· 
t...:::. 

o.o~z ~ .J"' 
1 1 

o '·' O.(; O 11 '·' m 
{After S~eehy~9) 

Fie;ure 3-13. Varintion of ero"n l:lOl!lent ns 11 function of 
rb;idity of the rinr: o.nd the foundntion modulu~. 
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'l'he effect on ermm moment ot varyinl( only the valuc of the found .. tion, 
modulus of the =dlun> in vhieh a pu.rtlculPr rtnp; ia ~"'h~•ld'!d in shovn 
in Figure 3-14. It is evident tho.t 1110,;t of'tlle ben<>u l in r~dudng 
the ""'""'nt is li.Uted to sma.ller valu~s of foundation 100dulus. There"fore, 
the determination of the foundation II!Odulu~ io not crltieal beyond a 
certain value, dependent on the fle><lbility of ring. A method for 
determining the foundntion modulus of the rocll; medi\1111 l~ discussed 
belov. 

" • , -• 
J 

"' 
"' O.t~ 

'" ,. 
0.05 ,. 
0.000 

~' 
Foundation 

!lOTE: Value of ~x:/wR~ co,.pute¿ 
vith use of E·tuntions 3-17 
and J-19- Vüues of I, R, 
wd E ar-e "" glven in 

·Figure 3-12. 

i • 
1000 1~00 zooo 

modulu& (k), lb/tn2/ln 

(After S><echy59) 

Figur.. 3-14. Effect of value o! found.o.tion ll!Odulus <'n 
crovn moe~ent. 

{6) Listings 
of v&lues rcadily 
available. Appro~mate valuea, generally suitable for tunnel lining 
deaign purJ)osea can be t'ound if the lnOdulus of deformation of the rock 
lllll.Sa h kno~m. 'Ihe ruodul= of defonn&tion 1::. simil&r to the moduluo of 
el&aticity except that the rock deformation measured under load includes 
the effect of geologic discor,tinuities in the rock ""'~"• tlethod~ or 
eatimating the v&lue of modulus of deform&tion by cooducting large scale 
field tests or possibly by cooducting laboratory tests are discussed in 
Chapters 2 o.nd 5, Stagg o.nd Zieokiellic;r.55. In tho:o laboratory, the rnodul= 
or elastieity of intaet rock spccimens establishes the upp~r bound for 
the modulus of deformation of the rock maso for the case vhere jointa are 
Yery tight and Yidely ap&ced. T&ble 3-9 lista vflluts of the lliOdulus of 
deformation for & number of rock types baaed on data gathf'red nt variou3 
proJecta. The table ia useful as a gutde and alao sho~s possible ran~es 
of modulus of deformation for different rock !IU!.!Ise.a. Once an eati=t~ 
of the J!tOdulus of defo)"DDll.tion 1~ made, the foundation 1110dulus (eoeffieient 
of &.\lbgrnde reaction) can bll' entimated in the folloving =nner. F.ctuation 
3--20 is a OIOdificntion of an eq_uatiofl preaented in Peere, et aJ.28, 
Appendix 3, page 8, for entbatJng rock deform.ation dueto the applicntion 
ora unifol"ll' intern&.l prenure on the ~alls of ll.ll opening in an elnotic 
llledi\1111. 
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·----- ----------------- ---1-'.io'"'" oc - r., ~orma tio<l 
Locntion 1lod Type 10& l_b/inl 

Av" '"' -
!lmtrt>.i te L6 5 ,'; 

Cburch Kill Fnll3 Granodi"ri te "-~ 5.8 

Diori.te &Jliorite Gneiss 6.0 T .:'l 

Biot!":;e Schist '-9 '.6 

Chlorite Schist 1 l.) '·' 1 
Graphite Sc:hist i 0.) o.' 

' Aug<On Gneiss 
1 "' LO 

Gra:lite Cneiss 14.2 :¡.o 

Siltstone "' L3 . 

' Dex Project, Iran Lirne~tone Cob~le 

Ce...'1glorrerate ).4 3.8 
. 

Lil!lestone 0.2 o. 3 . 
Yell.ovt.ail - Limes tone 5.0 . 

Argillite 3.0 ).6 

Glen Canyon ,. Sondstc:1e ).) 

' 
k::.phibolite l.) L7 ! 

' 
Scorinceous Dnsalt 0.6 u 1 

' Vesicular ilasalt u 3.6 ' 

Hokes Canyon Turmel Clnyey Siltstone 0.01 

-Roe k River Junction '" 'J-80 . Shale 0.01~ 

··----···' -- -- ~ ···---··-

--

~\in 

o. 3 

1 0.6 ' 
' ' ' o. 5 ' 
1 

o. 3 1 

o.' 1 

1 
0.3 1 

1 
0.5 ' 1 

0.5 

o.o 
1 
' 

LO 
1 

0.3 ' 
3.0 

o. 5 ' 
1 

0.9 

o. 7 

o. 3 

o. r, 

0.005 

0.012 
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vhere P " interne.l preu••rr, Jl~i 

Vr ~ Poiaaon'a ratio for rock 

Ed" ..odulu~ ot okfonnntion ror roer:, psi 

lf llro is set eq1111ol to one lneh, then the roundntton modulus (k) can ~e 
calculated trom: 

P/inch ot deformstion • k 

It Poisaon's ratio l~ unknovn, a v&lue ot 0.25 ~be used in &ccordance 
vith the recommendation mndP. In Stagg and Zienkicvic~55 , pa~e 395· 
Although errors are introduced vith the use of Equations 3-20 and 3-21 
by assumdng th&t a discontinuou~ medium acts as a continuous one, the 
magnitude or error prob&bl.y does not exceed the lirnit$ of accuracy of 
the methods employed for eatimfl.ting values of E.J.• Also, it cnn be sho..rn 
that vaJ.ues or Ed greater thM .05 x 106 to 0.1 x 106 psi >rill rcsult in 
no si¡;nlfieant reduction in the cro\IJI t:\Oment valuc. 'i'h¡;; T!illge of' vn.lues 
is great~ exceeded for most of the rock types shovn in Tnble 3-9· For 
exnmple, for the ring properties used ns A. ba.sis for plotting the curve 
in Figure 3-12, 11. vll.lue of )l" 3~0 lb/in2/tn can be cA.lculeted by 
Equntion 3-21 if Ed" .05 x 10' psi. Fi~ure 3-1~ shoYs tha~ almost no 
!Urther momettt reduction "111 reault vith larger VA.lues of k. Similar 
plota can be duvn for rin¡;.a posaesain¡t different degrees or rigidity nr.d 
ai~l&r comparisons made. During construction of a t~~nel, it is necesnary 
tbat voida betYeen tha tunnel lining and the rock face be c~mpletely fillcd 
vith grout alO!lg the entire tunnel length. Grouting v:ill o.lso be necessary 
to consolidate damaged or looaened rock behind the lining. OtheT\Ii~e 
bending ~nta in exceso. of thoae calculated by the above procedure cay 
~velop. 

(7) Cor:mutntion Of Str..SIIe5. 

(a) Once bending momenh have becn caleulated, the resulting stre~s 
in the concrete lining can bo determined frcm: 

" fe " ¡¡- 'o'here ·( ]-22) 

r.," stress in concrete at extreme fiber o!' section, p~i 

" • bending momcnt, in-lb 

S • secticn modulus, 'tnl " ' 

•• 
3-~9 
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{b) ,'he rock loud >~111 0\le.o impose an rub.l lo"d on t.hc lininr. • 
The rcsultin1'. st~css (f11 ) is "~'"'""'d to nct c..,:forroly c~roas the lining 
section nnd is determined from: 

fv : 
,,, 

'-'herc (3-23) ,, - ,, 
" • ~" roe k load, lb/in of sp<m 

,, • I"ll.di us '" outer S>ll"fa~c "' lininr<, ;, 

'• • re.dius <o inner ~urfncc M l.inlnr,, '" 
The combincd axinl nnd b"ndirlp; !ftres!l" (r., 0 )· actin¡;; 011 the concrete 
linio¡;; section due to rock load is th~n found frorn: 

"fco"fc+fv ( 3-2~) 

(8) Desien Guidance • 

{a) The linin~ should be desir,ned to resist thc external hydro
stntic vnter load actinr. alone, the rock load actin¡;; alone, and the 
cornb:lned effects of exte:rnal vater and rock loads. l'or prnctical 
reasons, concrete lininr,s are seldOc constructed to.thicknesses of 
1ess thnn nine inches, 

• 
(b) In tunne1s subject to vater fl0\1, desip;n ntresses for use in 

tunnel concrete lining dc~ign should be in accordance ;¡ith E~! 1110-2-2902. 
Othe,.,.ise concrete "ith r•c " 3,000 p<li is concidcred !l.cceptllhle. 

(e). Reinforccd concrete lininr;~ should be pro•tided >~ith lonp;itudi
n&l atecl reinforcement on the inner facc (farthest from the rock) of 
the linin¡o:. Aren of stee1 (Ad should be equal to a]>proximntely onc
quartcr pe;:ocent of' the design cross sectional arca or thc tunncl lininP: 
orAs~ 0.0025n(R~- R~l, >~ithin the limita of a minJ~um of K6 bars at 
18" o,c, nnd a maximum of 119 bars at 12" o.c. Concrct~ covcr ovcr 
rdnforcement should be a cinimUill of threc inches. \.'iwre hieh v~locitY 
flow (greatcr than 3J fcet per second) is expectcd, ~·here thc ""ter 
mo.y c!l.rry a hir,h silt lOad, or \lherc \later hns propcrties ohich mo.y 
damap,e concrete (~uch as hip,h sulfate or acid levels, salt wntcr, etc.), 
the minimUJII cover ovcr reinforCcment should be four inchcs. 

(d) Shear stress should not be critica1 in tm1nels unless the 
tunnel cross section includes long straight sidc >~alJs. Shear stresses 
should be computed as outlined in EM 1110-2-2902. 

(e) Concr~tc tunnel lininP,s locnted in zones of stronP. seismicitY 
should be reinforced. Arcas of ~tronP: sdsmicity aro· defined n5 arcas 
where nccclerationn of 0.2,o; or r,rentcr can be expectcd, or in Zoncs 3 
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o.nd ~ ot' t.he 5eiro!nic :t.o,.e Kap of th~ United Stl\t.,..~- P,inforced concrete 
Üninr.~ should nlso be used in tho~e nrcns or l'.!;;~ic ;:.,n'l 2 vhich may 
eJ<perience a hif\}l frc<¡_uency of .-~rth<tunl<.-a. A ~clr.l"'l"- 1.one mc.p 1s 
included in TM 5-6o9-lO. 

(f) '!'he desi¡>;n ot concret" ltnlnr.n of ci>·cul"r croas 11ectl >n is 
discus~ed further in Appendix \! llhere 11 n=ber of 1\~~lp¡1 exar.-.ples are 
presented. 

{9) Pcsivr. or llon-Circlllnr ,!unn"l~. tr rropcr~l!'9 of thc 
surrounding mediu:n are not directly tako:n int.o accou.,~. r.t.res~cs ir. 
linings of non-circular tunnel~ ,.,y be drtrl'111iru~d In nccort!IUlcc 'ol\th 
thc column analo~ =a.lysis flr<'~P.nted in FJ·I 1110-:'!-:'~~~. \.lhen "'~diUJn 
properties are t<lken into aeeount~ stress e.na.lysis may be accomr.~ished 
vtth the use of ~~~~rical methods di3cussed in Appendl~ K, Chapter 6 
(p. K-95). Other methods involve treat..ent of the 10e<Hwo o.s a contlnuU.'ll 
to allov closed-form mathe~tical solutiona, One such rnethod (the 
'Z.urabov-Bou.ga.yevn method) is presented in ChBpter 4 of SzechySS for " 
monolithie horseshoe section in a.n elastic l"ediu:o.. The assur.ICd distd
bution or subgr'ade reactions due to a unifono c.:tcrnnl vertical load on 
the section is shovn in Fip;ure 3-15. 

j j j ¡ j j j j ¡w 
v "untt load 

k " coefficicn~ of subr:~ndo 
reactlon ( foundatio" 
1110dulu$) 

l!.ro '" deforr.mt.io" of medium 

Figure 3-15. Distrtbution of mcdiurn re!\ction, hors~shoe aection. 
(Aft.er Socchy>9) 

With thc use of a nwneric!ll cxrunple, equntiono nre devclopcd in Soechy5 9 

for detenninlnp; moments nround o. horscshoe lininr,. 1'h<> structurc is 
solved first fur the cóndltion of flxcd ends nnd no lnlernl r.round 
support a.nd then for the condition of fix~d cndB <LI!d l'lternl p:rotrnd 
support. The conditions of elaaticnlly co.,utrnined en~~ vith nnd vit.h~ 
Out l~teral oupport are also inveotir;utcd. Morncnts vcre computcd for 
thesn condition~ and are summa.d:r.ed in rtgure 3-16 for a tunncl snctton 
and ~urroundin~ medium ssui~ed definite properties, s!~o nnd confl~urn
tion. ln addit.lon to infor,..at1on shovn in Figure 3-1~, thc follo,..ilt¡; 
Yaluns vere sssigned' 
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foundatiom modulus of =dlwn, k~ 50 Jq>Jcoil:¡ (18oG.38 l'\>ÍinlJ 

R = ).0 100ters (ll8.ll in) 

mcanent of inertin for one-~:~eter vide :;trip of nection in 
lonr,itudinal direction, I = 0.0101, roeter~ (24,91lG in4 for 
one-meter Yide or 6]4.G;. in~ for one-inch vide strip) 

100dulus of els~tidty of Hning ~:~St<>ria.l, 1:: = 3" 106 
ton/meter2 (4,26 x 106 lb/in2) 

'o ~~. ~illj~ ~~.~ 
~ 1 

'' ,, " 

~/S • y 
' ::::: 

-0.111 ·-f--17 -0031 :- 1 f--• 

•• Rigidly-fixed ends, no lateral 
nupport. 

' t=i--¡--f--=.¡.=-="" 

c. El&sticallY constra.ined ends, 
no lateral support. 

" 1 ')? '"" t 

~ 0o1 '"' ""' b. Fixed ends, vith lateral 
:;upport • 

1 __ . __ 
) 

d, Elasticnlly eonstrnined 
ends, vith lateral support. 

NOTE: All mo~Mnts and ordinntes to be multiplled by wn2. 

N.gw-e 3-16. Mornents duo to vertic<U load ror va:rious conditions. 
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J1'st as vtth the circulnr crou ~ection <1lscussed 111: ·¡l,.ra.graph 3-1b(5)(b}, 
p. }-4lo, the bendinr. m..cnts for varia\>1<! structur.U rlr;idi.ty nnd founda
tion lllOdulus are a function of the rntio e'l/bkR". The nuthnrs in So;eehy~9 

conclude that the rowodo.tion modulus vn1ue '"":r gcncrnllY b~ ner,lect~d if 
EI/bkR11 is lei;s thtl!l 0.1. ~'he section in that cnge cnn be treated 's 
beinr. frce-stsndinp,. Because solu'.ionn of non-circ\IJ.!Lr sectionn o.re made 
sir.q>ler if v.U.ucs for sioe, confir.ur,.tion nnd III"t"rlnl properties nre 
1\nOlo'l'l, a rurther dctniled dbcussion and desir.n e~al7lple are include1 in 
Appendix H, para~raph H-6. 

c. Steel Linir.~ Desim. 

(1) General. .. • 

{n.l 'I'unnel linings desi¡;ned to ruist internnl vat'!r pressure 
usually require steel cither in the form of conventiona.l reinforccment 
or s.s a. lining e.round Vhich the concrete lining is cast. lf the pressurc 
tunnel serves as & conduit lea.di&g to a hydraulic turbine, the tunnel 
as a vhole fonns a penstocll.. In this cue, plB.te steel lining usuo..llY 
ls provided dovrn;tre<U:I h<:)¡:¡ the impervious zone of thc et".banll.a>ent. Free
$ta.nding penstocks , tha.t ,is, those erected "i thin n cot:!Pleted tunnel or 
conduit, Bie prcssure vessele in n purc sense a.nd desi~ B.nd construction 
vill confonn closely to thc require¡ncnts gi ven in AS!'Jl6. WhUe the 
function B.nd many of the details of construction a.nd ercdion for 
integrolly ecl>edded steel liner e.re quite similBI to tho~e for a free
ste.nding penstock., the londing conditions a:re so=VhB.t different. 1/hen 
completed, the stcel lining, the concrete enca.sement, B.IHI thc surround
ing rock B.Ct to¡;ether to resist internn.l pressures. The degrc~ to vhich 
the rock pB.rticiplltes is e:~<trcpcly variable, being depen<lent Ui>On the 
m:::>dulus of deforl'l!'tion of ttle rock. ,.edium, -..hich in turn \s nffected by 
the presence of cdero-fissUI'es, fa.ults, ar.d variB.tions in rocll. ero"' 
point to point. 

(b) The m:::>dulus of deformntion or rock surrounding the tunnel 
opening can be dctcrl:lined by chn.niber' tests. The tests are conducted 
bY aen.ling a ahort len¡;th of chall'.ber at tunncl depth, applyiog a hyd.-o
etll.tic prcssure, nnd IOCasurlng changes in dl...,eter as the preasure is 
changed. AlternativclY, simile.r data cen be obta.ined from uniu~i~ 
J"cking tests; but, the londad are11 h lil:lited to the sio.a of bearinp; 
plate~ used under the jB.akB ro.ther th11n to the entl.re peri.phcry of the 
tunnel B.S in hydrostatic ehaJnbcr tests. ln a serien <:>f chamber tests 
~de in Fra.nee &round the year 1960, it VB.s found that 25 to 96 percent 
of the pressure vas transferrcd to the rock throUSh the lining. 
!!owevcr, it should be recognl.ud that the resulta of ChMber or jncking 
te¡¡ts npply only to the e.rea. tested, Therefore, v&rl.a.tions in the 
lllOdulus or defonnation along the .len¡>;th of the tunnel should be eJ<Pectad, 

(e} lt ie usUOJ.lY dan¡¡ero•IS to hnve ""ter escnpinr, fro"' a 
pressurc tunnel. Water cscaping into 110 abut¡¡:¡ent or slope can cause 
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slopc f!lilurcs and othcr t.crlrmo probl~ms. tn de~1~ln~ tunncl linings 
to r~nint interna! \lnter pr~~~ur~, th<: st<:~~ liner unrl the con~rcte 
rclnforcement ar~ consldered tn nct indcpend~ntly nll<l nlso to¡;:cthcr. 
Liner plate and rcinforcc~cnt ~ust be dcsi¡;:ned to sntlsfY all conditions 
outlincd below. \fhcn the otP"I llner is consider<'d ~cting indcpNlder~tly, 
the allownbl<' liner stress i" laken nt 80 pcr~~nt of t. he ylel'i strcnp;th 
or 50 percent of the ultimnt~ otr.,nr;th, \lh:i.chever is less. Whcn consi
dcred nctinr; '>lith the concrete reinforce.-..ent, allc.ullhle stresscs in t'ne 
liner a.nd n>lnforce/:lent ar .. lhlted to 50 per~ent >:>f the yie-.d strcn;;ths 
o1' the respective steels. l'hcn th~ concrete rcinforecment i-' eonsi<!ered 
independently, the allo\labl~ r,treM la t ... ken at the ,Yield point of the 
steel. l!~duction or evcn cli~nln~tlon of rcinforce:nent can be considered 
1 r intact roclt of suffleicnt depth to provi~c n cove1· equal to or r.>Ore 
thnn th~ ~!'"""'interna.! prcuure .{in feet of he~~) is nvai . .inblc. r~ 
this case, the allovable strcssc~ are taken as 50 rercent of the yield 
utrcngth of the respective steelG, 

(d) Externnl hydrostatie pressurc e"-11 develnp directlY behind 
the steel liner if the concrete lining develops crncks. Cracks in the 
concrete eould be due to shrinka~e or to an internal pressure ~hich 
exeeeds the tensilc strength ot the concrete. Thercforc, in th~ cvent 
the prenaure tunnel is un~stered, the externnl vat~r pressurc mny exceed 
the eritical buckling atrength of the lining. Excessive external 
pressure cao also develop on the steel lining during construction as a 
result 01' grouting preasurea. Tb resist buckling, ~chors into the 
concrete shou.ld be provided so that the steel liniru;: is stiffencd by a 
portien o! the conerete ahell. These anchors are velded to the outer 
sur1'ace o! the ahell and sre usunlly spaced nt thn·c to four-foot 
intervals depending on the predicted externa.lload, the liner thickness, 
rwd thc line:r rad.ilUI. 

(e) 'Ihe l!lOst trequent cause or leak&¡:;e rrom 11 steel linin¡:~ 1s 
due to the existence ot grout holea vhich are not e~mpletely sesled, 
Therefore, it iG eGDentia.l. that ¡o;rout holcn fl!ld scaling pll!gs be carc
rully detsiled ~d f&bricated. This eac best be done by adop~inv, s 
psttern of grout holea i.c advacee acd by requirb;; ·.he p're<-ar&':.ion ot 
sealing plug~ fa the ahop. The prep"-Ted grout hole in the l!ner can 
be so devhed that grout vfll be sdmitted betveen t:1e ateel and concrete 
linings to f'ill exi~ting voids. In 1'illing a.round n cylindrical 3tcel 
lining, a!r ia ot'ten entrapped at the invert; thercforc, invert' ¡;rout 
bolea should aJ.v~~;ys be provided. It ~eft lll\plug¡:ed during concretin¡; 
until concrete sppesrs at the Burfaec, grouting o~ the invert probnbly 
vill not be necesso.ry. A detsiled description of procedures ror 
tsbricating snd erecting steel lin~rs is conto.ln~d in a publication' of 
the Buresu ot Reclll:llll.tion 18, 

(2} llesign te Rednt Internal Pren~. 

(a} Steel Llner, When connldered actin¡¡; independcntly, the steel 
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Uning is denip;J•Cd to resist th<" ~ntire int<>n.nl pr"'>~Uf'C n.t. Bo pcn'cent 
ofita yiel? strength or 50 perc~:nt of its ultin"''-!!.!''rPflPlh, vhichever 
in the lesser vn.lue. The lining vill be 11. thin ~hell uw!. lts thickneBB 
ean be determined from the followinp,: 

where '· . !lo:C of the yield 
Btrenp;th, lb/tnZ 

strength or 50% of the ultirnate 

P • intemnl prenure, lb/in2 

R¡ " inside radius of the linei-, in 

t • thiekness of the liner, in 

,( 3-25) 

This vill usually control the liner thickness; hovever, the rninirnuo 
thickness for handling should also be investip;sted, A. publicntion of 
the Bureau of Reeln~tionl8 gives the folloving for.oulll for detertr.ining 
~nimum thickness (Lmin) for handling n steel penstoc~: 

vhere 

l.min '" ' . "' Loo 
D " internal diwneter of the liner, in 

(3-26) 

The coeyuted thickness ltl8.y be redueed if adec¡uate stiff~ners (erternal 
anchors vhieh alBO ~erve o.s stiffenern or tectpOrary int~rnal stiffeners) 
are provided to prevent deformation during fabrieation, handling a.nd 
erection, vhich "ill usually be the case. The ~~>ethod or rabrico.tio..'l 
should a~so be considered sin~e the ~iner sections vill prohahly be 
assembled prior to attsehntent of externn.l. ~~.nchor/stiffeners • .., For 
e:um¡>le, sectiona could be asse01bled and the c;rl.inders kept :In a -,, 
vertienl poaition until the stiffeoers are velded in plnce.;¡' 

·' 
(b) Concrete Reinforcement. When the rock surrounding,the 

tunnel is not &GSW!II!d to resist any of the internal presaure,-sufficient 
reinforce~nt :ls proYided to resist the full internal pt~ssurc. For 
this eondition, the sl.lovsbl.e stress in the reinforcement ie taken ss 
eqwo.l to the Yicld point of' the steel. The 1:1011t coneervative assu:o:p
tion is thnt the interna~ pressure seta to the excavsted rock surface, 
1ncluding· an nllo...-nnee for overbreak. The requ.ired nree. or:~inforcing 
ia computed as follOV'II: 

Vhere 

t 

(3-27) 

• Aa/in • area or stcel, 1n2 , required per 
length 

1nch of tunnel 

<, 

r, " the yie~d utrength of the reinforce~~>ent. lb/in2 

• .. .. _ ·--... -··--··- -----
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' < internal prea3ure, lb/in2 

,, • radius to the outside ot ~he concrete llning " to tiU! exce.vated rock Burta.ce, '" 
(.,} Stcel Lining o.nd Concrete Relnforccmcnt Combined. W'h<·n the 

stcel liner nnd relnforce!l\ent are considered acting tog.,th'!r, tht..· 
allovable atre&~es are li.aited. to 50 percent of lh~ respective yield 
atrengthB ot the liner platc and reinforeement. A ~ethod for esti~ating 
the distributlon of load (reaulting from lnternal Pressure) on the steel 
lining Mld rcinforcing stc"l h outlined belov, In this case, it is 
<::onsldered thBt surrounding rock is co.rt;(ing nene of the load due to 
internal prea~ure, Figure 3-1'1 o.nd the folloving notntion ~upplement 
thc.i discunion Wl.d equation5 tl!e.t. foll9"· 

DE&lt;N i,..INE 

Figure 3-17. L:lning subjected to interne.l. pres.ure. 

'• 
'• 
' 
'• 

• radius "' center or gre.Yity or reinren:ing 1teel, '" 
• re.dius Co :lnside fe.ce or e.teel liner, '" 
• interne.l pressure, lb/in1 

• portien er interne.l pre8Bure reaisted by steel. l.iner, 
lb/in.1 • 

" portien or interne.l. 
'steel, lb/1n2 

prensure renisted by reinrorcing 

• 
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"DIOdulU5 of elnstidty of concrete, lb/In? 

" .e.rea of reinforcing st~el, in 2 , per ··,eh •Jf tur,uGl 
length 

" modulus of elasticit)' of steel, 

= liner plate thiekness, in 

" dist1111ee betveen outside faee of ste"l linct· and 
eenter or gravit)' of r"lnforeing steel, in 
(L = l!r. - R1 + t) 

' .. 
Ar "' radial extension of 

. load, in ,. ·~ 

due to rAdial 

• 

A<:,. radial shortening, due te radial load, or intervenlng 
oonerete betveen the steel liner and the reinforee~nt, 

'" 
A

1
., radial extension nr steel liner, due tQ radial load, in 

v
5 

~ Poisson's ratio or steel 

v., = Poisson's ratio or concrete (v., = lt'.,/350, See 
Timoshenko and Voinovsky-Krieger&l, p. 97) 

In estimating the distribution of load, the folloving equatlons are used: 

AS BUCle '• • ,, - ' o {3-28) 

' 
,, ' ' • < 

< •• '· 
(3-29) 

Oo • P, '" v/) (3-30) .. 
,, . Pt Rt2 (1 - v/l 

"· (3-31) 

Substi tuting in Equntion 3-28, 

Pt Rt2 (1 - "s2J PrRr2 -"• As Es 
(3-32) 

Also, (3-33) 

Eq_ustions 3-32 &nd 3-33 can nov be solved s1multaneOU!Ily for valuea of 
Pr and P1 . 
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(d) Steel Lining, Concr~te Hdnrorc~:!!)~!l~--nnd_B.<:,>ck Co111bincd. If 
the rock is used in the denl(!'tl to reBiBt n I'D:"Llon cf the radinl lo"d 
due to internnl prensure, it 1~ recc~endcU th~t cmoolh v~l blnsting 
or.l!lBchine mining be requ.ire~ in tiH! ~pecifications. Yhen asswrdng 
thst the rock is redsting "portion of th'! internnl. load, the load 
aasigned to the rock should not exceed the ~rnvity lood of t~e rock 
directly above the tunnel. It is neeeuary thnt ve.lues for :oundation 
e>:>dulllll of the rock mediWII (cce par~graph 3-1) be <l~t.,rmined along the 
lengt.h of the tunnel before dintributing thc lond beb,een the rock, 
rdnforeing steel IUld lin~r. ~'he mlnim\1111 val~~ or found&ti"n ltOduJ.U3 
Cflll then be us~d in th~ desi¡:;n. A proeedurc ninoilnr to tha-~ discussed 
above for liner and reinforcc~ent co=bin~d is di5cusaed bel~-
lfotation is the B!Ll:Oe v1 th tlle follo..,ing a.ddi tiona·: 

• 
Pro • portioa of 1"011-d l'"eBisted by rock, lb/inz _, 

k • found&tion 1:10dulu.s of rock ~r>ediUIO, lb/in~ per incb 
of defomation 

· Aro • defomation of roclr. due tQ radial load, in 

For purpoaea of esti~~~&ting the ll.Uocation of radial int.,rnal load, it. 
ia assu=ed that th" radial extenaion of the reinforcement cinus th" 
ahortening of the intervening concrete equala the "xtcnsion of thc 
liner. This vas slso the basis for developing the relationships 
expre&aed in Equation J-32, It h further asswned.. that the rock 
deformation is a.lso equal to the radial extension of the reinforce
ment, The rock deformstion ean al.ao be expressed as a tunction of 
tbe radial load on the rock and the foU.IId.o.tion modulus. 

{3-34) 

{3-35) 

Vi th the use of Equatio1u• 3-29, 3-3~ and 3-35, 

{3-36) 

AJ.so, {3-37) 

Equations 3-32, 3-36 and 3-37 ce.n nov be solV<:d slmultaneously ror 
Y&l.uea ot Pl' Pr and Pro· ID thh case, allovable streSBes equsl to 
50 pereent of the :respecti..-e yield strengths or the liner and rein
fo:rcing steels are used in the design. 

-------·-

In the event reintorciog 
revritten ·to act L = thickoess 
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te • concrete lintne thl~kness 
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(3-38) 

Ac • radinl shcrtenln¡¡; of concrete lining thid:nells 

(3-39) 

\11th the use of Equattons 3-31, 3-36 and 3-39, 

(1- V 2) • • 

'' .. 
Also, 

Vdues for P,.0 o.nd Pt can ncv b>e found. from EquBtion 3-40 and 3-111, '!'he 
allovsble stress for determining 1iner plate thickness ts taken as 50 
percent of the yicld stress. As previously indicated, Pro should not 
exceed thc grnvity load of thc rock directly above the tunnel, 

(3) ~sign to Hesiat External Pressure. 

(nj The ~trc11sCs cnused by an externa! load, on an assumed tunnel 
Uning croas section of concrete and steel BCting together, can he 
determincd from procedures for designing concrete linings, paragrsph 3-7. 
Should the concrete lining develop cracks, due to shrinka~e or because 
the tenaile 9trength of the eoncrete is exceeded as u rest!lt of internul 
pressure transmitted bY the steel lining, an externsl load may develop 
direetly behind the steel lining. The external load mny be due to either 
groiUld vater or grouting pressures. The eritical external load is fOlllld 
trom the principles or elastie utability. 

(b) To detendne the critical load, the lining 1B considered '" 
a tbin tube under Wliform e:.:tern&l pressure as shown in Figu.re 3-18. 

' . 
Figure 3-18, Untrorm ex"ternal pressure on thin tube. 
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In the figure, p' reprcsents thc extemeJ. PT<'r.su_rc nt which elnstlc 
buckling occur&. Thc lincr chauld be ntiffened !lt inter>'nls te pro
vide a criticnl pressure {p') for cln~tic stsbility thnt is greatcr 
than the expected exterr.al de~i¡r.n prc~sure, In nccordnnce vith Roarl<S~, 
ps¡.:e 354, case 31, the Bpproxilo'lte fonoula ror d"terminl ng the eri ti cn.l. 
pressure for 11 short tube of l~ngth ¡,1 vith the cnds held circ<.lar but 
not othervise constrained, or a long t'lbe held el rcular at intel"Ya.ls 
L 1 is: 

o.8o7 E, ,, li(-'>)' 
,, 

,. • (3-42) 

'• '• l - v,. ,, 
' . . . -
lb/in2 where '• • I!IOdulus of elutidty "' ateel, 

' • thieknesa or the liner, ,, 
'• • rad.i\16 to the inside or "" liner, in 

'• • Poisaon 1 11 ratio for steel 

,, • spa~ing or an~hors, io 

A llliniol\n fa~tor o:r se.tety of 2 ohould b~ provided bet ... een thc ma:dcum 
external pressure, either dueto grouting or "ater, and th~ ~riti~al 
buckl.ing prensare. 

(e) Figure 3-19 nhmm forces and mor:1ents dcvcl.oped on a stiffcncd 
l.iner. Anchor r~active force (P11 ) 1s the force per inch of stiffcncr 
required to keep'the cyl.inder circular. In Figure ]-19. "here only ~ne 
section ~th t"o end stifteners embedded is considered in the diagrsm, 
the reactive force equ&la P /2. The discussion preGented belo" is based 
on TiMOshenkP nnd Woino'Jsky!Krieger~l. Chapter 15. The follo'Jing 
equation ia for a shell 'Jith built-in edges. 

u • c'~'·so''~"'-' 4"- • no , sce p. vv, Eq. 292 of above re•. 

"' 
( 3-43) 

~ vhere, ' • 

" ' 1.2654 

( 3-44) 

setting ' • 0.30 '"' steel, ' • ~ (3-45) 

'" • ¡¡Ll ' u' (3-46) 

,, (2o) • sinh '" "'" '" sinh 2o • "'" '" 
(3-47) 
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Also :from pn~e ~00 of the e.bovc rct'cren~c. the foll<>Vlnr' eo:¡uatlon is 
uSeful:' 

Mo• PaX2 
( 2o ) 

4Bx3 ( "") 

vhere, ,, (2a) "cosh ,. cos ,. 
""' ,. • sin '" 

Solving EqU&tions 3-43 and ]-1¡8 for P11 , 

P11 Xz(2a) 

4Bx3 (2t~) 
•• .. 

and, 

-

' 

,, 

l 1 ---- ' - -" 11 
--- 1 ' ' 1 1 

1 1 
1'1 
11 
1 1 
1 1 
Id 

i 11 ---
'+' 

" 1 ' 1 
1 ' 1 

1 •1 
1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 ' 11 1 1 1 1 11 1 1 1•• 
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\.oEfL(CTED LINER 

L1 a spacing betveen stiffeners, in 
p " e:xternal. pressure on the lining, lb/1nl 
Pa • nnchor reactive :!'orce on thc stiffencl', or Pa" 

the ma~nitude of the torces per unit length of 
the circumfcrence of the tubc, lb/in 

K, • fixcd end 1110ment of the liner at the stiff<:ners, 
in-lb 

Figure 3-19. rorces and momenta on stiffened thin tube. 
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(3-49) 

(3-50) 

(3-51) 
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l'or u"horter ~"he11s, t"he V&1ueu of ~l1e fo.ctoro X2(2o) nnd X3(2a) can b<> 
takcn from 1'irnoshenko nnd Woinovsl<y-Kr1cr,cr61 , T"tll" 85, T'"fl" 478. '!'he 
fnctors X2 (::>n) nnd x 3{2a) for valu•o of 2.-. lnrgc:· t.h'\n 5.0 ><pproa.ch 
unity. In Figure 3-19, the forces nt the stiffetoer~ 11r" Bh'lwn equ111 
to 1/2 P11 • For a eontinuoun 1iner vith a serien of equally spaced 
atiffeners, th~ v~b of cach ntiff~ner ~.nd the velU to the liner should 
be de&igned to tBke a load equnl to P1, atnce force~ on thc liner ( n 
es.ch side of e stiffener vil.l contrihute to the t"tal load. For oetails 
of steel linera, see Figure I-111. Eec Appendix lt ror design exru:ples. 

3-8. Design of Intersections. 

a. Initi!!.l Support. Intencctiona vill require initie.J. sup¡>Ort 
in the a~ vayas tunncls. Loa4ings on the nupport nyatcn are usually 
the Blll:le as for a tunnel. When ateel aet fiUpports are_ U!led, the: fon:l 
used. to abap" a =e=her -.~&.y be ellipti<:Bl. To analy::r.e this ty-pe of ' 
l:ll!!mber, a force polygon ~be <:onstrueted (aee Appcnd.ix G) to deterr:lin" 
the thruah in tbe =e!llbers. l:f ring be&.IIOlJ (circular steel ~et supporta) 
are :fr_,d into a supporting linear be8lll, the reaetion!l from the ring 
bee.ms (deten:Uned by the usual a.nlllYaea) becozne the applied loads on 
the fiupporting be8lll. Proeedure• :for dcsigning ateel set aupports at 
1ntersections are the s...me as used ro~ tunnels.' Examples of the 
geometry of interneetion supporta are ahovn in Figure I-15. 

b. 
nutleta 
to vithstand the 

'!'he main o:onsideutiona in thc denign of brandl 
the provision or sufficient stTuctural atrength 

internal nnd external preasure, nnd the minimization : ¡.!. . .. 
•• 

ot hydraulic losaes • 

. ' ;:.; 
• 

!"':·. 
i : ' · .. 
i 1 . 
•• ... 
':l. .. 
1 ¡ ' . '. :-· : 
: ; 

¡ ' ,. 
• 

" • 

. •. 

' 

l. 

• ''. ' 

(1) Penetr11tion of a tunnel lining for s pipe or opening cuuses 
a reduction in the lining strenKth at the penetration. The area 
around the penetration &hould be reinforced to be equal in strength to 
the lining in the ty-pical tunnel section. It ahould be noted that the 
nearer to 90 degrees the interseetion ia made, the amnller the penetrn
tion opening required in the tunnel lining. Hovever, hy~rsulic losses 
are inereased vhen ~~e intersection angle approaches 90 degrees . 
Hydraulie loases can be greatly mini=i~ed by ueing a bra.nch outlet 
vhich fon:~:~ a rrustu:a of a cone and convergea aix to eight degrees, 
rather than a cylindrical branch outlet. An ex~ple or this is shovn 
in the bottoc section of Figure I-5. Dif:f1cultiea are encountered 
Vhen reinfordn¡o; branch outleta i:f the intersection fof"lllll 11 sh111·p 
angle. A !rlnic:um angle or 6o desrees ia therefore reco.....,nded. 

{2) Where brancb out1etl are made in a pcnstock thst is not 
e=bedded in concrete, the intersection o;an be reinforc~d vith hcavy 
ateel p111te~. Hnvever, vhen the 1nterscct1on is to be made underground, 
it becomea dHficult to install the pl11tea in the limited vorking spa.ce 
nnd it alao requires 11 larger excsvation vhich pften leads to support 
problc~s. For these rensons, 1t ia recommended that intersections 
made underground be strengtbened vith reinforced concrete. When using 

~---··-- ----------

! 

1 



" • }J. ' ,, 
' r 

~\ 

·. ' 

) 
. . 

431 '::;< 1111}-2-~901 
15 llep "(.1 

vorldn¡¡ ntrt!u deaip;n, the stress Jn the concrete -~ollld be limlted to 
0-~5 times ita coiOpresstve atrength nnd th" rcinto:rcing stecl atre~s 
limited to 0.50 times its yield str•·nr.th. llbrm Ullinr. ulti01<1t~ stren¡¡;th 
design, a lond factor of 1.8 should be UD.:O<l. Theae allo,..nble stresa~s 
are coneidcrcd eonservative, as the roelt eover vill li~:~!t th~ dcflect!ons 
o.nd also thc strcsses. '!'a avoid congclltOII!IIt of r<>inforccme11t and 
minimize concrete plaeemcnt difficnlties, c:<cnvation opcnlnp;a should 
be a.s-large as prscticBble and thc use of l"rr.e si~e bars, b1mdled 
reinforcement and rolled sections ahould be considcrcd. 

{3) Stress analyses of branel1 outleh Md "Ycs '"'" be 
accomplished u~in¡¡ finite element tectmiqueo or approxim~tP. mathods, 
Ana.lysis b!lsed on theory of elMti_ci~f becpme~ too involv_cd to be e; 
much pra.ctical value, Approximate methnds &re a.vaila.ble which are 
suffidently accurate for planning purpose5 or if access to rJnite 
ele=ent programa is not avail&ble. An approximate method of stress 
an&lyaia is illU3trated belov. 

c. • 'I'be ninforcelllent 
for a the WlSupported 
1oads, the arcas of vhich are sho\rn shadd in Figure 3-20 !llld 3-21. 
The total load to be csrried by the rcinfOrcement is cqua.l to the 
product of the intern11l pressure and thc unsupportE~ aren" projectcd 
to the plana of the outlet. The forccs to be considered in denip:n 
o..re illustra.tcd disgrammatically in Figure 3-22. 

l-
1 

• 

1' ~ IRto"'>ol P"""""'" 
u pipo SECTJON A-A 

Figure 3-20. Unsupported Breas in vye . 
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SECTION B- B r-- 2 

Figure 3-21. Unsupported r.reBG :In br..,ch outlet. 
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NOTE: At each point &long the joints, the unbalanced tension is the 
Yector sum or the atreu in mlrln and braneh pipes. M • equilibr"'lt 
or tenlliOn in l:l.B,ÍD liner, B • eqW.librant or tension in brMch liner, 
E " tot&l equilibro.nt. 

Figure 3-22. Design !orces in brMched outlet. 

Procedun:a for reinrorcement or branch outlet& are su¡:gest"d in 
Svanson, et al 58, Altho~ bnsed on steel plate reinforcement, the 
proceduro I!Ut,Y nlao be used in the analysis or reinforced concrete 
linings. 'I'hc folloving extracts are from the above-referenccd report. 

(1) One Plnte O..sip;n. 'I'he reinforcement con~ints of a ring 
girder placcd nround the joint. Although the girder does not lie in a 
pla.ne, thia annlynio is considered vn.lid \lhen the ratio of d.iBmeters 
of branch and mnin pipe are bct~eeo 0.3 and 0.6. Mo~nts nnd stresses 
o.re e001puted \lith the follo~ing eq\UI.tions aod the Ulle or Hgure 3-23· 
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Figure 3--23. One plate dedgn . 

W1 ~ PRa, vherc P a intcrnal prea~ure ( 3-52) 

At crovn: Xoment (M
1

) 

r =L~ d.t 
l -+-

'• 2 

= K M1c 
I 

' ' • 
T 

vbere K is Seely's constant, dependent on the 
a.nd e = diStance froll! the neutro.1 a:da to the 

Ata idea: 

. , . ' ' _,_ . 
'• 

3-66 

( 3-53) 

( 3-54) 

(3-55) 

(3-56) 

(3-57) 

curvnture of the collar 
extreme fiber. 

(3-58) 

( 3-59) 

(3-60) 
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r, • ""'" T, 
( 3-62) -· I ' 

In Figure 3-23, <lt, • depth ot eollnr at juncti?n of relnroreing plate~, 
dv a depth of collar at acute crotch of reinforcing plnte~. and db a 
deptb o!' collar at obtuae erotch of reinforclng plater.. 

{2) Tvo-Pl&tc Design. Tvo glrders &re atta.~h<ld, fol]ry11ing the 
joint betveen miLin Md braneh pipe~ <Lnll meeting at "ro"" lin<l invert. 
(Figure 3-22). Each girder ia de9l"ned for the vater pre~surc aetil.g 
on the part of the Joint it supports,.und {u.:1less the angle of inte:
eeetior¡ i8 Sl0°) a;reaction force "y" is caleu.lated to IIIB.l<.e the 
det'lect.lona of th<i" tvo girdera at the apex (or op"n end of the girdcrs) 
equal. Ench girder ~ay be aized by any convenicnt method or column 
nnalogy or tbe methods outlined in Sv~scn, et al 58 , Nct~ that the 
depth ot collar ple.tes is nct neeessarily constant, 

.v 

SECTlON A-A 

j 
" 

• 

i' 

SECTlON [I·B SLCTlON C·C 

1 
Figure )-2~, 'I'vc-plate design. 
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(3) 'I'nree-Plat.c Dcalgn. 'l11is l.s Bimitr··· to tvo-pln.te de&ign 
ex~ept that a third plate ~irder in jolned to the other tvo vhich 
po.~ses around the salid section ,r lhe Tllll.in pipe. The Rtam of the Y 
thus formed ls velded to the t\/tl erotch plateo nt cr011n nnd inveM., 
but not to the pipe shcll. It h recommended thnt this type of 
reinforce¡nent be designed as for the t'm-ph.te clcslgn, Thc third 
plnte is addcd to limit detlections, o.nd is sioply cll>de equal in 
depth to the crotch plates vher~ the three join. 

.. 

Pl.ATE 1 

Figure 3-25. Three-plaie deaign. 
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(4) J'or preli,.inary de-' .~..n .or e~timnting, 
the may be IH<Cful. The single plete ot 
Figure 3-21 as a circulnr rin~~; girdcr provl!l.ed that 
the intcrseetion angle bet\ieen branehc~ in ncnr 90°, It. is fUrther 
asaumed that the Rirder acts as tho~h it liea in onc plnne. This is 
eonsidcred approxi>nately correet fo-r: a rdnforced con~r .. te girder 
dnce t.he reinforcement is embedded in concnte vhich is confined by 
roek Md c&~~not be tvisted or dcflected lnte¡•nlly. The intern!ll load 
ill n!lmm aa uniform nnd unidirectionol in Figure 3-26, This is conei
dered to be a conservative asaumpt\on. 'l'he develop•n.,nt of eque.tions 
for !lllalyses of the circular ring is prcsented balo,, 

(al In this development, the_th.~ckne'!.a oJ" the ring in Figure 
3h26 ia negleeted. 

1 1 1 1 1 1 1 Jw, 

Figu..., 3-26. Circular girder. 
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Since hori:tontnllond "'O, V1 "'V2 " O. 

T1 "Tz = W' 1R1• T¡ + T1 "' 2 \I¡R¡ 

Mowent (Mal due to intnrnnl lond at nny 

_ 
008 

el [ R 1(1 - cos 
. , 

Total moment (M) at nny point, 

'"' ot + ~'a 

o!] • 
pn1ut, 

11'¡~__: (1- cos e) 2 , 

, .. O) + lo'¡R¡2 (1 - con . ,, {3-63) .. .. , ' 

The angular rotation of the mewber at points A and C ~111 be :tero under 
thia loading condition. 

f 
o 

""' ·J " o 

W¡R¡ 3 .. 

4 

• MR¡d6 

"' 

• o 

• o 

( 3-6~) 

(b) At points other than the apringline, a radial force ia 
poasible (Figure 3-27) . 

OJ]w, 
lT;;e=W1R1 

Figure 3-27, ~dial toree. 
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Sn .. Tz- 111R1(1- c:o~ e) 

S¡, • lo'¡R¡ CO& 6 

T11 "' 5 0 en& 11 • W 1 R l 
s. 

~~~ "' S, sin e • W ¡TI¡ 

V11 "'W¡R¡ nin 2 O 
2 

'" 
,, " ma.xiiiiUlllvben dOn m ~!R¡-~~s 

'• ,, 1114Xil•= \lhen a • • or 45° ¡¡ 

""82 1! 

&in o 

2 e - 1o, 

A< "~ (or i1n·ertl ' • • "' 2 
90°. M' 

To • W¡R¡ eoa2 90o • o 
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( 3-65) 

(3-6Ú) 

""" e 
(3-67} 

' Tbe above equations can also be round from Roark5~. Ca~e 11, ~ble VIII. 

{e) In the development that follovs, the thickneas of the riog 
sho111:1 in Figure 3-26 ia nov eon&idered. The distanee fl-0111 the inner 
aurr..,ce "to tlle eenterline or the =ember 1a denoted as '!, as ab<>Vll. 

Moment due to in te mal load at any point, 

M • W1R1{l. coa a) [:
1
(1- eos 8)- '!cosa] 

4s • (R + :t) d& 

(aa atated abov,.) 

(3-68) 

• o 

+Y)dO=O. 

(1- coa ej2 - 1t 1R1'! (coa &)(l- coa e)) d8 • O 
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(R + Y) .,. 
"' . W1R¡(R 

' ' 
As before, the general 

n, ' - W¡R¡Y 4 • • o 

' 
• "' 

0101111!0 t equntion i S : 

'. -. 

W
1
R

1 
(R

1 
+Y) dn & + V1R12(1 - eos 9) (sin &) + W¡R¡Y 

W¡R¡Y sin 2 6 • O, 

-sin a coa e (w 1R1
2 + 2W 1R1Y) • o 

"" • o " . 
sin e -

( 3-69) 

(3-70) 

Maximum or minimum moment occurs ~hen sin e or cos O • O. This occurs 
vhen e is equal to 0°, 90° or 180°, 

To determine the intlection points, the second derivn.ti~ of the mo,..,nt 
equation is set equal to ~ero. 

''" --.o 

"' 
cos 2 9 (w1a

1
2 + 2W¡R¡Y) = O 

The inflection points therefore occur nt O • 45, 135° 

When the Wl.gle of' thc branch. outlet 1s GM.ll and s 1110rc accurste an&lysis 
than the circular ring sssumption is desirnble, proccdurcs descriUed in 
EM 1110-2-2902 can slso be U8ed. 

3-9. Porlll.l Design. 

a, General. 'I'u.nnel portal.s prenent the folloving special pro-
blelll8' 

(1) They are \l!IUIÜ.ly locRted as oear the surfnee of a valley vall 
&8 possible in order to reduee the amQunt or open eut excavatioo. Therc
fore, the rock is likely to be ~re veathered and or poorer quality than 
the 114111 tunnel. 

3-T2 
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(2) The construetion ot the portal tace af!'eCti the dope 
at.ub111ty to & signitiea.nt d.egri.e becllUBI! the toe of the alope h 
\IIIloaded. 

{3) Át the ti=e of the portal openlng, the individual syPer
viaora ond vorkera ~ not previoúsly have vorked together as a crev 
or bad opportunity to develop a.n und,.rstanding ot roek behavior at 't. 

particular aite vtth the exeavation metboda being employed. 

{b) Hiatorie&lly, porto.la ha-,e orten been trouhleso""' lUid 
tailurea have oecurred due either to ded/111 or con,.truetion defi
eieociea. The most co=n d.e&ili9> error involvea t.be ocússion or 
restraiot against outvard movemeot o~ the'rock aurface. 'The move
...,nt =Y be viBWI.lt~ed u arhing tr= eln.stic behavior (release of' 
stress) or d\111!! to alight I:IOVements of roek blocka. Sioce 11. lilo.it.ed 
area is inYQlved, the cost ot nointoree::~ent of the surface vill be 
rellltiYely al!lllll. Therefon, e. o;:OII&ervative approe.ch abould be taken 
by the portal decigner, Line drilling or pre-&plitting ot the rock 
to be exce.ve.ted vill lllinirdze the d.e.lluo.ge to the rock left in pl.ace. 
The rolloving P=o.grapha d:lscu.n t)"JJell of portals and orr .. T g'!nero..l 
guidelineB tor portal deaign vhieh are b11.11ed on experience e.nd are 
considered to repreaent ~od pre.ctice, 

h. BIUiic Portal Crit<>ria. 'Ihe 1110st. important requireD>ent 
for eatllbliahing e. portal h that tllere omllt be adeQ,uate rock cover 
OveT the crovn ot the opening to pel'lllit tlle rack to fOI'lll n ael!"
supporting l!.rCh. The amount or cover reQ,uired is depcndent on the 
rock at tbe si te. Por moBt prcJects, tbe rock at the portal is likely 
to he the pooreat quality at the si te. Thererore, a rock cover of 
tvo dia~:>etera or more 1s advinble, Condderation may be given to 
reducing tha cover in intact, relatively joint-free, strong roek. 
Geological 'explore.tiona IIIUllt theretore be I!IILde in Bllffieient detail to 
establish a tentative·portal location that has adequnte rock eover. 
lt ia al110 desirable to have a horizontal berm, 11' the topography ia 
favorable, at about tvo diiLI!Ieters above the crovn of the opening. 'I'he 
purpoae of thh be:rm 1s to ClltCh nurface rock falla and also to pro
vide a VOTking.area for installation of any reqllired vertical. rock reio
torcel!lent e.a discuaced helov, The heni. aJ.so serves to drain surrace 
va.ter runoff ave,y frolll the portal areD. and provide. e. eonvenient e.rea 
to instlll.l ineti"WDelltation for 111011itortna rock 1110vement. 

e. The atability of the portal 
tace involvea as,any slope stability problelll 
and h an!Lly~ed accordin¡Uy, Altholl8h the vidth ot e. port/U Cl4t for 
a single tunnel ia normally relatively small, the eftect of the 
tunnel opening at the toe of tbe &lope must be considere d. A tvo
dimenaional olope st!Lbility ans.lya1s for a ai11gle tunnel h considere<! 
con3ervnt1ve. Methods of pTedicting slope ate.bility include so11 and 
~k ~~~echanies !flethoda ora comb1nat1on or both. 
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{1) Soil Mcchanic~. WoodrurrS7 otates that "when the dimensions 

of a sloPe nre large as com¡>o.rP.d 'o'ith the dh~tv;tono. of th~ uni~s or 
material composine; the slope, then eondition~ favor the an&lysis of 
slope ~<tnbility by the principlen of soil mechanics." Since slope 
stnbility analyses using ~oil m<:lchJUJlcs rnethods nre discussed ln detail 
in nevera.l. soil mechanics books, the <l~to.iled procedures vill uot be 
included here. Until recently, moat portal slopes h!l.ve been !1i.Ul1yzed 
using soil ~nechanics methods. HOlteVer 1 if the slope material is a roek 
formntion containing adversely oriented planes of wenkness such,as 
bedding, jointing, faults, or schistocity, failure will probally occw
nlong the-orientation esteblished hy the rock vc~ness regardleaa or 
relntive rock block size, In such cn~ea, the principles of ruek 
~chanica should be used in the analysis. 

(2) Rock Mechanics. Wheñ a rOck slOpe is composed or·rock 
bloclr.s Yhich are large relative to the height of the bank or slopc, 
principles or rock mechanica ahould be used to assess the stability 
ora portal tace, In order to predict alope stability using rock 
mechanics methods, a detailed field investigation i~ requircd. Joints, 
faulte, and bedding planes must be located, mapped.nnd their extent 
~termined by ~ethods deacribed in Chapter 2, Shear ntrengths along 
the planes of veakness should be dctermined by laboratory tcst2 and 
compared to the applied shearing stresses. The rock masa vill have 
the greateat structurnl strength vhen pre-exist~~g planes of veakness 
are oriented approximately normal to the directions of the maximum 
shell.l'ing stress. 'I'he rock man will have thc lcasi etren.gth vhen pre
existing planes or veakness are oriented approximately piLl'Sllel to the 
~imum &heariog stress. 

(3) Combined Rock and Soil Mechanica. In some inatancea, a 
combinatio~ of the tvo methoda may be required. If the slope ia 
composed of hactured materials, failure may occur nlong a eircul!lr 
are aa ~eeribed in texts on soil mechanics. Should the same slope 
hsve sdversely oriented planes of veakness, then failure may occur 
aa plana ahear. MuJ.ler~~ statea thst roclr. st!!.bility arui the maximum 
permiaoible angle of slope are governed by a number of factors. 
These are the type &n.d atrength of rock, stratifications and foliations, 
meehanieal fragmentation, chemical defects, positional relations 
betveen slope plnne and struetural elementa, the time faetor, yater 
in roek jointa, and tbe eftect of vibrations. The engineer vorking 
Vith the geologiat can and should exercise control over several of 
the factors during the deaign ntage. Thc portal can usually be 
oriented advantngeously and the time factor can be controlled to some 
extent by svoid1n.g delays in in9tallation of necesanry i-oclr. reinforce
ment or portal atructures. The design ohould also apecify controlled 
blasting to minim.i ..:e vibration !l.lld drninage. of the portal are a through 
the use of hori~ontal drill holea, 

l!ock and earth &lo)>eo that are atable 
otto' vhen aubjected to earthquakes, 
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Ba.meylO, 'The stste-of-the-art for •lesif'n cf oJ.u¡iC~ to •,dt.h•tand 
c 11 rthqw1l!.e effects ia changing rnpidly. 1'he currcnt Corpe or 
Engineers procedurc involves applicntion of 11n "''ldltlonf\.l horlwntal 
force whosc va.lue is relat<!d to the ~eh10ic ione locotlon na des
cribed in )':M 1110-2-1902. For proJects locat~d in r.ebmi~ z.ones :~, 
3 nnd ~ vhich havc portal slopes conair.tinf\ of aaturnt~d cohesionlcss 
material or rock slopes containln¡: critically oriontc<l w~M. snomalies, 
""-eto.iled study of carth'l.Ue.ke cfi'ects is rcquired if n.lopn failtre 
vould preclude the Oper11tion of Uw projcct. flud1 11tudicn for 
cohomionlcs~ ¡r,e.terials would be r.Jmil"'r In score to thonc nov be~n¡r; 
ut1llzed for embankment d!lli1S ccnstru.eted by hydraulic m~nn~ or con~ 
atructed on a saturated cohesionle~s tow¡dation ns dlacu!lno:-d in oóES 6 ~. 

• 
e. ')'ypes of Portals and Portal Tre!ltmentn. '!'he type ot 

portal aupport treatment used is dependent on resulta ot the ~ortal 
tace stability &n&lysis. Portal types c-an gcnerally be- clasaitied 
1nto the rolloving o:-ategorin. 

{1) No Sunport or Portal. 
atrong, intn.et roek that 1s rree 
a.rea . 

This can be &ccocplinhed only vith 
of structural detecta in thc portal 

{2) Portal c""ony Only. A cru¡opy cu be constructed or til!lber 
or ateel set supports and is used ;.·here the rock iB gencrally Jltrong 
Md intn.et but vher" surf"!lce blocks or pieces ot rock ahove the portal 
are relatively loase and llkely to fall. Thi::l treat.m.,nt 1s u~ed 
aainly ~or personnel sarety and doca not contribute to the atability 
or tbe portal. 

(3) 'l'his type of porta.l. treatl:w:!nt ha.s becn 
blocky lUid GC!'If!IY rock {sce Table 3-ll. 

consista of ;;;;¡,,;¡ rock anchara insta.l.led frOCt a 
horizont!l.l ben> appro:d=tely tvo diemetcra abovc the crovn lUid 
extending dovnvard to the crmm. The Mchors are not tcnsioned but 
&re grouted full length &nd inst!llled bef"ore the port!l.l rnce is 
excavated. As the.portal race ia ex~avated, horizontal rock bolts 
are pl&eed, ten~ioned and grouted. With thia type of ~rca~nt, a 
component of the restraint or load applied by the reinforcement acts 
on all joints rega.rdless of their !lrientation and portRl st11bility is 
greatly enhanced. The bolts and an~hors are inotallcd on a regular 
pattern usually tour feet on center. Since the ll!lljOr ~nst or the 
treatment is rclated to hole drilling, No. ll (1-3/0" •ll!lllleto:rl rock 
bolts or nnchors are nonmally uaed. Overbre!lk ia alBO roiniroi~ed 
during·portal race excav.,.tion. During initinl tunnelinr, operations. 
a portien or the rock imrnedi!lteQ' &bove the crovn vill be carried by 
the vertical rock wtchors. Il' the rock at the portal .la "e&thered, 
clo5ely jointed, or subjeet to al!lking, the rack reinforcemcnt is 
normally a~nted vith.chain link f"abric inBt!llled over the tace, 
v1th shotcrete, or rlth a coocrete headvall, An exa.mple or th1s t¡rpe 
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of conotruction is shovn in Figure 1'~11. 

' 

(4) 
the slope of the porto.l !::~~:f~~~~~~~::!:~~:;,;:':"; the event t.ho.t 
face, even ~" d~scribed above, portal tre&·.-
ment can be o.ugmented vith a. concrete porto.l structure. Thin will 
conoist of n headvall spnnning tvo aidevalls vhich act ns buttresses, 
and which ml.lSt be designed to resiot thc forces in exceso of those 
resiBted by the reinforced rock structure (the rcinforccil rock mM!. 
m<cy be eonsid<!rcd to actas a gravity type rack structurel. With ·ohis 
type of construction, the roe k bolt reinforcement I'UBt omintnin fa~ e_ 
stability until the concrete strueture is Uuilt. 

{5) rr th<! quality of the rock is so 
peor that types of portals eamtot be com-
pletad vithout risking a general slope ~ailure in the portal ares, a 
cut and·cover section must be used. With this technique, a cut and 
cover oection is conatructed as far as practical and necessnry into 
the alope and is then back~illed. ~ 'I'hh method is desirable vhere thc 
stability of the entirc slope ia questionable since the backfill tends 
to load the toe ot the slope to provide stability. Figures J-1 and 
J-2 are photographs vhich shov construction or this type o~ portal, 
Figure I-10 ahovs a plan and profile of the portal ~~ed on the up
strell.lll end of the s11.111e tunnel. 

(6) Shsft as Tunnel Portal, One or more shsfts are soroetimes 
used as tunnel sccess vhere it is desirsOle to tunnel from more than 
tvo,headings. Shsft and intersection e~cavation snd surport are dis
cussed in parsgrsphs 3-10 and 3-8, respectively. 

f. Drainnge at Portal. It is desirable to prov1dc d.rainsge 
at all porta.ls .. Slope stability Mslyses using either soil or rock 
mccbanics principles vill usually indicste a significsnt incresse in 
the ~actor of asfety if !ldequate dr .. inage is provided. Drsinage 
vill'consist o~ Provisions to guide surface runoff ,...,,.y from the 
portal are,. and rlll inelude horizontal holes into the portal fa.ce. 
If inste.lled outside the tunnel periphery, drliin hales vill continue 
to operate and be effective throughout the construetion period and 
vill also serve as exploration holea to furthcr sssess tbe quality 
of the porto.l rock before tunneling begins. 

g, Portal Entcy Dcsie;n. Stcel set s~pports placed just inside 
the tunnel porto.l should be deaigned to support the veight of rock 
extending to the benn sbove the tunnel,, if a beMl' is used. Reeommenda
tions for determining the rock load vitb the use of Tlible 3-1 are 
valid only if the,height of rock eover is greater thsn 1.5 times the 
sum of width and the height of the tunnel. It is consitlered good 
prsctice to use stcel act supports of a circulsr shape vhieh extend 
a minilm.llll ot tvo tunnel diametera from a port11l, if pos~ible, 
Horizontal rock bolts should be installed at close spaeing around 
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the tunnel peri¡>hery and fUlly erout~d, rrior to m&kln~ portal entry. 
'11le rock bolts vill tend to prcvent ""~"ssivc ov .. rbr~·•lo;_ _¡n the 
portal area durin¡:; thc l":ir~t crucial roun<l" of tunnel elrcavntion and 
help ~aintain stability. 

3-10. Design of Shafts. 

n. Shafts vill require initial roek nupport 
(steel sct or ~hotcretc) slrnU"r to that 
us"d for procedures are nlso similar for 11 shsft and 
a tunncl except that treatment is carrlcd for a tull 360 dep,rees in a 
shaf't. The 1110.in difference is in detenoining the londs to be llPPlied 
to the supports. Just as vith tunnels, suppo•·t load~ "'"" found by the 
~~~ethoda described in paragraph 3-3. A_perceptage of the lo!ldB enti
mated for tunnels is used ror loads on shnft support. ln m'>st rocks,' 
50 percent of the tunnel load iB a.dequa.te for sharts. Ir the ehnft 1& 
to be placed in a rock contnining montmorillonitc or other material 
that tends to avell or vhen aqucezing rock is expected then the full 
load estilllated for a tunnel in the Sl!.li\C 111aterial should be used for a 
•hatt. Thc direction of the bedding vill also ten<l. to influence the 
load that is taken by the initial support system. When the be<l.<l.ing i& 
horizontal, the smaller-values obt&ined from Table 3-1 for the parti
cular rock eondition should be used. As the dip of the bedding 
inere&ses, so vill the rock load; therefore, values nenr th~ top or 
the range for the particular rock condition should be used. Ir the 
ahaft ia mechanica.lly mincd, the recommendcd loe.ding can be decrcased. 
At this time, observed data are not availa.ble for maldng a !"irm 
recocmendation on loading; hovevcr, Table 3-3 doea prov::lde !101:1<! 

guidance on rock load relationships betveen machine and cnnventional 
lllining methods. Altbough reco=end&tions for loading on the iniUnl 
support aystem may be considered conservativo, the addit1on~ coat 
v111 be Bma.l.l since shafts uscd on Corps ot Engineers projeeta are 
usually·not deep. Mo~e lagging should also be uaed in sh&fts than 
in tunnelB heeause a..ll loose rock· talla to the bottom of the sh&ft. 
Ch&in link fabric or shotcrete m~ be considered in lieu or lagging. 

h. Linings. Sharts are lined in the same ~~~anner a~ tunnels 
a.nd should be deaigned as outlined in paragnphs 3-7 and ~!1. Sh10fta 
located upstream f"rom the impervious eore are rarely ateel lined. 
Hovever, dovnstream sharts for su.rge tanks ahould follov th!! a ame 
cr1ter1a as tor penstock tunnels. 

3-11. Turu)el Dra.inage. 

a. DraiM¡:;e S¡stem. The drainage systcm required In a 
tunncl vill depend on the tj'pe of tunnel, its depth, nnd ground vater 
cond1t1ons. So!!le tunncls 1!11!.)' not require spcdnl dratns~~:e. Others 
may requirc drainngc to limit the prcs~ure behind the lining or to 
remove vater due to condensation and lcakagc through the tunnel 
Joints, A detailed deaign procedure for drstns vill not be sttempted 
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herc; hovcver, a brief das~ri¡>tion ~·111 hP_iru,lud~d to indicate 11hat 
1a involved in providing ór<~insf<e for the various t.ypea o~ _tunnels. 

(1) Dr11inage for pressure tunne~.s lllll.Y be 
requircd if ¡:;&tes or pover uni ts do not 
accomplish complete unvelcdn¡;; of the tu¡mel. 'I'he drttins <Lre.then 
located at the lo" point of the twmel and are provlded vith a ahut
off val ve. In some cases, it ie desirable to provide dra:!n&ge around 
a pressure ·turmel. This mny be done to limit the cxternll.~ head on 
the lining orto lim.it pn·~sures in a elop<! in the event lcnknge 
developed through the lirdnr,. D:minage mny be provided by drilling 
holea fro~ the dovnstream portal or by a ~ep<~r~te drainage tunnel. 
An eX8lllple of a eepara.te. <J.r.aina.e;,.e twmel is sho.vn in Figt•.-es I-8 and 
l-9. 

(2) Outlet Tunnels. Drsinage ~or outlet tunnels may be 
required to conlpletel.y unvater the tunnel i~ some point a.long the 
tunnel is lover than the out1et end, To 1imit the externa.l hea.d, 
dra.ins can be provided tha.t lead direct1Y into the tunne1. In this 
manner, the outlet tunne1 a1so serves as a drain tunne1. 

{3) V"hicular Tunnels, Draina.ge for veldcula.r tunnels vill 
u~ually consist of veep holea to lim.it the presnure behind the lining 
and an interior dra.in syBtem to eolleet vater from eondensa.tion and 
lea.kage through the jointa in the lining. Interior dra.inage can be 
either loeated in th<! eent<!r of the tunnel betvPen' v<!hieular "lo;heel 
tra.eks or a.long the curbs. Ir the tunnel ia. loca.ted in a.reas vhere 
f!'<lezing temperatures occur during pa.rt of the year, preeautions 
should be taken to prevent t'reedng of the drains. If the tunnel h 
long, protectlon aga.inst freezing need not be installed a.long the 
entir<l length of tunnel, depending on the clima.te and depth a.t vhieh 
the tunn<!l is loca.ted, · 

(5) Wa.terstop. To prevent uneontrolled vater se<!page into 
a eoncret<! lined tunne1, the construetion joint" ar<! wat<!rstopped. 
EM 1110-2-2102 covers th<! tYP<!B and use of vat<!rstop. 

b. Grouting. Grouting in eonnection \f"J th tunne1 eonstruction 
ie ~over<!d in para.~aph 2Ü a.nd Pla.te 5 of EM 1110-2-3501. Reco~enda
tions are mode be1ov r<!gsrding speci&l grouting trea.tment typically 
requir<!d to pr<!vent drainng<! problema in va.rioun types of tunn<!lS or 
shafts. R1ng grQUting (i.e., ~routing through radial hales drilled 
into the rock at int<!rval~ a.round the tunnel pcriph<!I"Yl is u~ed to 
reduce th<! poaaibility or va.t<!r perco1e.ting from th<! reservoir along 
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the tunnel bort! and for con~olido.tion ¡::TO•.ltin¡: ll.lon¡; prc~sure tunnels. 
Contnct ¡r;routin¡; rcfer~ to the filliur. of voids betYe~n con~rete lllld 
rock nurfnees vith ~out. 

(1) Outl"t \lort.:o Tunnels. A~ "01inl=, the cro~m of outlet 
vorka tunnels should be contnct groutcd for their <mtirc IcnP,lh. 
Grouting to prevent vnter rro~ percolntin~ nlon¡; the tunnel ~ore 
should con6ht of n rdni"lWll of one rinr,, lnterlocked vHh t-hc e"'-ban•
aent grout curtnin. If thc impervlous core of thc ernbnnkr.~cnt extends 
upstreiLI'l from thc grout curtain Md nufflci~nt ii'IP<lrvious ""-"!cr;al is 
o.vailnble betveen the tunnel and the )•a5e or the ""hmk .. ,nt, l'Je 
locntion nenr the upstre~ edgc of thc i01pervious core alao should ~e 
ring grouted. '!'he ring grout holei. Sllou.ld- extend into the rock 
approxi=ately one tunnel di"""'ter. 

(2) Pressure tunnel linings are designed 
in tvo vaya. a.nd ateel linings aet together to 
resiat the entire interna! pressure or concrete and steel linings 
and the surroundin~ rock act tor,ether to resist the interna! p~essure. 
Contsct and ring grouting for pressure tunnels is done the same as for 
outlet tunnela except one additional ring shou.ld be grout~d at the 
upatreM end of the steel liner. Consolidation fi:rOutlng nf the roek 
around the llnin.o; of a presaure tunnel and the filling of all voids i~ 

a necessity if the rock is to t&ke part of the radial load. Consolida
tion grouting of the rock behiod the ~teel liner is p;ood ¡•ractice and 
Dhould be done vhether or not the rock is ass~d to resist a portion 
of the intemal preuure. 

(3) Shafts. Shafts are normally grouted the sarne as tunnels 
except that grouting ia done cocpletely sround the shart in all cases. 

3-12. 

may be so scall that rock blocks vill have 
a tcndency to or the face, the erol.'n and the sid" valls. 
Under theae eirc~stances, the desip,n is controllcd more by the 
equilibrium of indiv:idua.l block&, vithout the benefit of Jar,o;e normal
t'orcee to develop frictionnl resiat .. nce, than by the msgnitude or the 
extemnl pressure. Methods for evalunting design losds bnscd on 
knovledge or thc nctunl r.cometry of rock joints around the undcr
ground openin,o; are d18cussed in Cordinr. nnd Deere2~. Jt is fnirly 
diffieult to nccurntely determine the jointing but npproxlmations 
can be ~de through the use of explorntion techniques such ns oriented 
core, full core recovery Stll:lplen, in11pection adiU nnd possibly calyx 
holea. An entimnte must also be made of the ahear strengths along the 
joint nurraces. Rock londs can then he estimated by considering 
vnrious combinntions of jointa which cnn form eritical la1·¡:¡e "e<ifles 
or rock at !ailure nlonp; the Joint~. Methods for minimizinp; support 
londG by usin,o; excavntion Hnd &upport procedures vhich prevent 
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extcnsivc loooeninr. of rock blocl<n are nlso''discussed in the abovc 
refcrencc. Additionul dis•cus~ion on the ~up¡1ort of lnrRe cnverns is 
contB.ined in Cordin¡¡;, Heud!·on <ltod Dcore
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l. INSTRUMENT11CION DI':: -~r::..:; .. 'HCA DE RCJCfl.t> 

1.1 Int~oducci6n 

f'l objeto de la ins;:;al .. cion de in\;trumentos de mcd~c16n en los 

maclZOs rocosos es el d~- verificdr C!l comportamiento prCv1sto o 

calculado, por efecto de la eJecución d<O obr"'s di> ing~:nierfa t; .. 

les como: cimentacioneb, excavac1one~ subterr~neos o ~ cielo a

bi<.orto y csLabi.lid .. d de talu<l<':> naturales o artifn:iales, por 

otro lado, constituyen elementos de alarw~ contra poslblc f~lla. 

l'ar<~. esto es ncces .. rio utllizar dispos¡.t:~_vos de rnedic16n supe::-

[iCl.;>lcs, as1 como, instalar a.paratos de,-.,tro de b'-'rrenos l'ar<l "·''

óir oes9la~amientos longltudJ.nalcs y transversales. 

2. :JISPO!:>ITJVOS DE M.EDIClOl< D}.'NTRO Db: BARRZNOS 

2.1 l~xten,;611'ctros longituclinal<Os 

2.1.1. Extens6;nr:tro tipo Com~si6n Fc.lur;:¡l de Eh,.:tricida<i. 

Mid,·n desplao:dmlentos relativos er.tr.- 4 'puntos fiJoS" local.i~a

dos .¡ d~ferentes niveles dentro C;e U1.a ,,erf<>raci6n y el ::1spos~:::.i 

vo d" nwdic~ón colocado en la supcrf1c'" del terreno. Los dcspl .. -

zamlcnt<•S son trilnsmitidos por alamores de acero ill dispositi,•u 

de mudi.c16n, el cual tiene mont.,dos 8 r"'scrtes <J,. tensión cons

tdntc de .;,5 k.g cte cap.:..cidad, moneado:. ·.?n cillnc;,_.s embaladc.s. 

I:;l oll<lml·rtl ¡,.oasd enrollán<losc en una !"•'-''" cuyo •l • est."i aco¡Jl«<lo 

¡¡ un pot<'.lnciómetro eléutrico r .. uial. ,.,,L.., du;pos 

precisicn de+ 0,25 mm. 

i vo t ier:c u:1a 

LOs illambres y los puntos fijos s<c encu.,nt ,·,r. (H_,,,_ro r.ie tubos Ce, 

PVC, ~ :.<". La tuber!il se llena ~:on accic" >~«sul ;-'ara pcot~ger 



loa ,.:¡.a¡nbres de l<t. corroc1<~n. 

El tubo de PVC 0 2" se introdu¡;" un baru::nos 
~ 

¡¿\ •1" y BC! C<!H\C' Ll • " 

a las paredes del b;lrreno con morte~:o de cemento-a.ren<~.-~en~o;:, · 

en l<t. Fig. 1 se presenta. esqucmát~camente este dispositivo. ik-

quiere calibración. 

2.1.2. Extens6metros long~tud~nales Tipo Terramétrics 

Es tos' extens6me tras m~ den también d ::spla:<ilmien to:::; dl fercnci'' <e; 

entre "puntos fijos" coloc'ldc.>s dentro de i.larrenos a diferent•co; 

n1veles y el dispositivo de mcdic~ón que se encuentra en la su-

perficic. Los "puntos f1jos" están com;tituidos por crucct<~s e;, 

plcos que se abren mecánicamente y se encajan en la roca. !,os 

d"spla:o~m~entos se trunsmiten a trc,v~s de alambres que conwct· .• ,, 

Jos purÍtos fijos con los extremos de una. soleras qua t~:abnja:-. en 

voladi:.~.o. t:.'stas sol.eras esUin instrumentadas con caldas de 

f.:>rma.ción "'l(!ctricas (str<~in gages). Requiere calib~:ac.i6n. L;•~v-

><lstemas, '>.A. ha modificado el sistema ele medición ut:li;:a.noo 

extensómetros mec;l:nicos de carátula (micrómetros) paro. medir -'n•. 

ñespla~amientos que son amplificadoj tr<Udjando la. solera de 

apoyo de 1-::>s alambres como }!alanca, En J;, f'ig, 1 puede verso; .,,. 

di~>positivo, No se recom1enda el' uso d,, "ste dlSpo!ll.l:.lVO e''"'"'' 

tiene los "straingages~ y se utili:.~.a en .lmbiente hll.medo puo,;.; ~.· 

pierde al <dslamiento el~ctri •;O de las ·:e 1 das, 

2.1.3. Extens6metroa de barra 

I:;¡¡tos exte·1s6metroa mioien taml"-ién d::sp'I\ZaLnient ''' r• lat~vO(! ,,,,. 

tre "pun• <• · :or.<l<" '"' 

enc'"'"'tra el " spostti··o ce m• Lci6n. L~s d<'sp 
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tr¡¡.nsmiten ¡¡.través de Oarr,.,; de .. <"'<:ro'l!"'n"" o ho:,-,c.,s. E~ r::ec'.: 

do¡:- puede se¡:: mecántco o cl~ct¡::lcO. Tcene oucna a<.:epLJClór., ;,ue,; 

no tiene el p¡::oi:Jle;r.a de flu_,nc.id que ''" pr<.Jsent;¡ en los co<t.<.lnsó

mctros a base de alan:bres. r:n la Fig. 3 ¡>U<lde vers<:l esquem.:itlc;..

ment.e un e;.;:tcn¡;6rr,etlC<:> co<> 4 D;J.rr;J.s indeptondlent"s. EXlStCL< c;L,c

ños de este di!;;Jositivo que permite .tlo]ar :! barras dentro oe U"· 

biirr<:>no. 

2.2.- E;.;:tens6m~tros lon<JituUln.;les d._, deformación transv<-=rs .. l 

2.~.1. Inclinó•~ctocos 

Lo:; rnclir,Oractros o;,5tán constio:u1do,; por tubos de alumi:1:o o "" 

?VC, que tiener. 4 ¡::,o¡,.:ri.!S a 90°. Se •otÜ.¡~.an para medir despla

«aml ... ntos vertical<o~; y horizontale::. de¡HcmiH~ndo d"''- t~po ¿.., son.~., 

utl¡lz .. ~il. 

_Ea rocas Se ut~liz;;~n O.nlCamento par ... rnedi,· rlcspld«amlent.o,; hor¡

zontales Ut~li.: • .ndo sondii,; d.c ;¡ 1 ta precis lÓr"l. 

Tipos de sondolS: 

sonda Slope In<hcator dt: péndulo y pote:ocü ''etro el6ctr1C<) 

Sonda Slope Jndicator de iicelerOmctros 

Sond" Ceosistcmas de p~n<lulo instrum¡;nta<l« ...:ou 

Sondas de medición magnéticas 

Las sondas se cal1bran en un ~oni6oHct!o ui>tt;nj_,;udos•; de '"'t" •'"'~ 

nera el nlln1ero de unidades por grado de l;"iCl1n,.,-i.6n, Cor.ocid.; 

esta constante lo!! des¡:¡lazam1entos hori.:ontal.:·s ,:>Ueden integrilr

se a lo largo «el ~•lbo del inclin6rr.atro. 

En la Fig. 4 El" prl)senta esqu,.mátic«ment•> <"'te o.o:;pos1tiv'"'. 

, 
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J::sto>l extunsómetros están d1señados por Slop'~ ::.ndl.<:u::or, pur.-, ., ,,,, ~ 

desplazamientos sobre un plano perpend1cular o1l eJe dul :~.str~:-,.,r,:;c.~, 

de ) a 6 puntos localizados a diferentes elevac:lones do·ntro de :.:n;.. 

perforación. 

Los punto!3 de medición (elementos ser.sl.bles) están constituidos P<· 

un potenci6mctro longitudinal montado en '.m p~ndulo accionado po<" 

und muelle de ho~:quill<l que obliga a mantener en cont .. wto al pol"'n

ciómt!tro con un alambre revestido de plat'l, que se mantie:1e ~o;,:¡o;;":o 

entre dos "puntos fijos" que se ubican fuera de la zona de in.';lucr.

ci« Ó<-' los dssplazamientos ocasl.Ofl"-dos por l<ls excavaciones. Lo~ 

ctesplazamientos de los elementos sensibl<:" son relativos a cr,te" 

p<mtos t ijos, y se m~den indirectamente ¡...oi la posición q¡;e <Jtlan:,-

la rCSl-stenci.l respecto al alambre plata..~do. 

'J'dnt.o el ¡¡,l;;mt.ore pl¡;teado como los elementos sen::ibles que,:an ;nt,·" 

oucidos en tuOos de PVC de 4" de diámetro, el cual se llend. cc,11 

J 

"ceit.e dieléctJ:"ico de transformador para mejorilr "] a.islJ.miCJit<.- ... 

léctrico del potenciómetro. Este aparato requiere calibr;;.ción y LH' 

ne una precü:ión aproximadamente de 0.1 mm. En la F1g . .J-a se pr, .. o. 

ta csyuem&tic-amente e»te di»positlVO . 

.i, M.EDIClO"C:S SUPERFICIALES 

J.l, Hxtensómetro longitudind.l port<l.tJl_ 

3.1.1. Extens(•metro de cinta o alambre inva.r, p~~.1t!:.!_ 

t;»te disposit:vo se utiliza P"'" realizar m<edicio••"" de despJa?:.

nnentos sobre la •operficie de terreno, entr<.> >aS(~S mc.t1llic.'.lo; o 

de concreto fijas al terreno. 
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Los desplau.mientos se illiden in<l~r~ct<~mente por med~o de pot:e;-.-

ci6metros el"ctricos, La cint¡; o rol alambre invar son m.tntenidos 

en tensión por resortes de tm.s1ón constante (tipo cuerda de re-

loj). Requiere calibración pn.:viil.. El tamaño m.1:Kim:> de la cinta 

o alar,lbre es dcol orden de 10 n. La precis16n es de 0.1 mm a 0.2mm. 

~n lii. Fig. 5 s~ pres~nta esquemáticamente este disposltivo. 

l.l.2_: Extensómeti"o de cinta con resoi"te de tensi6n variable 

Este oxtensómetro es muy sencillo y mide desplazamientos entre 

b.<ses fiJas ;:..1 terreno. Se utiliza una Clnt .. graduada de 20 m, 

calibrada por tensión y temperatui"a. La tensi6n es proporcionad~ 

por un resorte helicoidal de tensi6n variable tambi~n c .. librado. 

l.il lectura se rcaliZil. visualmente en la cinta al pas;¡,r por una 

m .. rca, de mil.nera qu~ puede leerse con precisión 0.5 Tm, En la 

eig. 6 se presenta esquemáticamente este Gispositivo. 

J. 2. E:xtensómc';:ro. •inv;¡,r wirc" tipo Cambri<.lqc 

Zste extensómetro h<1. sido desarrollado pur la un¡vcrsidnd de 

Carnbrid~e para la med1ción superficial dentro de galerías de des-

pl.<zamientos horizont .. lcs que ocurren en la corteza tcr::-estre !'e,;.· 

efecto de atracciOn lunar (marea tt,rrest.rc). 

~1 dispositivo mide dcspla.: .. micntos entn• dos puntos fijos en 111. 

superficie de roca, li9ados por un ala~~re invar de ~0.5 mm ten 

sionado const<~.ntement" por un¡¡ pesa, los desplaza::~ientos son ar:.-

plif~cados por un Sistema de palanca articulada, midi~ndose los 

despla;z;;unientos por medio de un LVD'r. cuando el despl<~7.am:er.~,o es 

tal que el LVDT est~ operando fuera de su intervalo l~neal, or 
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un ::<ervomotor qm• hace g~r .. .- un tornillo sin i~:1 quc r;.·s¡.;< '"'" 

un contrapeso para aumentar o disminuir la tensión <::n t·l ;,;.:,;,, 

brn, hasta qu.:: el LVDT registra nuevarr.entc en el intenala l1.·· 

ne¡Ü. 

En l« Fig. 7 so presenta esquem<[t~camonte este d~spos~t~vo. 

Cs de: alta pr<'lCisión, del orcen de 0.05 mm y dm;pu<'s del ¡-ayo 

L~sscr e~ el dispositivo m<is econ6m~co. 

·!.J. ~Jir,'\ m6vil de colimaci6n 

;·:>:ti• mu·a ,;e utiliza pilra rned~r des.:ol<..~..~mientos supo¡,rfic:Ll;,.,; ;.e-· 

rilontal"s entre bases suJetas al terreno. La medJ.ci6n se ut:~.l¿

;:a ewpleando colJ.madores o tr<insito.o que definen una lfnea centru 

las bases extremas de referencia. E.1 1 as bases intermedias se 

coloca «Sta mira const1tuida por un.> regla 

inoxidable y Luona calidad sobra la que se 

graduada de 

despl..za un;, 

a e P. ro 

;,c,ra u-

su.:d do¡, telemetría de tipo "maripos.,". Haciendo co:nci<.iir l.-. 11-

n'-",1 de colimación con la marca de·¡,, "mari[Xl!HJ", 'l<~s lc...,tur<t~ 

de la posición relativa de la "mari~msa~ se le-Jn en la r<.lgl~ y:.-a

duada en forma visual. Su prl.!cisi6n es del or;:_,n do 0.7. ;:<m. 

En ¡., Flg. 8 se presenta UH dll>UJO de esle disc>o:Htlvu. 

3.4. Telurómetros 

Los telur6metros se utilizan para la medición de puntar, loc.;li.

zados en la superf1c1e del terreno " distancias entre 5JO n a 

2 km. El sistema utilizado ea de tril<'lteraci6n y se ut.lliza ]Jrin

cip«lmente para el control de estabdidad de taludes en pres.,,¡ 

o en minas explotadas a cielo abier~o. Ver Fig. 8-a. 



' 
4ti4 ' . ,_ j • 

3,4.1. TelurOmetro a base de cmdc~s <!.: ¡-¡_¡clio 

Este telur~rr.etro t.lene un¿, pr~clo;ién Gel order, de 2 m."l't .,,, l ;.;m. 

La medicl.On entre dos puntos ¡;e rc.:~li<:a dete1·mlnando el tie;npv 

que tdrda Ufl4 onda de radio en reco~rur la distancia de idu y 

vuclt"' entre dos estaciones. Requiere c«li:O::;;.ci(';n por temper,. 

turd y altitud. 

3. 4. 2, Tcl•Jrémetro ;:¡ b.:.,;e Jt~ rayos 1.nfrarr<-jos 

l;;stc telurémetro t1ene una pr'-'clSién tambiCn d<?l ot·...:..,n ,.¡.., 2 m¡;¡ 

en ! km, ~unciona también midiendo el tiempo -ie l<ld y vuelt<t 

del rayo <cat¡:-c dos puntos fijos. Requiere corrección por tcm-

peratura y densidad del aire, pero e~t ... opcrac1.6n la reAliza 

automáticamente con un .. computadora clectr6nic". Es el .<parat<> 

comercial de mayor precü;ién para m._,cl-:.ciOn de grandes dlsta::

ctas despu6s del rayo Las ser. 

3.5. Rayo La:>se~ 

El rayo Lasscr se emplc,¡ tumbi~n en l<< medl<;i6n SL.¡•crfi¡;«--, •>ntre 

ba5eS fij;;¡_s ..,1 t ... rreno para d1stancias sup<:"riorcs ,, Su<i ;r,, es el 

d 1spmativo ¿,_, mayor prccis16n exist<.'nt.:: en 1 a actual td;.<.i fl"'~" 

no es ;ofectado rmr temperatura y dens1dad del aire. Aun nc cst;l 

desarrollado comel"clalmente y por eso ha teniüo po•:o ~so. S•' le 

ha utilizado •>n mediciones u .. des¡;lazam.i:.entos de l.< corteza t.,-

rrestre por efecto de Gtcacci6n luno.r en Cali Io:rnia,u.s.A. En la 

Fig. 9 se p:resenta este di~;t,ositivo. 

3 • 6 • Nivelación de precisiGn con iJ.po.r~to fiJO 

También es usual el uso de niveles de p_recis16r. pal";;¡_ medict.';n 

desplazamientos vertic;;lcs superficiales tanto en excav.¡,c_;or..,:; 
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subt<.:rr.fneas conp a c1elo abierto. P<ira contra. C.e t..;¡::;c!r>,; "" '·'· 

nales d<! presas y tajos de explotaci0n minera ;;. cieio alJi"l't.0. ,._) 

Estos aparatos deben tener por lo menos""" pr<!ClSlón .~e: 0.1 ¡-,¡¡-,, 

los hay de 0,01 mm pero por consiguiente es m<'is lent¡¡ y c_.r,, 

medición LJUCS requiure hacerse en intervalos <.:ortos de tl.e;n.,o, 

pues tambi~n la corteza que<.;¡. a.fect¡,da por d<'"plazami.,ntos v"rL,: 

cales por la acción de mare;.s lc:rrestres. (Se 1·""' med1do que toda 

l<1 Am~ric'-< se desplaza aproximadamente 2 cm en dirección v"l'ti<-«1 

diariamente, lo cual da lugar " desplazamientos hortzontaleo re-

lativos de 0.5 mm en lO m). 

3.7. Nivel de precisión de manguera 

.t::,;te ci»pos1tivo se utiliza fundamentalmente en la mcdic16n d•~ u· 

sent«mi<;ntos rl.iferenci .. 1 "~ en estructurü:::; par~ odificios 

industriales. Util~:z.., el •princip~o de vasos comunicantes 

dición del nivel se rea.liza con tornillos rnicrométricvs. 

urhanu,; .-; 

' y la~ 

si6n es ucl orde'"! de 0,1 mm. requiere corrección por t&"'·?er:...tu;;a. 

En la Fiy. 10 se pres~nta esquemáticamente este dispnsitlvG. 

3,8. vertedores 

Estos dispositivos se utilizan en la medici6n de despl ·am1<.Jntc: 

v<:rt~ca.les de estructuras de edificios urbanos e induct:rialcs, 

tanques y presa&, El sistclfld opera a b-.se de v<~osos comunlc.:tr•t·~' 

el vertedor que es un pequei',o recipiente Cllfndrico con la "'''r;. 

superior vertedora y la inferior conectada a. una rr.J.ngueril qu·~ ·:;o 

su otros extremo estil. conectada a un reciplente de ast:<> (u\\t('t<.) 

con un indicador de nivel graduado. Este ind:ic<~dor de nive~ ¡"11lf'-

de colocarse en una superficie consideracta fija, pero si t.ln.•'· ,__,-



i 

l 

' ' 

461> u. 

es móvil, ent.oncec; por m-.;,;i_o .t" nive!,,cJGI. ,, i>"· o:">·; ~Í)''" ''"' 

puede conocer los despl..~«w.nenLo:; l'"el,d .. ih}f; y t.:o~ .... lc·'l cntn· ·~: 

punto del vertedor, el punto <l<.JJ meclluor y el pur.to base f;_i0. 

La prec:i,;ión es del ord~n de 0.2 mm, tiene gL·;;n -oceptac1Vr. ;>or 

ello, por su baJO costo y faciliciad di'J 1nstalación. 

~n la Fig. 11 se presenta un esquemd dt: su funclo~anit:nto. 

4. :-!f:DJCION DE VIBRACIO:I:·:s 

4.l.l::fectvc> ¿._, explosivos en eslrucL~-y~ime~•tacionof;_ 

Con ol:qeo.:.o <.le estuñiar los efectos que causan el uso du explo-

:>ivos ,;obre m.;trw.:turas y cilncnt.aciones ,;u¡,t:rfl•::ial8s y sub-

terr.:l.ne«s se han utilizado vibrógrafos p<n'a medir La velocid¡¡d, 

ilceleración y desplazamiento de la part1cula. Con estos Cispo-

sn:ivos puede determinarse los valor'"s lfmites que deben alc .. n-

.:al- <.:Stas par<.metros cuando se usan explosivos cercanos "' l<o,; 

úSi..ructuras ''" ncionadas. De este tipo son el I\mplfgr"-fO (le Nit.ro 

Consult, y el V~br6grafo SV2 y SV3 de Slope Ind1cator Co. 

En las F~qs. 12 y 13, rueden vurso estos dispositolvus. 

5. :Jt.:Dlc:oN lllc CI\RCI\S l.N Al:CLAS 

hidr:íulica 

de lil ~volución de cargas en ancl¡¡s, puo<kn ser del tipo gu.to 

plano Freyss~net con agujero al cenLro, o de p·.sLon perforado 

como el • .llzaoo por Gcosistemas, S.\ .... lo .'1• . l4 se prc-

sentil la~ ¡la GeosiDtemas. Estas cu•da 

y no son afflCta<:as de manera importaJ ce ,_.,. 



' .~. 

467 . ~ . 

5.2. celdas instrumentadas con "str<~.in gages" 

Este tipo de celda es de alta pr-ccisidn, pero no es buena pare. 

utilizar-se en ambientes hómcdos. Requiere calibr-acidn previa, En 

la Fig. 15 se pr-esent:~ un dJ.bujo de la misrr.a, ll"·<>r·:a KYOWA. 

6. MEDlC!ON DE FRACTURAMIENTQ 

6.1 M~todos acdsticos 

• 
cr<:~ndell ha disei'iado un d1.spositivo de medJ.ciOn d·· ruJ.dos de ¡¡l-

ta p:.ecisJ.On el cual puede coloc<lt"S• dentro de b<l ·renos reali~ac;c;..> 

on tdneles, El aumento de ruido t"Cpresenta avunce del fract:urarnie:l 

to, de modo que estadísticamente puede preverse e. colapso d'-" ·,a 

caverna. Se ha observado en .:.nsayes de laboratorio que cuanco la 

Cdrga de compresión alcanza un 80% de la carga de ...J ruptur., se pn.J-

duce un cambio Hnporta.1te en aumento de ruido, el cual cor.t:l.nCa "" 

forma intermitente hasta la falla. Este dispo:>itivo ha tcn1.do po;;o 

uso, pues es r:my dif!ci.l evitar el ruido norm .. l. exilltent<l en los 

tdneles por 1.-..s actividades desarrolladas den·~ro del m~smo. 

En lá Fig. 16 se presenta este dispositivo. 

6. ~ .- Mdtodo de rcfrac"ión micros!smica 

Obert y Duvall nan desarrollado un dispositivo de rneúición dq vl· 

braciones proveniente de avance de fract.uramicnto, son geOfO,JO!" '' 

alta precisión. 'I'.iene las mismas limitaciones de uso del dispu . .,~-

t1vo de Crandell. 

En la Fig. 17 se presenta este dispositivo. 
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La Comisión I''E:dcr<~l re.;l1c,ó med.h.'lO<a:,; de clCJ;?lilZamientos un 

las estructuras COll'.ponunLcs m;;.s 11nport,.nt-es de )a Obra, :;¡,. C'-'<'

lizaron me<iicioncs supt:rficiales y dentro <k perforaciones. 

7.1.- 'l't'mcles de Desv:Co 

Los t.O.neles de desv.ro loca11:.:ados u:-lo ~·n cada margen del Hro 

Grl~alv .. , tienen 14.5 n, de di.1met:ro interior y aproxim.:ld.;,"_n:t« 

oSO m ciu longiLurl, 

Ll di.~metro re•Jestl.do es de 13 m. 

~n ·:ada tOnel se instalaron dos seccion<i's de control ::onsist.er,

tcs cada una de tres aparato~, Un extensómet.ro l.ongltudir.c~l d<"' 

.ll..tmbJCCS y potenciómetros, localizado .:.n el cju vertical ''"l :-:

nel con 4 puntos de meOición y dos ext..ensóHLetros tr-ansvers,.d"" 

latc;¡;;:¡lus ti.,o Slupe lndicator de elem.,ntos scnsiblro,¡ a lx,,;e ,,. 

poccncióm~tros longitudinales. 

L~ localizac~ón de estos ~paratas se presenta en la Fig. 19. 

Lo:> resultados de las mediciones de los ext ... n~6metros lmHJitudi

n ... Ju,; y transvc.rtJales s.c pres<;lntan '-''! las rvj.,. 19 y 20. 

J::n la F~<;. :tl se ceprcs .. nto. de mnneca dlft.!rento: lciS '-""<llc:one,; 

obtenidas con estos pdrato~ en ul tO.nel d~ ,¡,_.;;vfo No. 2 ch.: Lt 

marge 1 dcrecl·.a. 

En la r1.g. 21! pl.lede verse e~n <:!esplazamientv ól.i.Jrido co:l el 

tiem¡..) en 1-. zona de la clave Uel ttlncl el cual ;e suapen~i6 u«o; 

pues ~e colocar el revestimiento de concre~o. 

En la Fig. 20, puede apreciarse que en la la. cL.,Fa de exc,.·.-a-
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ci<ln los despla;~e:...mtontos horizontales de l" mltdd so..:po:~.;-:,• 

hacia afuera del tünel·y hacia aguas ab~Jo, que es ~a dlrcc

ciOn que tra1a 1'1 avarice de la excavación. Los desplazamie,··-

tos horizontales son registrudo..;en ambos t(l.neles !llilyorc:s <'w-:. 

lado del cantil del r!o, donde el confinam1ento us menor. 

·¡. 2. Ca :tal eS vt:Jrtedor:es 

La presa tiene dos canales vertedores cuyilS dimensior:es sor.: 

LS m ~n la plantilla, SO m en la corona, SO m de protund::.dac y 

lon<Jit.ud ..tproximada de 900 m. 

l'"L'..t estu<liiu los desplazamientos de los taludes se inst,;i.,-

ron tres lineas de refere.lcl.as superficiales pardlelas a :_.., 

truza de uno dr,¡ los canal·•s. Las mediciones entre bases en ,;~

' 
rección pcrpenJicular al "ort;¡ de los taludes se rcalizl', m..,.;;_,_,,,, .....; 

te extensOmetro )ort&til con cinta invar de S m •\e longitu•l, 

as:( coroo por si>ltema de colim.¡¡ción y mira móvil. Adern~s -<: '"'·-

trumcntaron tree; secciones do; control a lo largo de umbos ''""--'' 

les constitu~das por 4 e::tensómetros longitudinales de ala ,;LrL 

y potenciómetros el~ctr1cos en ambas paredes de cada Cdi<aJ 

La posicldh de las referencias superficiales se ~re~cnta en l~ 

' Fig. 21 y los r;:esultados de mc<..!ici6n en una de las secc~onr:<; 

,· 
de contrbl'con bases superfic:~_ales se presenta t·n la Fv,¡, 12. 

Los resultados de las mediciones con extensOmetros e incli-
' ' n6metros en la& tres secciones de control pueden verr,e en 1--'~ 

f'igs. 23, 24 y 25, 

Superficialmente con el sistema de bases fijas al tErrcilo y •.....; 

extenaomet'ro portátil de cinta no se detcot.lron des¡.la:tu-

' ' 
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mente se registraron despl az¡¡.m1cn 1.:~s lr.•potctd:ltes {1.5cm) 

nils de falla local del talud. Los taludes Ce ambos canales han 

perrnan<:cido est•blcs desd•1 excav¡¡.ción hace aproximadamente 

5 años hasta la fecha, 

Los rc .. ultild"s comparativos entre los desplaz.¡mientos horizon-

t<~.les ·.e l.t :>«red del talud en las secciones du control, m,:,dldos 

con ex ensom~tros 1o~gitJd1nales e inc~•nómetros son congruentes, 

hatnén Jase r.·gistrado de¡pl<>znmiuntos de las p;:tr"cieo; de los cc;r.a-

les h.c;ia a<.i·~ntro do;1 ca.tal, del orden de 2.5 cm. En estr.s !1'ecti-

cione·. puude observarse claramente el "fecto de los explO¡;Lvo:; 

duran .e la excavación, pues en ocas,ones los desplazamiento~ de 

::.as p .redes de la roca son hacia el noacizo rocoso por el .erecto 

de ca •JaS de prccorte y ca:rgas d .. !:ond-1 en loe; barrunos. T.>.n·.poco 

en "s _,~.s secciones de control .;u pr"sc.-,to n~ se ha prescntaC::o t.-,r. 

üenCla a falla tot~l del talud. 

·¡, 3.- Casa de m.iquinas 

La casa de rnáquin.ts de la P.H. La Angcstura est..1 aloJada en lin<> 

cavl!rna de las sigu~antes dim.,.nsionr.s; 2G in rle ,,ncho, 40 m dtl 

alto y 120 m de largo. El comportamlcmLO du ~óv~da y paredes ~ue 

estudiado medianto:J la instalaciOr. doc extensomE-.L :-o.<> longitudi.na--

lt'5 con potenciómetro elóctrico sobre ld l>óvod<-~ y co,1 extens<--

metros transversales tipo 81ope lndica.tor e i.ncl nOmetros <>n 

paredes y :1mpano del lauo del r!o. 

Los in.,trunent:t:os se colocaron en tres se(:.:;~ .ae"' o;.t"an_.v.,.rsal...,s 

al 13-:)e de a cave>.lB utilizando galeria.,;_e: :ava.i3• e..::prcfcso y 
• 

ubi~ados a 11m P' r arriba de la bU veda'-" l.• ··a.vern¡,. 
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Cada. goller1.a conten1a 5 extens6rnetros longitud~nale.<> hacla. i>.:...a- J 

jo del pisO de fas. g:aler!as y 5 extensOmctros long:itudl.ndles ha-, .. 
cia ;;u::rib;a'"dal techo de _la. galii!r1&o'.lcada extensO¡m:tro constaba 

de·S puntos fijos y sus longitudes k!acia arrib.l f. :an variables 
• . -~ 

entre 50 m y 110 m., En cada extremo 
•, " 

de estas gal~iías se colo-

caron 1-nclinóm~ros paralelos a los paredes de la·excavación y 
• > 

en los extremos de dos ellas so instalaron extensómetros trans-

versales pata verificar los desplazamicntos.obtenidos . .. . con los 

incl inOmetros. 

' En la Fig.·l9 póede verse la localizacjOn de los instrumentos 

en la casu ·de II'A.quinas. ' 

De acuerdo con los resultadoS de la roecliciOn del estado de es-

fu(lrzos interno de la roca se verificó la existenci<~. de un es- _, 

' 1 
fuerz"o tectOnico horizontal paralelo al r:!o de 80 kgjcrn , o 

sea perpendicular a las paredes de la casa de ~quina5, ello 

obligO a utiliZar un anclaje sis~cmátLCO en ambas paredes a 

' 
base da anclas de tensiOn de concha m¡pansora tensadas .. 10 l:or •. 

En la Pig. 26 se presentan los d~s¡:¡lazamientos v~·rticalL:s me<~i

dos sobre la. b6veda·; en la galeria 2, en la que puedt! verse c¡uu 

los desplazamientos hacia abajo fueron muy poquei'ios, del ot·d'-'n 

de 1 mm, y que se presentan algunos deSplazamientos hacia arriba. 

En la• Figs. a7, 26 y 29, se presentan los desplazareientos ~o-

rizohtaleil med~dos en las tres galerías con los in<.:linómctros y 

exteneOmetros transversales, para la. dltima eta.pa de c~cavaci6n, 

en las que pu•de obServarse una buena concordancia de Las ;,1edL~ 
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cienes realizadas con ambos 
" 

Lo::. de~¡,¡lazar,üento'-
~ ;. ... 

mos observados se pres~ntan en 1~ }'arte l.nferior y son del vr-_ 

den· de 6. mm y corresponden más bie'n a -:Los rctesplazalllientos cal-
~. . 

• • culadas por el mStodo del eleman.Cp-~inito poi el Ins~ituto da 
" 

_ Ingenier1a vara .. esfuerzos horizorftalcs de peso propio, mientras 

que los de8plazani~el\tos vertica_le~· observados corr.:.sponden a 

los. teóricos calcul.lctos si 8xisti'~·ra un 'esfile:rz6''tect6uico ha-
·. ' ' 

' ' 

' El autor inte~reta·que ello pu~de deber~e a qUe en todo lo al-

to.:de las .paredes el esfuerzo tect6nico honzontal no se tr .. ns-
•• 

mite en t0;da su intéhsidad por la.s discontinuidad.:!s oc<oSJ.On<odas . . ,. 
por lo5 tOnes de presi6n del lado' .1quas arriba ·y por los po

zos de osCilaciOn del l~do ce aguas abaJo,·micntras que ~ob1 

la vOv~Ua la roca 

' 
presenta continuidad horizontal y por t;;ult.u 

• 
buena transmiS10n del esfuerzo tectónico que ·'r~g:tna dQSplaz.t-

mientas verticales· hacia arr~ba en la.b6veda de la caverna. 

r::n l<o Fig. 30. se presenta la comp;lrac1.0n de l'os despla~amientos 

du las pa."rcdc$ calculaóos· y medidos, presenta.da por Je¡;as Alberro .· '· ,, 

del Instituto de • rnc¡en1.er lo., al c~ngreso Internacional de 

1974. ·. : 

8.- R~CO~OClMIENTOS '• 

Los tr.J.b.ajos de inliltalaciOn d"' instrumontos y prccesami<mt.o cie '. datos de· los trabajos realizados por la Comisión Federal de Bl¡,c-

tricida4 en Angostura, fueron realizados por los l~gs. Javier 

'' , ... 
Hern.!indu UtrJ.lla, Carlos Bernal r~ontemayor, Raal Ra1n~r"'z Ar.:o.,-'·• 

y Mario ~ernlndez Si fuentes. 
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:·Resorte de tensiOn vonabl•, calibrado 

2.- Ten~or 
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EXTENSOMETRO DE CINTA CON RESORTE DE TENSIOI': 
VARIABLE 

Fig. 6 
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