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GE:O'I'ECNIA APLICADA A LAS VIAS TERRESTRES 1982. 

Fedv• T~• Horario Profesor 

Octubre " lNTRODUCCION 9 a 13 h •• en r • Gabi"iel Moreno 
Pece ro· 

Octubre " ESTABILIDAD DE TALUDES 14:30 .. 19t30 h K •. en I. José Antonio Men-
• " 9 a 13 h doza Márquez 

•• " SUBOJIEN.o.JE 14:30 a 19:30 h M. •• '· Gabriel Joloreno 
Pecera 

•• " COHPIICTACIOI'I 9 a 13 h Ing. lie=ilo "' Castillo 
Mejía 

• " INSTRUMENTACION EN OBRAS VIALES 14:30 a 18:30 h •• •• L Gabriel Garc~a 
Altamirano 

" " TEI!RACERIAS EN SUELOS BLANDOS 9 a 13 h M. .. ' . Gabriel Garc{a 
Altanürano 

• " ESTUDIOS GEOTECNIOOS 14:30 a 18:30 h Ing. Francisco '"' 
' 

Villamil 

• " BANCOS DE MATERIALES Y PEORAPLENES ' . "' •• •• L BenjamÍn Reyes 
• Reyes 

• " TUHEU:s 14:30 " 17130 h Ing. '"'" Jacobo Sch:oi tter 
Martín del Campo 

• " MESA REDONDA 17<30" 18t30 h Todos los Maestros. 
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BANCOS OE MATERIALES - . 
Apuntes del Libro: "La Ingeniería de Suelos en las vías terrestres" 
(Carreteras, ferrocarriles y Aeropistas) Vol. 2 · 
~~to~es: lng. Alfo~so Rico Rodrigue~ e Ing. Hermilo del Castillo Mejía 
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Pal•cio do Minori• Callo do T•cubo 5 primer pi.so Del o¡¡. Cuauhtom<t< 06000 Mhico, D.F. Tol.: 521-40-20 Apdo. Ponol M·2285 



pu<.J~ rr¡uhaler ~n precisión a un re<:onocimicnto 
IOI'It"lre, <"l><:ci"lrnemc si J. imtilución que bu,.-a lo• 
b.onros utili1a gcMo¡;o• bien cnlte!lado• en la aplica· 
dón del mé!oJo; de hecho fne <>. >in dudo, uno d~ 
los a>pe<l<» en 'l"" la (;cologla Aplir>do ¡•u<"<k ton· 
tribuir más clicouncmc a la ttcnolo¡;b de IH vi., 
tcne>tra. 

• ni~n sea c¡uc .. utilice tomo ¡'¡nico tn~tcxlo de 
detección o como complcn,.nlo de un <'ludio de foto­
interpretación, d tcconodmicnto «:rre5trc rlcl futuro 
banco ., indi,pemablc. En <!l deber~ dc[j¡¡jnc no >Óio 
la po•ibilid•d de h c~plot.ción, >in<> t>mhi<!n d 
grado de dificuhod do la mi .. na, lo> problema> que 
pudkran acorrear a¡;ua> superficial<:$<> •ubt<rránC>•. 
loo \<>lúmcn"< di•ponihl.,, ¡,, bcilirlodes lrg>le;, "",;. 
teta. 1::1 ill¡;eniet<> <¡uc Jcalice esta bl:.ot prC\'Ía ha de 
rrcurrir •icmprc a la experiencia lw.al. que porlr.l 
emcirarle much.,. COla> útiles, rle 1,, r¡u< fáciimmtc 
pueden P""' inod,·enid••· 

Comúnment~ es lle<<>a!Í<> locali>.n bantO> para 
material dc tcn~cerbs, pota copa .,,¡,,,,..,,e, para 
ouh·L3>e y b.ou; <le padment<> )' p;tu GliJ>Cl3, en el 
ra:oo de '"'ICtcr.,., I::n ferroc,l!lilc., h.1br:ln de lr:i<ali­
la)>C banr<>l paro tcrracer!a, capa •nl>ra"'nte, •ub­
Labsl<> y h.1b•to. En aeropiota• lao ncu•lrlade. se 
eniJ>t.Tn igr,.TI r¡uc ¡ma <>!Tetera> En ar1adidura, 
podtán lcr¡ucrit>(' b.oncoo para la obtención de loo 
rnatrrial"' nerC>aJÍO> para la clabora<iún de roncrc-
100, rle piedra p:rra mam po>tcrla u o""' C>pc<ialrs. 
Hudg> decir que, muclras "'"'· un mi•rno hallCO 
pu"le pwptonion:u mateo ial p;ora '""' io. de eso• mo•. 
•omctiendo "' ptodncto a difercnt., uatamientos. 

Los b.ancos par> tc¡ruerfa• en ~oneral ;•hurubn 
y oon f.lcilc. de loc.litar, pues para ese fin >in·on 
c:a•i oOOoo lo< matniale< que <e>n económicamente 
~~plotahlco; la< c'ccpcir>ne> se an.Jii,;,.on en paHC$ 
anteriores d~ "'''libro (•neJo,, .I!H, CII y 011, ron 
limite liquido m:t)OT q"e 100% y melas /',). Sin 
t·rnb.,r¡;o pll<-dcn l"""""'"c algunoo J"oblem:u, p•e­
cisamentc p<>t a¡>:ttt"Cer ""'' rnatnialrs morcm.lotC$ 
de rcrhato por"' mala rolirlad, en li.lnuras I.Jcumc•, 
>ana• de inund.Tci~n. dcp&ito> de delta, grandes pi<>· 
ni~ies a!mial~• y co.,eros y otr» 10n.T>, ell donde 
aiJUllclcn lo1 dtpt',ito> m"y fino>. En tndos c"o' ca>oo, 

· n'!., raro tener ~~~e bm~u lo• apro•i,ionamicmo» de 
tnatclialcs lucr.t de <"<>• wn.10, ,; no 1011 drrna.,ado 
n•enoas. 

l.oo banro< de tcrr>cctf>S ~on,.ienc lija~lo• no de­
ma5iaclo e.pododo,, P·"·' no d.<r lugar a dÍ!lan<ias 
dr ac.attro e~<r>i<·ao; la so¡>.:ttari~n óptima .,t.i en la 
ma)orla de lu> c.-o, de la pr.1nica, al],\ rl~llde '" 
alcatrcc el t<¡uilibtio de coHo• cmre d acanco, por 
nn bdo } el «>•to del despalme )' propatatión dd 
banco por d otH>. Las di<t>nrias que <csultan n<> 
oud~n nrcder lO> _5 J..m cnac ban<<> ) hall<<>. aun· 
que podr:! lraLet G<>O> csperi.Jlc• en que e""' di•tall· 
cias '"" mucloo ma)O<cs, •obre l<><lo en 10na> a¡;ric<>­
lao, <11 que lo• costoo de :ilectación •on mu¡· altos. 

En Jo quc se tdicre a la capa >ubu~>mc, )" ~ 

mcn<ionoron en el Copltulo IX lo> rnatcJialcl que 
puedcn utilil3r.o y Jos que debtn red1a>anc, de arucr· 
do con la pricti~a mc~icana, que pu<Ode citat>e romo 
Ulla norm.T de (!Íterio_ Un lt<¡1JÍSito que tondiciona 
adicionabncnte lo< Wnc<» de matcria!e• ckgidoo ., 
ahor• el de logr.tt bom<>gencidad en lon¡;iturle> 1ig· 
nilicalÍI':\'• para evitar que 1» esttuctur"' y cspc"o"'' 
de la• capa• de l"''·imemo >upra¡accnt"< uden con 
dcm.,iarla fre<uencia. ];\S <it!lilmta< <Omtlnes c·fltre 
ban(o• pueden <"endorse en'-"'" ca•o ha'la JO Lm. 

Lo• materia k• para •llb·b;nc ¡- b.J<e de ]'l'irmnto, 
adcnds dd regoi>ito artttrior, <udcn "'''" comlicio­
nadoo en forma importante por lo• !13la<lliemo• me-­
clnico< quc llt¡;an a tuluerit ¡ma ,,Ttid.T«T ]a. uor­
m"' de caiid.1rl, mi•mÓs 'lue, en a1iadidur•, necc>il3n 
de la instalación de ct¡<~ipo• es¡orcialeo )' pbnto• <om­
plcja•, quc 110 <'"''''""" "'"''" mucho. Pm todo ell<>, 
>u~lt"ll <">tU mucho mi• ..,paciados, al grad<> que di,. 
tatrrias del ordw de 50 lm l!O ;on olilicile~ de ,·cr. 

Lo1 banco, para suhraS>tuC >uelen emonllar>e 
en los oteros bajO$ }' extendidos, en lorm>rion« de 
toe~ rnuy altcrcd.1, en l.1> '0'"" liJII"3Jeno>as de lo> 
depósito• cl~ rio•. en lOlla> de depósito ,-oldnico de 
naturale1a pirocl.lstica, como·ronos rincrfticn! o ·to­
hlct<JS, en hotilOtltc~ a1cnmoo de lormacionc• e.ttati· 
fl<:>dal cxtcmao, c<cétera. 

Lo• rnatc!Íal'-" pora >ub-ba>e, )' b:l!c mckn encon-

E•plo,..dOn d< ~··• 1 ar<n• <n d ••"« d< "" rio. 
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gún U'>O J"'f!Ícul>r oólo con ba.e ~n la información 
conl~nida en la tabh. 

C.•<.la caw rt"qlli<ro la rcali10ciót1 rle pruebo' de 
<.ampo y de bhotatorio wbre lu r<><.:n que forman 
el banco Ctl •·modio. La mejor prueba de campo ""· 
quir.l, la <lnpliuciótl do un ¡JT<>ccso de nca••Mit.n 
an~logo al que dospu6 .e mari en forma mali,·a. 
para \er obje<i,,.mcntc qu~ motcrial <<obtiene; bta 
>td, ncccs>ri.nnente, una pnteba a C">Cob >ufiricntc· 
mente grande. ro1no ¡>ara sor realilld. 

[_¡¡ pruibilitlad de deterioro de la roca. con el 
1icmpo '"' mmho mh clilkil do cstableaT. Quizi b 
rnejor urient.Ltión pn<"da renerso olJ>cl\"an<.lo lng>res 
en 1¡uo la roca haya ""'do <X¡>ll..,la durante mucho 
li<Tilpt>. 

La valuación preliminar de ln> 'nelo! >< hace so­
bre tOOo con ha>e en experiencia prccederlle: la cb· 
sificadón en d Si11ema Unifindo >)Uda en tud01 l01 
cas01, !"'"' <."1te si,.ema ll"'·a aparejado al encasilla· 
miento en un wupo detr·rmin,r<lo. toJo un conjtmto 
de lndiccs <le compnrt>miento. La nluación en de­
talle de l01 oudos ron.,ituti'01 de un l>..nco ha de 
hacc"e con Lase en pruebas de labo1atorio. 

Xll-2 LOCALTZ.H;TO;>; DE 11.\i'\COS 

Pocos a<tr<"Oo• pr.i<oko< ><>n tan imponant<"> en 
la reali1ación de una ,Ja ~errotte y. a la •ez, resul­
tan rn.h ehni,·o• pota un tratamiento general, que 
d <¡uc se rdit·te al <i<>.rllolln tic criteriO> y túnicas 
para la localir.>eir\n de bancos de material<">. El tema 
es de tal importancia que no pu<"<lc con•i<lctane com· 
ploln nn pto)<Clo o digno rlc atnorirMirln 1'·'" su 
ejecudrln, >i 110 contiene una li<ta completa y <lela­
Hada de lo< bancos de material•• de l01 que han <le 
>alir l01 ;uclns )" r"'""' que !otnl:m la oht>. En ene 
r.a.o, la expr<~ión "'lo.onros de IIJateriolcs"" ha o.k ser 
tomada en ,.., !Cntido mis general y pne<lo re!orif!e 
a l01 <OIICS de donde •e coumuiti un terraplén o 
un h>kóu en un m~IO<Io de <Ompm»rión lon~ÍlU· 
dinal o llarr<l·ct~al. a lo< rnattTialcs do! terreno na­
<ural de donM <e cxlfacnl un ptktamo lat<ral o a 
un banco propiamente dicho. 

)~){alizar un banrc. '" má• r¡ue de<whrir Hn lu­
gar en donde exi"a un \"Olumeu alcamaLle y explo­
l<tble de "'elm o tocu que pue<b emplea<Se en la 
<:On>trunión de una determinada parte de \lf\a v{a 
Ion eme, ,,¡,(.,<iondo los e<p<cificacione< de calidad 
de h in•ütuci6n cormrunora )" lo• requclimient01 de 
YOh1men del r.t<o. F.l problema tiene olf» muchl' 
implir.•óonc-;. lb ~e ~·''·"llirat>c que lo> b.1nco1 ele· 
¡;ido• •on lo¡ mejmcs entre tud01 los di>pomble< en 
\-:uim a5p<:etos que oe inteuel.1<ionan. En p<imet lu· 
gn, t~l lo ~uc •e ttficre a la cali<bd ~e lo• m'l<liales 
CX\fd{bles. ju1¡;;oda on oeb.<ión cmech.l con el mo a 
que IC dcdicarin. En sq:undo lu¡;;>r, dcnen que •n 
lO$ m;b licihncnte arr.,ible1 ¡· lo• ~\le >e puedan 
explotar por los ptocc.limicnto< m;l• ehcienl"' y me-
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n01 tmro..,. En <encr lug:or. tienen que >Cf l"' que 
produrcon ¡,, minima< rli<t,lllid< de ~GLITl"O rle lo< 
ma<oriak• a b obta. l<"llJ.\lón i·"e <U)a l<f>el<milm 
en l01 cmto• es de la• m.i> impon>no..,. En cuano 
lugar. tienen que .er lo• qttC contlurr.111 a los pro«· 
dimicnlo< <Omllll(li•os m:O< «tlrlllu, l" '"'""'imico< 
durante ou oendido )" col<><:ación final en l• oLra. re­
quiriendo l01 mlnim01 llat>miento<. En l)uimo lu· 
gat, pero no d meno< impofl.,lle. lo< loom01 deben 
""" localil>do• <le tal m.onera que "' nplotocil>n 
no c~.1duKa a probkm" le¡rtl"' de o•:ficil o lenta 
wlución ¡· qne no perjudiquen a lo• h.1loit>n«1 de la 
1egióll, JliOducienrlo injnlli<i" >oci>l<">. E• <;idente 
qne en cualquier cam pr.ktico mmh01 do lo> requi· 
•ilo; anteriore> ntuoin en ronuaposici<in )" h ddi· 
<>da labor <1<1 insenie1o ~mih> pr<"ci.,mento en ele 
¡,~r el conj .. n<o de b;mm que romilk de Id mejor 
man<l3 l>! <Olltr•dircion<"> que To>ult<n en <a<h ca<O 

Por debajo de elle primer "'";10 de con~icioncs 
b;\;ica• '1"" h.1n <le ronriliar<e e~il\c un ><¡;uthlo. mur 
tupido. lormado por l>< intenelo<ione< entre lo> ole· 
mentas clcl primero. Por ejem¡>lo. dc entr< clm ma· 
lcriale> po<ib]..., poro un cieno ""' podri h.obcr una 
dilcremia <""!1 la r.11id.1d técn•ca cu:.n~o no.ln en .,.. 
tado nalllral. pero ""' <lifercncia podd anubroe o 
aún imenirse si el peor tn>terial recibe un trata· 
mielllo ode<ua<.ln. "' '""ahilir,J de algom.1 tn.lnera o 
•i. tal vez. el pto¡c<to >e mr~lifica de n~>ll<to que un 
material que no <"ta miginalmente apropi>do. altota 
<e!ulta 1llilizablc. lJc hecho. <Sta inteneldción cnuc 
los matcri.des tic <Omtt ucr ión ¡· el I"O)<"• w rlc la ol>r• 
es e-senda! a ul grado ~ue. como se <lijo. el pro¡ccto 
de una l"la letr<:Strc <ate<e de semiclo >i no oe le en· 
foca como un conjunto <¡uc cumpro'n<la lo• h.rnrol 
de material<"> di<ponibln ¡· [> utiliw<ión <¡ue rlc cll01 
pretenda hocene .• 

Evid<•ntement< rOOo el compli<ado balonce que 
m1• artiba •e ha in<irw,,], romion1o <en tilla e"P" 
de localiroción 'implc, >l final <le lJ ~na] el in¡;eni ... 
ro debe di>poner de un mapa do11de ap>rel<an tod<n 
lo-; pmibl"' •ptolcchamittno< de ~tutcri>l •rne p11o· 
olan intct<o>J.l" a •u obra. ltahiCndo« probablemente 
excluido ouos m11rh01. por algún o a1gun01 incon· 
.-cnicnt<> ob,ios. !:nono to<lo <<te conjr~mo de l>'nrO! 
que •e •·ca11 lattilrle<. dcher:l el ill~eniew de.arrollar 
<u• linea• de opción en <>lr«ha ,·inculación con '" 
r••o¡ccto. 

La b,",.qucda y localir.10i6n de hatrco< rlc ma<c­
¡Í;]c, puede hoccJSe princip:olmenre !"'" {otoimerpre· 
<~<ión o por lr<onocimicnto. terroll<""> ·lire<tos; <~101 
1ihimos pu<-den au~ilia1<c. a su ,.,.,. pot la fowin· 
tcrprct•ción o por m~to~o• de pro<p<ccil.n ¡;•·ofÍ<Í{";l. 

En el Capítulo lll de ota oL•a se <rata ron ><>­
meramente tanto la fotoimn¡>~etacir\n como lo< m~ 
u><io< ¡;cofi;icos de cx¡•l<i~><ión. por lo qtte no •e 
con>idcra nccc;drio detall<~ lo< m;i• en c-;¡e momento. 
Ser:!. pte.:i•o imi>tir. sin embargo. en 'l"e l• fotoin· 
terptCioción ofrece un mé\c.do sin rivalp.u::o. c~plorar 
sran<.les á1cao a bojo culto, en formo que l.ltilmcnte 
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Volor •• lo ~""'"'"• R 

~-¡""'" XH 5. l">lm <k 1> ,.,¡,t<ocio tn tchóó" ol <ovi"· 
knr, ole ""'' '" ><•<> "'""'d' wn wn<miJo ,.,¡,,,¡, dt >Odllo (Kd. 8). 

iutogtaci<'m. Cmno p >t ,-;o, 1llLith<>> de ""'" pro­
<luctoo l"'''l<n '"' "·""1~"""'"' por lo gt""'lad, d 
•·icnto, d "b"" o el hielo, P·'"' f<mnar, m'""'''" <Oil-

VOIO< do la Rn,>f<""'• R 

l,qvt~olonL< do""" on ~tl>dón ol ulo1 dt 

¡, .... ~"'""' (ll<l. &). 

ditionM de locali,ciún y amhicme le" sudm tron•-
portodo>. · 

Lo. •nel01 (tan•porwlo• y depmit'<l"' en un nLl<· 
•·o Jugar puc<lcn coruint~or imcmperi<indo<c en ••• 
lugar o ser rctran>porlodos y rtdtp"'il3d01 en ull 
nue>·n ambitme. Ouo> oc en<lurcren por con.olido­
uón y ccmt•tu.oci<ou loron.tndo roca. >cditllt'llt,ri" 
Mucho> or¡;.mismo> nuo ÍHO> o qnc 'ÍHn e· u l•• 'S""' 
routrii>U)'<!1 ltolltl.ltn~m•lm<ll!~ ah ttamluom:o<io'•n 
<'ll '"'''de los S<·dionco<!lll ]"<lÍO> produtitlos 1"'' 
me<cotilación. 1..3> rocas sa!im~utoria> qut-clan >liÍ<' 
"' a la mht11.o <li>toO>ión ) l>.tll!H.oruicuoo <¡ue 1" 
tet:tónic.J ptodo«e en la> tO<a> fgnc"' )• de la "'""'" 
manero <JUC a é>tas, la. olenou lo> <•tnbios am!Jiru­
tales, <]UC ];a rll<I<'""'.Jil )'·"·' l""'h"ir """""<liciO\ 
,.,;duales, en los '1"' n·comit•ro,an los pw<n= tk 
t"l>ÍÓt>, tramporle) crc:Hi<in do lltiC\0> <ltpúsitos. 

A<lcmá< de c~t.l! >ujetos a 1• mctm<Í~acit'>ll )'o la 
crosióu, la> rocas s.-dimooua<i•> que ,-,, <¡u<dando 
rubi"'"' 1'"' mlimcntm ;ocur11Ubdo1 pue<lcll ir '1"'' 
dando lamhitn >Omctid•> a ;,umcll\OS de ltml"''"" 
tuta, <k l'""'iún )'" h a<ción de llUCIO> <~t.1dos de 
c>luciJo>. Como """"""'OHÍ.J, "' e>touwua mirmal 
puede altcrao>e qulmioam~ono o 'c~~"'l'~"e li>i<a· 
mmt<·, J'dlil producir 1.- 1oc" '""'"'"';,¡;,,_ F.>t» 
nuc•·•• r<>cos pucdm p.lte<C'>C a >U> '"'·" rnadt<·s. 
pero noJrnalmcnlc >on ul1• <IÍ>I.llin:~>, ,.,,;, <lemas ) 

·m.ls dula>. JJc UH\'\'O, l."'"'·",.,,.,,,.,,,.,¡;,,,, <pll'lbn 
sujetas a m<:trorilaciún don<lc rpoir;a <¡uc quctkn lujo 
d dcoo Jc "" oomllimtc ntcH<O, por lo <¡ue puctlm 
!oron•r suelos IC>idualc>, que po«c<l"mu-nrc 1"'"­
den "" t·rosionO<!os. '"'"'l"'"·'dos ¡- merdado• en 
IIUCI"> dq>l•<iw; !niÍLIItnt;IIÍr>l En ri~or, I.<S IO<a< 
lgnca• la!llloi<'n puttlen mctau\O<fiz.ll>t por calor, :•re­
>iÓil o csft«·tw Cl>Jroor!IC, peto lm comhim c¡ue >11he01 
poo t·llo "'cien st·t nwows d•.l~tiw, <JLI< ¡.,, '1"'' >C 
lienrn •n rocas ><•limcntari». rin•lmeutc, b; 10<'~1 

met>mo\1-fit., >C pnerlcn '"''"'''lurmoor t'n i¡:nc;o>, 1'"' 
<~lor, l'''"'ióu o :tdici<'ou de uuno; miucrales piOCC­
dmtc> de ma>o. flúidos. 

1-:n ti C:tpfrul" JI d<: c<ta ohoa "" rnt·nd01"""' 
d<"><l< un punto do ' i>1a miucralo'r~ic o ¡,, J" inci l'·' k> 
'"'·" '1"" <"1 ing~nicro t·mucnu.1 t'U b cortcl.\ \Cfft'· 
u~. »1 <omo Jos se<lnncmo> m;'" «unuut> que "'·" 

JO<a> puttlell prot!ucir. lle h '"'""" '""'"''~ •e mcn­
C10!" < on, a 11 f •mll\1 ·'"''"''"' lo 'I"C 1 ""1 o ;., < <HIIitl "' ·" '" 
las c~racrcristica> ¡:rol(>¡:ic>< de la.'""'"· :-.:o!<;,¡,. 
tor.1 oquf en o>o< a>p«!OI, peto en c;¡mlrio, rnnuonld 
imi1t11 algo en l• dinirnico tic la altcrod•'•n de la> 
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~¡> <<p'-'•'l 'QJOpclti~W!l• uolnpu¡ onh <rl>[<fUJ<JJ 

.ÍtlU! lr<l"'[d U, ~«U![OJI >pn¡ U\'!JOltll!--11 Ct 

·•r:n!'''" o '"""P 
-tul;>.>< '<rprm¡Jd IOJOpoJnl!1l ~1' t[<¡r<¡ J< 1'" ~"""j_Jl( 
"""'!' ,n!J • 1""'1 cl'np<JJ•! t• u(\!l.l< .,.,¡.,,o sc-:rd 
10!10\ 11-J ll9!"'"ll!JI ti J""l""' lt\!U.Jll <:'! r;>o¡ '·P 
<~J«J•u!:i•:JI J¡> o ,,,,ni!! lmu "l"'r,¡m s;;¡~!"'"'" 
->p 1!1l<J ~ rp'<>X>p• rjJ1JW<•[•>llrL1 q r 1"'!11( P___¡><J 
JJ]IUJI 0< )JU-l<U[CJJUJ~ OniJ e UHIJ!'-'"'"" [" >i 

·.r;!lJJd <JUO!'""J!<Op >¡> 

"'.'!'"""lo •1 "'"' P<!n~'-'!" Jnb Jolow ""'!'""'":! '"' 
-u,¡d J[l od¡1 Jl'J Jnh O!"l" '] ""'"·ll·!' l-'1' "!''1!"''[ 
O[ ' OllliJ> [J Op.O[l "'-'!'"<' OJ'l.>J>)![' 'oo_¡rou•> '" 

""~·" '01"''''""'·" """ t """ op "" .,¡ Ol"'-"l'nd r.> 
!"!"'""' ¡> >ni> OJJ"""' >p-"lJ\ "1 • U~J\~ Jnb <u 

·:""'''JOJ '"'!'1'"!1!' '"'1!" U<>.> ''-'\'!'"2"1!""·" m·! 
'""•<'"'l!" '\-"' '-" "l'"' '"·'"" l'"P!!•m->~ •¡ Wf 

·w;"""''"' .>p '"'¡,.,¡,, 
UOJ tir;>!O<II!'Jl'lCll UO O]\lllll:•JJ!l~:J !!tlllll!l ll< 5<<Jl>q•[ 
<.:·.;¡ ·onl1l!"' ,,,¡ ·~t>!l OOZ'l >p JO< Ópn< "9!'"'~" 
op """!' l·' '"!·'·'"' '·"' '' •op '" ,,,.,.,,¡,,r '"'""' 
-•1(1;1 W<I!U UOl 'opr.<¡!J) >o) •o¡:;q,/ " O<l!Hn>~l ~i> 
PI/ "'~'1UI'l SOil."l"Jl JJJ <li"IIJI''"I .lp P~r>C>:¡¡so¡> "" 
->n<¡ "'"' ·'""'¡,~, ·>< oputnJ "<0!'"[>1lill >lll•iil.l!oJq 
·¡U•> "" "1""·'1'"'" op "V""-"'1~ q " ·""!"'"' >n'> 
'U~l]".~,¡:J.;: 'P <Ot!'!opo! ~UJJl OO't;J~ot ll>_i 'tpw¡luJ>< 

.,P "'1!" ''''" ""''¡ ,,,¡, I""·""Ul r> ".'!'"" "" "' o:o 
·!l:.¡:Oo:>>J '!''!'"'·'"'~ Jool o.f.>Utu.t >< ¡•;'"'""' p >JU~u· 
•!tUl<<>:\" "1<1ii<UO< .{n!U :.h 11.11-10< '·'ll\rr.~1 IOUl."lU'' 

>p ··~'!'""!""1·' ,,,J "1''-1''' '!' <Ju~:'"l'"""' ''-"! 
""l'""'l!, '·'1'"'" 

·!"'!1' d ·''·"!'""' ''.:, ~~ 1, r,1 ·'P "'l!"" ,r"'"'"{)C' 
onh o•J'!l' "'1 •• :;t¡>t!>!pJO<h.>p '"" "'"'"'1"'·"-'>~ onh 
•np~;onlm o'""!"ll D'-'"'""' ¡~ onb ;JlO.{L'~J '"1"'1' 
·Jrd .>p Wl[O: <O[CIU~)JI)'~ :<utW![> ,,.,¡ O •ptnJl[l' 

"Jl"""'~~'"'~3 "''' ·"'"""!'""' ""1"'"'"" ~r l"!' 
..:OJ<U< un on JU~O¡ .,.J OI)J0111 o• ~)UJW¡OJJU~:) 

opoq!•J 

'!ti!'"!' o <<qt> >p p¡td odp 1•>[> llQ!'<»<•fwo.> op 
;o¡¡opo' uo> o ••urnhrm '"1 u.> '"'~w•h•r ;"11"1'"' 
' mp•'" '"" ,_,,_, '"'~""" ~'"'1 ,, .. ._,,,.a.,,e,,p "' "'";>c:U->UJJ> OJO<[ ;opo·<.>mo¡3o ~[> <tJ '·""'UOJ <[ I!OJ 

"!"'"'"" "·'u ''1''·"1" ·'""' t><u >:• 'o"'l' "l"" op 
"'"'"'l u-> >~u~w1.,, .. ,, ~'-"'i o< un><Joolo r.l>:f 

'JP!>O!JJ!c;<!(/ ·¡; 

·ou•w 
r "''' '"'1-'!IUJ J>e<¡ ·" ""!'""!llllll •><] ·[w> ~-~ 
:1p llOI>I<) fJ ID >:UJ!<I-O!U".'ll>l;) OlOl\OlÜ ¡;; Ul <>p 
·~lOJ<\•'-'Ol 0\•o¡ 00 ,,¡, (> >"<l<b!<oO< 'Jtl1J~~UI O!,!OW•l 
<>ÍnJ >"l"lJllPrl op >[c)<>.lJwol ol'""!ü'JJP[> !ln ;opm 

•r "'"'"'l ou '~"!'"'P >p 'oldu,ro ,0<1 '"'"" ·~ 
"'·'"1'"'1<>¡> >p UP!J~U¡U<_<¡:¡ ·¡ 

:uO"< <->t<'t..,n '~"' .a¡u>¡W<l•U ""1 -..,,o¡Jun¡ 
<n<. UJ\1-'-'fl' \.<"1[ lnb IOJIIJ¡W<lrll <O'-'»!J>. "'l"llJI 
·rw 1<1[ 1~oJtuO< '9""!'"""' >< r{ <JUlO> •¡•n•n s.:> '0!1 
·~lll)OJ ll 1oJ 'UY!HIUOUI!\"d ~[> ,.,Jo:qoq <0( u:.¡ 

·,;¡rpod<-> .{nou «><=O<[~< '<Ol'-'-'!'""'"" >¡> 
"''l'fwJ p "'!U!\'""'"""!' "1' <>Jtmd p J["-'P o¡q•u 
.0«11! J)UOIIli<HJI!Uil <JJp¡<UO~ J< nJ.:><f 'U>i•V>< >< 
,,,¡, I'"P!I'> •p .\ '"·"l>nl)<JJOl •>11auell¡o.xh.-, <qll¡d 
·!Un> UpJ<¡.>¡> l<'lnltU U\'!~!puo> ro;, IU :uoUJt_><jO J< 
OUJOJ j<J """1!ln ,, ( ]C!'.l<k> OJU:l!I!!CJ"¡) J[l {)Cj!l 
u¡;éi!o¡u E ><tOl>[JJ< U>IOn< OU <ej J,1<llll UJ ><>pe< U JJI 

" ""' ,,¡-, "''""'! >¡> "''"'1'"'''"<1 ''1"!"'"'" "', 

'UJ>O[><Ud >' O\lh U~ 1'::>0< >:] UOJ op1.1n>r >P '">9 O[> 
<->uni!IOJ <~W <O<I¡¡ <o¡ .{ 1!9''"'!'<>.JJ><u .¡p l'Jl>d a¡• 
<>><bJilo> 1"'"'"'"1'""1 p l'l"~'"J >< !.\ n¡<n¡dtJ [J 
11:-t "'!lJ><Ol!10\!IlU<JI!l '"11).!1'' " ,.;¡111 1101' '<OUO!'O.)u 
·:ÍOUJOUOI s.:>l"lliJ!W !Jl •o>!l '•m¡e'"<[ '"1 .Jnb niut] 
"·' ''"-'!lJI'!I""> ~<'1[1110: oeu!IOI " u.lpU.lJl '"""'"~ 101 
o¡dw.1b 10<! J•• '''P""' r>rH r¡ >p •1 \JOJ <I!O!ltl 

·>!" •¡R>J"',"!"' o(u> '"11!"" "'"'''"·"'"" ""'!'1!' 
owm ,,n¡¡otd '"'"' ••1 op "->!w¡nb uy¡><J>ll< '-"1 

''"'!'In 
·<• <r[llJU< '"' t\n ·" op~en> "'"!' r>rH <><'> ttJJ!JJ~ 
"~ .-,uh P'l'!l"' ""·'1"'" •·¡ .>p oq>.>•l<.>p o• '<mp•<rq 
•oun':¡•. «O> JP-'"" ouoo> '<<¡11>:': '" "'"''-"P[>!d>1 
0<!CJJ11• '' •¡o,)l¡>1J>I 11><!-l!l Jfl(, 'Oj>C~JLQO <OUrl~J" 

"'''1!'!1" "'l",ill <<'1 "·' '"""'l'l""l ""P 11/!'IUJ•.L 
·otl"!'" p uo> tP"''"P" t:ÍI¡ """ -'"""'",! "" '"'! 
''"""1 '"' "'"d '" > ""'1" '"'-'~ . u o"!' '"' (••P!'l' '">o>) 
o¡>;¡;< l(l <>[•HU!'U :J(l >[oJJ)HO()([ o¡¡e Ull U~"!J!JUO) 

:mlr t"Jo: oq "<>'p>fdWn> 11'1'-" nu 1" '"""!'-''<o¡ 
~p m•<JP1 J~ «><<> <Onn~IE U.l ~"'[>Uf~Jlt .,(lJ"li><f 

"'l'"'~,.s. ,o1 'J.> '"'!IP-•<1•-' ''''!"Jl·")"'"' ,,,.,1nb 
""' ";>¡qu.:o¡ '""'l~J'~ '"!""'" ,..-¡ -..,uo¡>¡puo> >uod 
·<UJ ~nh "'!"~ [1 ["''"''"'" ·'"" <.> ou uood 'JO!'·""~ 
'".'!'""'"!' •1 ~~ <OI'i"·o¡; S.ll'-'tpunqo "'"JO '•Jqo 

"'" •r "'""'1" l'r '"""1 ~"!'!"'"' " onlr 'o'"' 
·!In> Jl[l -¡:!o¡oo¡:>J ;:·¡ ""'-'"'" " ud•-' >n~ "'"'~ "P 
<o¡o~~->.:!o «>! r '·'l"!lJ<l<> ,ltuu """!'!l'"m """"'hu¡ 

""'"'"" "·" <q '-'·' "'!"'-'"""' op "''" <o<m~¡v 
""'lfl"4 "''" ""'"" "" ''1""!""' pt¡>;;¡<¡<lll[• 

op '"'!"!""'"'"-' <q '"!!!''-''"! !'l>'l~l' OJ>""~"! ¡o 
'~1U:JW.1JU>J¡>UO<J.~JJO::_¡ "1;¡~ "fl!l Of J[l OJ]U01l <<l!lO) 

..,, '""'P J!>npnul "·'l'·"'d "~l'l""'' '·'1""""' "'""!' 
-.:ud op o:¡oH«->p [l { tn!:lt p :odwo¡1 ouo> '" 01 

·U>WJ><d "1' '·'lr¡m<.uo 101 "·' "l'"'"""'l"ml '"!'!'""' 
'!>npnu! ~p.>nd "'""'~ >p OJnJOJ •1 ·u~""'"'l" op 
\UlUlO) <r; J!l'l] "'!~<ltlJllt :Jfl <.>¡<)jO!J!IlO <">nn !JO< 
<0!"' O.p.tl 'ODr.d!U\ J U(J!;OJU• • ',;¡>» '"'[l!IW '.( 
"~!»l<luoQ> • ¡oJ>u.>3 110 •n"["' ucponb <.>1"!"'""' 
J[> mm"<¡ '"1 ·~ <Jlll-lp»otd .lllllll.>l •1> •un op 
<•Jn])tllll> <O)llll:JI!P <r.¡ JU Ut,r. O< >nb <OJO!''-"! 

·tnJ,, op "!""~'"¡ u.J o¡J<"Jl ~'<JO< 
''"ll!"" "~ '"'!'''! 'l' "1'!'"'·''1" •r "'o>pf11 o1•hu~r~ 
llJl ·o>p>~,.! ''"" ·'1' nnmd un Jjl"[l ""'·>J.JIUI ·~Íu 
>uh •o¡ '·'"'·'"'1'""'"" '""' •p¡d~, (nu> "!'!'~'·"1" •r 
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·Jp '¡e¡>J<Ú o l•l<>l ll\)11•1!\l!ll Jp -''1'1"'1 ¡rmll <:'{ 

'Jj<jl'Jo¡;¡p <\"lU <[ JI\J,J<l\1;! ><¡O ;.> 

!E:.l.l <•IIUO 1\Q) '["UO"U.1UI!I'!nh.l "lll>OI CU!l "JO!JJI 
.. cd O'!"P~'" omoowou<><!wo> p mpn<ll "·' opu.1<bp 
o¡¡o op ,,,.¡ 'rpCl"l!ll ''l'"!lml "1 ""!"hpe .>nh 
r<tuo¡ r¡ ~1\lCuodU>! u u~!~me_¡_ 'U9!>"JJ<Io <[ ~1' 

oi'OJ ¡.> i. "'""" >¡> cq onh od!nl., "1' od!' ¡.> '"'!PI' 
,,;, 'o"'><>"l [>p :""!1 .( <=~t•!'!Ul ,.,¡., '"1 u~ t¡n>p 
·Wf "[ ~1' <OUcw•> O¡> U9!'"[>' r¡ J\IICI!O<ftu! <é[ 

'<JO!¡>l> 'UQII"le>IJ< >li>>O>J!I' O¡> <O[(<¡>Ol J¡> ''O>Jrd 
•!ll! >¡> 'tp<f!nb Op <;IJO¡><>Ol!l! «l\T\1501h!p ,( ]"IJJ] 

•tW op '-"Wjl'-'JP '"P'"l!l> op <'lt<qd 'UO,l!>CUO<i>ucJI 



·<mn¡ """'"'" >HJJOtlel!U\1 oi U<l!«'><bp OP!P 
-U>l'-> ·~w >>n<> .>p '"" •oJ>O onb u.> '"""' Ul un• 

... .,~; "'"'" op ""'"'1 ,.oun>u> r•pod "''"'"~"! 
)·> "rj<.1lltUil)l.ltlO!lrnl .. U_t ">OIOUO'< loJJt<J< "'Jl 
-u<>~ op >UJ-lOJ uo• Jnb ¡ "!""'--'" "l uo ttnn o¡t p 
on b u¡""" 1 ,. "'! "" ~<i , r '"'""! """ "'¡ '-' 11u" ,:1 ""1 m<l 
o1,.1n'"!''-' ,, "'ouJl"'·""l JI"' "O>!JP•,I Pr "'"""''' 
q .111 lota·>!"''" 10!1 "'1 lp 0>1"> 1' ll] "'""I""Xl'l 
-w>~>p •1 """'1 JlU.>W<lllJpd JU<JlllOUJJ op.:md ¡nu 
)·l "O>OllOl<' <J)IJO,C )-l "'!"><bp '' ~)ICllJ <t") l]\Je!lljl 

">.lUOI}")'l!ltul ~lplltJ::J Uc>tnp<Hd J< lllh UJ><l) J!U<l 

-1odt¿<! ""'"~¡" [> ( "!'!""1,¡ <¡ UJ odwnll! o"p 1' ;nb 
no> 1" l'!'lJ)J > >"1 ·q<l"Hiollll <\ lp \C>OJO l S.>liUl ltlU lO) 

>rj ·'1' ''-'!""'"""" "'""·''" •·¡ >p U~'"~""' PI' >On><n 
o¡ Jod ·owto:! "'"'"'!!'" .>p "1""1"-"'"' »pOleL'I l~<Jl 
<l>hOl ClnllCI! l"llj"J <¡ """') JlloJD.>Ul ~< OJ' ll <e> 

,,1,• '"'·' u.> onb ·"'"1 Hl! '·""~o¡ "1"'-1. ·oo11·0 ~1"'"'~ 
.inuo "1' '-'''"" '"""~1• ue.iuo¡ <O)J '"''-' ~nb l"lllJOtt <J 

"u)-l!'l'·'l' 1·'1' <llllJ" 1·' -'"•1 O""" 1-'1' ""<><1) '"""~1" 
UJ """!~" '"''' Jp 0<0!'"11 O) mol "<Pll>p< :o•!<O-'·' 
-'·'1""1 '")""" .))liJLlJlll '"1" ""1' ,,¡, """·'!!'"',¡ '"·"') 
''"" -'1' <r'"" H><l >Ull.>O (<o"ihc¡ lnw ~Junu) "'·" 
'") ·'1' "'"" 1'1' .>lJt:d Ju(t"Lll "1 ,,¡, "'"'""' Jj>'e~» 
""1"' <m,, "''"'"' ~r>n>qol """ u¡llld>p ''"'" ¡>p "' 
·J» I<Ltu >"l""'l ""~'11 '"'"Y'""'""' """"1'"' '"1 .,,,~<!( 
<oh.> ttJ TJt'-1"""1"'S llJ '""!1"'" •~JI <o<pnnl ( CliCJ 
-r~-·~~ '""l'l'."l.'lt "~ >p "'!H'".i ''"'!'"' q ,, '"!' 
'"'~'""' "-''"'!1<L<o> o¡ o,,, .>¡> o•rdp .l<nn o¡.lw>!> 
u;) -"''"'""" o¡o 1·' .111lo '"""!""'lliOJ '"1 >p <lJI01ll1 
-L'll 1"[ .1¡> '"1""" u.>pll.><i>¡o ll/!~llll"l o¡ o un .1p n<m> 
¡> \l.> 1CJllJOJll.l J¡qC¡> r;, Jlll> \OJU.llll)p.J< <O"J 

"'!""!"'"!' ,. 1""1"'" "1"!11"11!1''"'"'"·' .1¡tl.l!'·'" 

"' "''" "prpr>ol" •1."1'""1' "' "'"~"1 "'""!'" '-'1"!-' 
•11)) ""'"''"'' "'1 "' " "í'! '"1"""" '1' '"""""11 "'1 lJ.} 

·m:pnr.'llt 101 '" ·""""l"!"d'-' ~c!cq <~"lll '"'0' «1 
lll !O>·llH.~ >flll IUillllll!¡>>< ll"llllOllll ·'l'l"'l'"d .;mu 
p>< O<illl;¡!l p U> "1'"!"~1<> o>o<l .l)\I,>U\IO'llC1>1 <llU•l 

·JOdllll <Ol<tl!>Oil JLU!l 0)1 ¡o 'S "OlllpCX><¡lll.,..op q 
ul i ol•'l ¡> "' ""11!"" ( mtu!) ( O!)!Jlll p ll> '"""" 

( '"""Jg "Oll" OUrD ll tll <<.ll:.l~ ( •OljO<j l<JlUQ)U> 

"';><!"' r•:"'d os "1'"1'!"'1» '1 :>p ""'P 1'1' ic¡~m11• 
~!'1!"91' "' onb "'!'l"bp >p owonh, )J ~l>,IC>.>Jd 
"<!WJ )'l"I'!-'!)'OliO<f lll <l"lLIJjll!> •. }jll.>!>lll I!IJI" l¡l 
:.¡~lld»•tt< " 011 ~"·~ ·~ -otplll<.:> n> rBtr;, onb op 
1'1' "'-'!'"""" •1 "olll""' "' >">!»J<I.>Hll"¡m¡ uyuw1 
•JO)lll llU>! lpn< <OlllO<[ l:l<tl<) 0111> Oll!Ul~ll! [{ 

"""!''·''"! '''''l"'d """ 
"í'!'"n"' r¡ ( ><JqrnSr "'1'-'"'1 <oll.>p <oqouo "!"''1 
-O!' '"'~'"'" uo; ""!"""'! ,, onh "'!' n.> oJJd "01<.:! 
J>l' <1 >llh IO(mJ <l "<;'!«><> :>p I!JLU!~~~ [l u;¡ )1<1> 
·1101-'> "1 .>p L">llt.l"IJ"! "1 <>¡r!JUJ~ •oll!tUJ~I "3 

"\Cll< Jlll>lll1l"tUJOU< !.lJlFJ>!'O)l-1 '"'!><><C !lJ)Jil! 

>.>llJ.>uJU mptp e ;lliJ "'"""' "<!"'" 0111r1 ""'""!~ 
-.>tJ <>ll>T\¡ '!'l'" • '"!""l"'"' "·'"·'!' onh <op '"1 "" 
llUCJJ<><illll <.> OL•C~ j.lp Ol"Jl l"l "JClU 1< r>JJ>" .>< 

~"·) ·'"h '"1"1'-"" ,. opuJJJ_,, ~>! "'"·'!liOl •1 Jp "'"") 
·<U~Jl >p ( OI.,OJ.l L>j>O<! ].> "OLl->¡.> .lJ<J llll-"U~I!<!l)l~J 

Ojllll"DJ'!<IlOI ~L<Illl.l!> "O)j.lJOd •( l<>Jl.l)ll! ¡:> (JJ "llJ>lll 

01~0< •( 0![>.lltl <>llnJ p UJ J<JU.lJUllC ~ ~l>jlll.ll 0)\C~ 

----

... ' ',.-·q:.-.. 
.; ~----,=~-~­ / ·; .. ,· ; 

'' 

¡:¡ ·o~tJtÓ;>o[ f>>< ~'"·'·""'' •1 ~r o•!<OJJ >.>¡uxl p 
"tl)d.l}UOJ O]>J Joc{ "(o!>"') Ul<>"~ >OliO)~ !"J.))'ll.ll J> 0)' 

\'[' 01)< >ucd <[ U] "O)!Ollll<H <J O]Ullcl Olll]l ""'"!) 

llli> "0.\liQL;¡ lJpO<IJl UJ o¡..-j )>)' Ot'-')J 1·' JIIO<i.I>o[m 

>< "Ollll)ltl!11l1;><J l'l' I"P!'"I'·' >¡> ll.lUl!~,•J )' opt:!l 
·1[ -'"'~1'1"'"' "PI"',¡~· onl> "!opJllll" ""'"¡!]~< [\' 

"<O<llJ 
.\tlw ''"""'"!1'-'< op opmou "!"!"'"1""! lloJ "<1Jll' 
llll !"!l'llliOJ J< "<1lljlOJ<I<jllL.,J¡> l"l ll.> 0\ll.l) {L>Ill '"''{ 

·" '"'"!~~-' 1> !S -"11''-'" ••1 .\ "'""1 w¡ >¡> o<!r> 1'1' 
'"'"!) ·~Lil l·l)"'J>ll,lll \0) r¡!>U<{.¡p JllJ.l)UOJ Cf .>ll1J "1 

UJ <UO< •1 <> ""] "lO>o<]UJll>p JOÚ flOll!lUJJl Op [O 

,,¡, '"1 " w>!l~"ll.> "'""""!1"'".tu:oJ "''~" op "'""" 
«¡ op ~,.,,¡ '"'1 ""~""'!"'! \nttt ''""'l op Ol~lJ> 
"" O<IJJJ>IJ ·'P"' >11llOI> llJ ·e,npe>O<¡m><;¡p "1 >p 
tlJll J lllJOtl1"!'·><hJ "<\:tll ttnr .l Í nll!""!l' o 1 !<OJ.J ;;¡p<Jd 
¡> ·cdrll "'" UJ :Jlmllo<llll! op o u o UJ o "~"1 un 

u.l "JL'W [J UJ PJ'!I" "' "-'""1 Á "~""1' """'"1,¡ '!"" 
'"""' • <llUJ "I'"P""l'' "'1""" "1"·'!,¡ Jlll>tu¡rmll 
0)1 p "O¡>)JJOllJ 1\1 J¡> J'"U!J e<[>•IO "1 U] "IO)lll") <<>1 
·<> o¡o •p.mb>.t.•q "1 .,"¡ <P¡><r<loHio .(nm '"""' '"'"' 
"1'"'!' .,.,,, 01 ·'1' .\ ,.,.,~ "1 °1' "U'""'"' PI' '·11"!' 
•JlClU <<>1 lllli<O<bp ·" \<l)t <O) 0¡> O!jlJlU O>ltll p <ll 
"~""' l'l\.1 10d .111io "'·'"'"' \ntl(" "o¡down> .>ll.> 10<! 
r>!«>l~ '"'·'"J e¡ ~~"! "''-' J< ~l\b o¡ 10<l "1'"1'!"'1'·' <j 



En '"'""'~"· lo• <lq~'"ito< <jll~ """ <bl>le cncon· 
trar ,.;, \'allt'l llm·iob, lbnnl,,. tle inn11ol;uilm y l'n 
tcrr~ra< ) ;J,auiu" almiale> ><>n !ei.Hit·omente •-~,¡,. 

lrl<>. "" ,.¡¡., en <>:O[lU:Oici.t lltÍn<·t.dn~i,,o, ,:,.o 1-•m· 
L>ién en <>mafoo) tlep~n<kn tlel <le<.:uwlto de b ro­
r<Ícntc, <le"' «'gimtn loidroh'•~ico ¡<le l.1s f<>tm.o<io· 
lit"> <¡uc >C atr.uit~m. 

En lo. ron"' ~n <¡nc l.<! >en>ni.1S ><" jun<om '"" 
los pb11iritt <lt w«.o c. BIH) hccoa•ouc t•nroonr.tr ,¡,. 
tcn>:iticomcnte de tre<ho en tr.,.-ho lo> d<t~ominado< 
dcp<'>•itm de pie de tr>omc, ~1an<les fnnn.ltior«> ole 
>tenO< limota< )'gr.--,., imliuodo< )' ondulante•. tlcj.t­
tbs por lo> ,-fm, <¡uc l»jon )' ptotdcn •·clotitbd ol 
~ntnr en la pbni<ic. 

Lo• lago• ,1ctt'o.on como JcpÓ>Íto! <le >cdimcn"<ión 
para lat corriente> que o dio> llq:O!t. ¡:, com1in que 
C\t,nHI<> el rJo en1<.1 ol hgo tienda o depmitat en ],, 
ooilla lm sedimcmo' m.h grue<o> o¡ue ;u\n traiga rn 
sus¡t<n•ÍÓn, depen<!icn<lo d t;tmor>o del rCgim<·n ,,. 
trrior del rlo; de osta llunera, « lrecucnro <¡tce h 
<le<rmL>ocoJuta del !io en d bgo forme ''" delt.t 
m.i1 o meno• irnpo<t.<nte, C!l el <¡«e sed pmiJ,Ie cu­
<O!Hr." a1rna< o limos. L.o• s«limmtoo m.io linos pe­
t1CIL1n ,., ol l.ogo "'" d "1~"·' del lfo ¡ se dcposit.t!l 
en 1on" m:ls 1nolun<b<. En o'poc01 dd ai<o <!~ agua• 
:ol.<>nd.,>Les d dcp<'"iLo ]IIÍnci¡t.d <"'!,\ loronodu por ,.1 
m.neoi.1l limo•o c¡u<· ha]> olco«latlo o'"""' al lag<> 
y bs a«ill" m:i> ¡;rucs.IS. pc<o 1." arcili:IS ndt ln<.l> 
>e dcpmi"n 111.i1 bien o·n ¡,, lpoc" <lo tlli>jc, nt,tU· 
Jo ¡,, a~uot <Id bso <~t:\n m:h tr:nu¡uil.,_ l'or lo 
orolctiol, los dcpc'11ÍL<'I I.Lltl'tl<'> mcl<-n"" cstt.Lllfi<J· 
<lo<. con cap» ha<tante homo::~n~>< de m"criolc• 
lino1, <·n las c¡uc >e m.ouilitlla <Ítrt.l tendcmÍ:l a'""' 
olternamio de C!l<OI05 lin'"""illo>o! con otro• do 
O!tÍibl tnLI] [in"t. J:J <:<Llllla<l<Íe«t<> ole idl 10\l.LS b· 
cu«r<'\ suele I""J'Í<ÍOT h dc¡Ko<Í<ÍÓ<l Jc 11oatcria or­
~-\nica, por he '1"" no es rato <¡11< c·n lm <ll'¡tliiÍtoo 
bcm«~• h.l)" >L<elll\ <lo t.tl """""lelO o tuth.t<, g<" 
neoolm~one c<ta< úhim" r<> ]>, palie> m:\s "'Jl<rfÍ· 
ci.dc--;_ 'J'amhién t\ ro•n''" b 1'''"'"'¡" de t<c¡utlctm 
>ilir<»o< <le mirroo,¡:oni<t<>O> J roncha• caldrCA<, G"'-' 
>C inroopm.u> 'd wttjuttlll. 

En ~h',ico <"> tclati<.tm~ntc hccnentC cncnntfol 
de¡t<lsitm !~'""'"' rn h•r:·"<"> <lo11<i<- cl <úTI!'I]'O«· 
da•tnc b¡:o h:. de~<p>.rcido Je><le ha<~ rnt<tho tÍCm· 
po, d.molo lu¡:>r .1 10n.1' mu¡ prohkndtir;", tanto 
<lc;dl' el ¡H<ntu <le lÍ<I'< de etlUOnt.teiún ,¡,. oUro• ,;,. 
ll'>, como de )[l(oliJ.t<ión dr Uan«" de Tmtc<iaiC< 
"l""l'iado<. 

En )lüi<o, al i~ual qHe e<> ou .. p><le>, >O<> re· 
lath·;omcll<< lr\'lO<Cn1t> en woo.11 de>érttc.H ~ mmtt.<· 
foo"''· do< <¡llc no •h·•tn>l><>c"' en nÍ<>~<'<n cue1po dr 

•!:""· titt<> '1"'' d"'"i'""'''"· ntmdiéntlo,e rn ""·' 
10t>a pl~n•. <11 h '""1 forman un \enbdi'!O at..,ico 
>lu•ial. :-;.,u"dmtot<r '<" trat.t de riu; <lt r(¡:imcn 
lO<fl'nri.tl nnc¡ "'l""·id,.o, '1"" nu han t<"«Í<Io >«<l l• 
o¡>nrt<Juid><l d~ _blora"r.t<n '""'" comphtn 1 '1"''· 
:•1 portl<-t al""l''"""-""' <1 <uoofin.<>uÍ<'<"o 'i"< t<nÍéll 
en d "')c-<lo lllOnt.>foo>O, •¡unl•n ,;, <•p><id•d <1< 

Mnl<ri~l-. ~nronrto<for ~n /m /cantor 30.\ 

tr>n<pmte. En "'"' oboni<o> .t1U<iJie< •e olcpmi<>n 
al 111Í1mn tiempo prjcticammt~ todo• 1"' mlimeutm 
9ue lfai¡;.l el r/o, sin nin¡;um t\.ltih<><Í(ot\ por , • .,,. 
''"'· pur lo que cu dlm ¡tucole C<l«,ntcJl!o dq><',.itm 
muy hrte>o¡;turm. <On .~undon<ÍJ tlo t;''"· .>!<n3> 
Y ¡;,,.o,_ 

n ,-icuto « otro olrmrnto de "·""!"'"" fumb­
mcnt>l. "'"'"' >Ohre el lUdo p.llli<t>Lll td.ni'·'" 
nlento gn•<=• ~ '"'l'onde )' lfJlt'jlOTto limo<) """"' 
nno¡ fin,., !.<l oli>t.<mia de ar.ttteo clepcmlo d,·] t.\­

m.<ioo de J. pottlcula ~ de lo fuorta old <Ítt\lo: 1·arb 
<le«le pcqneroo< truho< de ,,l¡;unOI meu.,, ¡,,,,m<~· 
chos kJlórneLro>. 

Un dcpó•ito roliro mu¡ ,;yirn <>el loe<. f.l ooigen 
de los loe; !Utlo Cllat el\ olq>ci<nm gbcÍJT('I o en Jo­

nO! dr!ÓlÍ<J<, a )"'rtir de lo• C1uln >Obte--cu¡o d 
tr•n<portc del I'Ícnto; d Toe> p<imalio <"st.Í lorm.ILIO 
por partlcula> Je hmo tol como el •·irnto la1 do¡><>­
>itó, 1in ningun;¡ >l<e,ció1l quimic.t l'""orior, on ton· 
10 '1"' en el loe> se<undorio ha ltoltiolo ¡o >Iteración 
quimie~. generolmentc 1"'' el '~'·'- J:l pr('(\ominio, 
de l.t< P"'tirul>< ole limo eo grouole en todo> lo> ]ots. 
pu« las :non3> generalme<>to <on dl'llu<iado r,rur>.1! 
1'·"" !«ftit tat"o u.ltt<po!lc oc'tc·o )' b1 .1ttill" se 
tld .. ·nden mucho u>:Í< old emhoto dd 1Ícn1o ,\)ole­

pmit.tr<e, 1.11 p.otLiud,ll :r<l<]l<ÍC<C'tl ""·' "'"'"""" po­
n~l<>idc nlfem.ulontrn«· <Ud\0, en cu~m ur>05 '""' 
lm d<']""ilone otcill.l', o;,hnn.t«t< <k <.drio) 6'id"' 
de hi<·no, <¡«e olan ,,] cvnjucl\O bucua c\tol>ili<ll<!. 
<¡ue ;e pic-nic ;Í d .1¡:11a bta ) di•11ehe "''" lif!O>. 
J'Ot ( .... 10 '-"""• "''«h01 ÍtlgCtlLCfOS prdÍcTm, <ür< !O• 

,,-,,, <"'l"'""r ¡,.loe,,., tottcs <<'ttinb, oh1enienclo 
mcjotes l<'<llh'"l"' '1"" <O« <>lud<"> imliu,ulos, tn~s 

<'!'"''""' ~ ]3, llt«Í>I. 
L<11 In<'! ""' lmcll<l' y :obuwlonlt.'> Uoncc>5 P'''l 

ntotcti.ll ¡le tcrrac<ri>, pero l"''''k" !"'"""'"' pt·oUie-­
"'"' ¡]¡• orl!otc d.í•LÍ<o < "·""¡" !t '"·"' I'U l.t "'1" ,,]~ 
ra~'ute. por lo <¡no no ton•ieue a«ptoolo• 1'·"" 1.'>\e 
fin <in I<Tlldoa• e\jll'lÍ.tks. J:n ;;c~tc•:.l. d rn.lttr1.ol es 
mu¡ •cmib],. o l.t cornpa<~a<iÚl\, 1., cu:tl puede mejo­
r.« ¡;o:n1demtnto '" ll>lli]K>lt:<miuoto ono<.ini«>. Cut!lo 

<¡<>Íl'l.l que lm l<ll'1 "!'"'""" en ·""I'IÍ.I! """""""" 
) <k]""¡,,. prnluuJO!, ~n bs '"""' <uhirr<" 1"'' dio> 
llu ,.,..¡,., "!'·'""''' onm m.,wi.tb, p<>l' lo <jliC O>tOI 
tld.>co.ill lru,.-o"e o fHrro do b fot<u><io\n o en cenO\ 
"" c<tlcicr<o<; 1"-'' >Ll r:,,u pnlolicl.i!l, ¡,, ·''''·" "'1'"'' 
fi<iol<'> " infiluon. do m.wer> 'l'" en 1>< lotU• <Ir 
loe<, ><>itT<' todo p1im.1!Ío<. !Jnt].O<O h.tbr.l """)'" 
<U'<<"jllibln de propot<ion>r !:!~"' o atcn.H. 

01!-1 fmma<i<\n rUiic.t tJ¡tiu son lut mNiono1 ¡le 
""'"·'· h«·nt~ ol"'" ole""" Ul'trti.ll, ounque l.1 <~n· 
tidod <jltC pu<'l< olaenrrlt no e.tj ,,.,,¡,,. '"'-" rn 
"""''l'o"d<·ll<Í-l "'" !;, c.tlid•d. !'"" ].o areno ,,_.,,.¡,. 
•h·mO>Íl<lo unilo<uot 1'"·' mu<ltot u1o• 

Lo1 dc¡•><Íll<> ¡:la"·""'""' ou.< fucntl' l"'"l'!e M 
hl>t<r>~lt> !•"-' '""""nciún. 01111 <«>mio en ~li,ico 
"'·'",.,,.,o,, l'ou-don ,.., ¡,,,,,¡m <lir('(t.llll!l<tr pm 
el hielo en <>>OIÍtn<ttll!< o 1~" J" ,~,,. old dc,hido. 
Grnetohmnte, en el ptinrtt '"0, •on rlq,-niw• "'") 



'l~ln"'b Jod uqo 
;uqo< <> "'-''"'"' n< 

o( op uorun¡o, l'P uppun¡ opoo 
•od1nb.:> >p >«p •1 "P!''t<J•l<] 

l"mow ¡>p "'"''" op """""!P '1 • 
''"'"'" ,.,,¡ ¡o1mew >p od!' 1:1 • 

·od!1á> •P P'l'!l!'l!""'h!P ..-¡ • 

''"'l"'"'w•p 
-unJ <.>JOl>') un ~l' "?!'U"I p.>< '"1"'!"",¡ u<OJ un 
oml "l"""'"l'' O<(onbJ ·'1' uo!>»¡>< ..-¡ ·u9mnnmoJ 
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ne~'" mine'"lO¡;itos y la di1oh1<i(m, por ~rosión in· 
ttl'na. Como wn...,.urncia de """' mecanismos, b 
roca pie• de peso y aumenta >U poro•idad y, por lo 
!lnlo, su o.paci<lad de ahwrl>cr agua }' de npan· 
dcr..e como H>n$eeucnda de tal abs.orción. t..:. ptr· 
dida de pe"> OCUlTe sólo por pérdida de matOIÜI, ., 
tanlo que la absorción de agua es i11flucndada t.mlo 
por la ¡><'rdid• de ma~erial, como por la di<greg;.ción. 
lA npami(>rl duranlc la al>surción sólo es infl<><ncia­
da por la di•gH:gación J• P"' dio, se utiliza romo in­
diculor <~pedfico de cw mec-Anismo de la aheTadón. 

La absorción de agua que muestre una pwl>e1~ 
de roca puede, por lo 1amo, >en ir como Indico del 
grado dc alteración, si na >e pretende con<><n el 
m~anim1<> <~pecffico de esa alteración. Si >< <l<'ea 
poner en e'·id~ncia el efe<to np«ifiro de la disgre­
g,,ciñn deberJ recurrir;e a pruebas en que H: analice 
tanto b absorción, como la cxpamión <le la p1obeta 
al tomar a¡;ua. Si oe <lna conocu b innuenda de J. 
phdida <le materia! en 12 alteración, debed im-oti. 
g<>r"" en el bbo.--.torio lanlo 13 absorción de agua, 
como los cambioo en el peso. Finalmenle, si .., pre­
tende una in\e>ligaci<'in cumplela de los mccani!lnoo 
de la alteración en un c;a..., dado, debtt;in im·nti· 
gane en d la!:.oratmio tanto la ab•orción de agua, 
como la e~p.>nsión de la plokta )" los ,-ambio• de 
su pew {Rd>. H, 16 y 17). 

Adt·m:lo de eotos lndiceo !"imario• de la alter<~· 

ción, habd todo un conjunlo de lndicts 1C<undarim 
tales como loo cambioo en demidad, en rni.,encia o 
en pc!lnc,bilidad, todoo 1<">5 cuales •• ven afectados 
por la alt.,-ación . 

La Fig. Vl-17 del Volumen J de ene lil.ro puede 
"'"ir p.>ta rdacion>r las COl;octcrhtit·as de rc>istcncia 
de una T<>Cil, en "'" <:aso granito, con su tompurca• 
miento de a!J,tdón de agua en d bl!ot>!mÍo. IIJdo 
que l•• !""'""'de ahwrdón 'ienen utiliTJndoso des· 
de ha<C mucho tiempo. puede d«:i"e que hay )> una 
cxpel itncia acumubda L>>tantc útil para correbcio­
nar ]<» dos dcclos. J..as m<:<li~as de npamión ~e 

mue>U4> de >OC.O >e han realir>do )[Omho menos, 
de manera <¡ue c~iste, con-t>pondicnt<·o•ocnte, mu<ha 
ma)OT dificultad p>ra establcrcr wtt<l.ociono, npe­
timcntal., confiable>. L> Fig. X![.l2 J>l<>p<>r<i<>n> re­
>t<ltados tfpicm de loo <jt>t pm,Jen obtcnor>e con prue­
bas de esta noturaleu. La p>ueba >e realiz.a con in· 
m~tsión total de una probeta cillndtia., a cuy> o· 
Lez.a se ba conectado un "~'"'"ómeuo_ 

La RcL lB pt(Yn!a algunu tfcnicas imcr.,31llts 
para desarrollar prueha5 que P"r-rnitan mediJ la po­
rooidad )" la permeabilidad al agua )" al aire, que han 
><:n·ido de norma de p>rtida a muchas tl-tnla.o de 
laboratorio. 

Es probable que las propiedades de las tocas a]. 
ten.dao que determinan su utilinción en las oLn• 
de h ingenietla, t.1les como >U rt'Si!lc!lcia, su rldor. 
m..hili<.hd o >U perme-abilidad, <Omtitu)cn lnditts 
m.is dc•c•Lles del grado do alteración que oua• pto­
picrladco, wmo la aboorci~n de agua, CU)O sentido 
ingenie<il C">l<icto n mucho mi> dificil de ntablc<Cf 
y que exige de correlacione> c~p<'rimcntale> siempre 
oubjcti\as e in><gUra•. Sin embargo, C> "''"ho ]o qtJe 
falta por ÍnH•otigar y .,.,ndatirar en <~tos !<rrenos. 

La "hcrabilidad rle tma roca puede definirse como 
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la Yelociddd t·on que ~volucionan ~n ella los proce>os 
de alteradón. El <<>ll<><imlento de <»<.1 propiedad o 
lundamcrnalpara ntrur ttÍtefi.,.. IDbr~ el dttlo que 
la aheraci(m de J.'""'" po<h~ tener denuo de la •·ida 
tldl de una obr.o dad:l. 

La alt•rabilidad no es <on.,am~ con el <i=po 
1""' una roc:o dada en un>$ ~ondlrion" dada•, 1""'''" 
to que no lo oon los b<to.r<> que pu.,kn influir en 
dla y que han oid<> anali.adns m>• anh. A la I<"Cha 
no •• po;ible .eguir una t~nica analhica o de hbo­
ratorio <¡ue ¡•t•mita eotabltcer cuál •·a a Stt la alt"' 
rabilidad de una fOGit en un <"-><> elprrlfiro, pero 
pata ·llegar al e<t.blecimicnto d~ dcnao nnHna> de 
criterio a¡>~o~imada> al rc~pcno, pare<.e rom·enicme 
,_guir ]a oi¡¡u~ente linea de reflexión (ReL H)' 

• F."able<er ial col10liciones de aheroci6n a las 
q<>e la 10<3 \"3 a <~lar suj~ta. 

• S..lecdonar emre l<H agentes de alteración 
aquel que "'" m,, significatho en d caiD es­
tudiado y definir el "'lado de aluradón ini· 
cial de la roc:o, en relaci6n con .. e J'-'t.lmcun 
y el estado final, en el >entido del que habtla 
de alcanune par.r que la aherndón de la tor.a. 
teptcscntora un peligro d..,;,i,·o para 1> fun­
dón cstrurtur.ol. 

• Someter una muestra de la toca a un proceso 
de ahera<i<ln 'l"" "" <Cp<c•ent>ti,·o dd que oe 
t<ndd en la obr.o. tnttondo de oubJ..,er la 
alterabilidad del material en telaci6n a oc 
procno. Si >C logra llogar a una id._ de este 
,onccpto pc><iri de~¡ d.ducir .. elti<rnj'<> que 
tatdari en aheratoc la roca en la obra en 
cu<>tión. 

La linea de reflexión ant<rior tiene tro dificul· 
tadcs p•ind¡'>l.,. La ptim= otriba rn conocer lu 
co11diciones de alteración de la >or.a. en el momento en 
que la ol>ra inicia su función. l..a. segunda .,triho 
en .,tabltter en el laboratorio una J'tl>'ba quc tepr<>­
durca lu condiciones a que e>tad e.pueota la fOCI 

en el !muto; estas pruebas, aunque puedao ronc"' 
bine en fonna tuonabl~, exi¡¡irlan un tiempo de 
ejecución muy largo. La tetcera di[l<uh:td e>uiba en 
eope<ifi<ar con data prcchión ru.ll <er<l. el gr.<lo de 
ahcr.rci6n futuro que comprometa. d funcion3nlicnlo 
de la oh~ 

El eonjunlo M eotas dificultado ho tntado de 
rombatit>e ron d ""'de prueba> de inltmf><Tismo y 
•"'•jcómicnto a<derad<H; con compat>eiones npe­
rimentaleo respeao al comportamiemo ya conocido 
de roe:;" 1imibn::> mn b"ados de altcr.lción ¡>atttidos, 
que hayan >ido uti!iudos en otr;u obrao; con la id m. 
tificaci<'in del>aneo5 que hapn >en·ido !"'"'construir 
obr;u de componamiento <>tudiado. «m fin., de es· 
tabl.,-er corn)'araci6n en\fe I<H grad<H de alteración 
del m>t.rial en cantera }' en obra, tus añm de uso, 
todo ello para tr•l.a.r d~ fundamentar correlaciones 
ron el comportamiento de m>.terialos p.<Tedd<H que 
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ahora ,·a¡an ~ ser usad.,. ¡><>t primera \'C<; finalmente, 
ser! imprescindible para el tknico que aspire a '"' 
501>er "''"' problema! en fonna razonable, nO des­
aptO\"<"Char ninguna ocuión de oboen·ar el rompo•· 
tamlento de ma!as d~ roca alterada} de obrasl<«:hu 
con ell>, a fln de Ir calibrando una experiencia per· 
sonal sobre lo que significan los diuintos grad<H de 
aher>.ción en la1 dilctcntel rocu. 

Muchas "'ca. de tod.,.. In< t>tudiot )' anólitio de 
labor:.tori<H, 1~ más <¡ue puede <oncluir .e es un ,..,.,. 
namiento como el sig.<iente: 

Si una roca A )<a tenido un buen e<•Ulportarniento 
en una obra )' si una toca B , . .._ a u!arse en otra obra 
de condi<ion<> >i 1oilafl:>. ,¡la alterabilidad de B po.· 
rf<e ser menor qt<e la de A, podrá te<o<nendane la 
utiliz.adón de B P""' los fin .. que se ¡>~etenden. 

l'ltuEllA IJEI. ~:QUJ\'AI.E:\'TE ])E AltENA 

:XU.a.l OBJETO 

Se pretende que esta prueba >in., como una pru.,. 
ba rápido de <ampo ¡>ara i"'·e>tigar la ptc'<nda o 
ausencia d~ mat~tialo fin<H o d~ a¡JOriruria udll=. 
que wan perj11diciales 1,.,.., I<H •uel<H y ¡oar.r Jos •r 
gados p<"tteos. 

Xll·a.2 APARATOS 

Para la roalinci6n de la prueba •e tequiere el 
siiuiente "luipo: 

o) Un cllindro transparente, grad11ado para m<dir 
•·olúmeno, con di~metto interior de 3.18 cnt (1·1: plg) 
y altura aprox·<mada de i! '"' (17 plg), con gr.dua.· 
ciono en db:im<H de Hntlmetro a p>rtir del Tondo 
hasta 38.1 cm (15 plg) de altura.. 

b) Un tubo itrigadot hotho con tuber/a de cobre 
o de latón, con diimetro oacrior de 0.64 <m U plg). 
Uno de !01 exuerno, del tubo otarA <errado forman­
do una punta en forma de coñ:l. Cerca de la punta, 
a uav6 del lado de la cuño. ~ h>rin d.,. pcrlor:l· 
clones lateral"' (<on broca. NI> 60). 

e) Una botella con cal"'cidad de 3.! l" (un galón), 
C<Jn "}uipo de ,ifón, comi,tiendo en Ul• tap6n con 
do1 oriCJciol y un tut>O doblado de cobf<. Lo. botella 
te wloori 91.8 cm (! pies) arriba de la me>a de tr:l· 
bajo. 

d) Un tramo de manguera de hule de OAB on 
(~/16 plg). con una pinta par:a poder obtur.ula. Esta 
tuberla se usad pata ~ontttac d irrigador con d 
oi16n. 

~J Un pisón tarado. con•i.,<nl< eo uno uriJ\a 
metillca de 45.8 cm (18 plg) de longitud con un pie 
cónico de 2.5 0:0 {1 plg) de diJmotro. en su exuerno 
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inferior. &te pie cotará pro1i>10 <le U<> pequeños 
totnill<>s par.o ccnturlo holgadamen<o dentro del ci­
lindro. Una tapa que aju"e ~ J. parte superior del 
cilindro y ¡oermita p:nar por cl centro holg>damrnte 
a la ,-orilla, sin·e pata centUr la parte superior de la 
1·ariHa reSpt"<to al dlindro. En cl extremo •upetior 
de la urilla Jle,·ar.i adaptodo un laure pon obten<r 
un f""' 1oul dd diopooltho igual a l l.g. 

f) Una dpsulo, con e>pacidad de 88 ml (' onus). 
g) Un embudo de boca ancha para d<"]>"'itar la 

mu<"<tra dentro del cilindro. 
h) R=r.a de solución <Onsi>teme de: 

Cloruro de caldo anhidro 
Clicerina USP 
Formaldehido (solución >·olumt<riCI a ~O) 

454 g 
2.0~0 g .,, 

o;,.,~lnse el cloruro de «~l<io en 1.89 lt (mrdio 
¡;;o.lón) de agua. 

Disuo!h·a>< el tloruro de cakio en mrdio pión de 
agua. 

F.nlrl.,..e y fUuese b ooludón a u••<'> de papel 
filtro \\'lutman N~ 12 o •u rqui,·aleme. A la wlu­
ci~n fj]\rada, agn'gu<>e la glicerina y el (onnaldehi­
do; m~tcle>e Lien el lOt.a] y dilúpse hasta un g:olón. 
El agua pu«<e >eJ deuilada o p<HaLle. 

i) Solución de tuba jo. 
l.lilú)"a>e en 3.8 lt {1 g:olón) de agua potable, 

88 mi de la oolmihn de r<>en-... I.a muc:o de 11.2 cm 
(4.~ pl~)- en el cilindoo ¡;uduado. conespondc a los 
SS m! o.-qucrid<>s. Cuando .c dude rnpe<tO a b ca· 
!idad de una dt~cominad.a a¡;ua. 6ta pue<le poobane 
comp.:uando lO> r<"<uhodoo de! ulor rqui'>l<nte dr 

arena. oblfnido. de mue<lras id~nticas, mando >olu· 
cioncs h.-dla> con el agua dudoso )" por otr;o pane 
con a¡;ua d.,..til:nla. 

XJ1 .... 3 PIIOCEJII)JIEJ\TO IJE Pl\UERA 

l.a prueba >e realitar:l oigukndo los >iguicnta 
paoos: 

G) El malerial par.o b prurba dfbrd ocr la por· 
ción de la mues!r> que P""' la malla N9 ~- Por lo 
tanto, ,; la tnUO>lfa contiene panículas gtuesao de 
'""'-· dc·be tami¡ar>e por la rnalla /'>9 4. di>gt<¡;:mdo 
l<>s ltcuon.,.. de material mh fino. Si la murstr-a ori­
¡;inal no '-">l~ húme-da. doLed humedc<cr>e ron agua 
ant<> de tami'""'"· Si el agr<-g:>do gru«<> 11.,-. un 
rec.,brimicmo que no sr tlcs¡><onde en la uprra<ión 
de tamitado . .Jquoe el ag•q;-•do grm.,., )" hlithc ~n­
"e la. nnno>. añ•<liendo al tnatetial fino e! poh·o 
r.,;uJtanlt.. 

b) Infti<>e e! funcionamiento del sHton ooplando 
dentro de la botella por la pane 1u¡><rio• a nnb de 
un prque~o tubo. e>lando aLiena la ¡ '"'"· Hr<ho 
e.to. el aparato que<lar:l. lino par-a U>;I!•C. 

e) Por tnr<lio de! >ilón intro<h""'"'" la >olución 
de trabajo dentro del cilindro,hasla una ahur.t de 
10 cm (4 plg). 

d) \'adC>C dentro del cilindro el conttnido de una 
<:l.l"ula llena de ]a mucma preparada dd •uclo. 1~ 
<:l.poub llena contiene apro~imadamente 110 grs de 
maretial >ueho (<omo J"ome<lio). Gol¡'<'<>e firrn .. 
mrnre 101ia. IC<es el /ondo del dlindoo contra b 
polma de la mano, para h><er q"e s.lga cualquier 
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burbuja d~ air'"- ad com<> pa<a acd<:rar b .. turación 
de !a mu .. na. D~j= teposar 1> mezcla por espado de 
10 minutos. 

e) TramcmridCJ< los diez minutO<, Íipeoc con un 
tapón cilindro )" a¡:ít= ,;gor.,am<:nl<:, lon¡;itudinal· 
1nomc, <le un lado a otro, manteniéndolo <:n J'O'idón 
hnrlr<>nta\. !Ugarue 90 cicloo en aproximadamente 
30 segundoo, ron una r.~u<:n. aproximada de 20.5 cm. 
(8 plg}. Un ciclo con>i>t<: <:rt un mo•·imi<:nto com­
pleto de o.Olación. Pau agitar .. ti,fartori>~nente la 
m u"''"' a esta frrcuencia, •~1 ne<<:>ario que dope­
n.do.- agite oo!amente con los ~no<Lro1os, r<:lajandn 
<:1 cuotpo } los hombros. n Quflcse d lapón e ;,.cr, ... d tuho <Id irriga­
dor. Enjuiguen'<' loo lado. hacia abajo )' d.,.puo!s in· 
>~n .. e cl tubo ha"a el fondo del cilindro. Sep.l.r= 
el material ucillooo del ;ueno<o, smpcndiéndolo en 
la solución mediante un mo,·imiento •u••~ d~ picado 
con el tubo irrig;.dor y simuh~n...,ntenu gi1>ndo ]m. 
t.m1rnte el cili.r>dto. Cu~ndo ti ni,el dd liquido n ... 

gue :l 38.1 cm (l~ plg), ,,:,ha,., lcn,.mcnte el tubo del 
irrigador ,in cortar el dtono, de n•anera qu~ el ni>el 
de! liquido •~ manten¡:a apro~imadamentc en ~8.1 cm 
(l~ plg) mienlfu esu' S>cinda.e el rubo. R<g>'ll= el 
c.horro precisamente antes de que el tul>o e>l~ corn· 
pletamcnte fuera ) ajú•t= d ni•d final a 38.1 cm 
(15 plg). Dóje;c ~] cilindro en '"f'O'O ab•oluto do· 
rame e>act.amen!C 20 minut<><. Cualquier \ibradf>n 
o mo\'Tmiemn del cilindro durante e.te tiempo, altc­
r>t:l. el a<entamknto normal ole 1• arcilla t•n ""P<II· 
•ión, promundn r"'uhad"' enóneo.. 

g) Tramnm ido el pc1 iodo de 2() mi .. utO'l, aJIÓt.,., 
d ni•·~] superior de b a1rill> en ""1" mión; bág;.se 
la lectura >on apro~ima<ión de 02 on (0.1 plg). 

h) Jnltoo:lílzra.e h·ntamentc d pi.,ln taJado den· 
tro del >ilino.bo, haua que 6tc de<can,. ;obre b 
atcna. Gfreoe ];[ >arilla ligc~>meme, sin empujarla 
hacia abajo. ha"• que i"'rda •·erse uno de lo< tor· 
nfllo; cmpl...,rlos para cenuar. Anólest el nhel rorr,... 
pondiente al centro del lomillo (Fig. C, a la <'!coc'Cha). 

xn.a.4 CAI,CUl-05 

f:alcUlese el equivolente rle a¡<·na u<>ndo la si· 
guieme fórmula: 

F..qui•ol•nre de arena = 

Lcctun m el 

Lectura en d 

nhd suptrinr de la atcllll -------X ni•·el suptrior de la a>rilla '"' 
(12·1) 

Si el \.<lor dd e<¡ui•·ale¡lle de arena es monnr que 
el ••lor npeciricado, ejecútense dos ptueha• adicio. 
nales con el mismo material y tómest cl promedio 
de la• trn, como el ulor rlc] •·r¡ui .. alcnte de arena, 

Xll·a.S l'flOCEillmE:\'1'0 I'ARA DESMO:O.TAR 
EL APARATO 

Para nciar d cilindro, dpese ~ agfu:~e hacia 
arriba y l1ada abajo, en posición im•enida, hasta 
desintegrar el <>pón de aJena; •·atiese inmediatamCJt· 
1e. Lh•e>e dos veces con agua. No "' expong..n lO'l 
cilindros de phlstico, a la hu diJecta del ool, más 
liempo dd nec=rio. 
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·•pn!tdv w¡~n~ •P '"''"'"1( •1 "P "~~'"'"" '""" uo 
"~'"'"'se Jnu o¡ >¡> ~<;~.uttr mpnuJ '"'"""' '")·1 •~1 
U> opH•~Id'-"J ~"""·' U~lj O< "'!U,~\ 5ol<:> "O~J<<¡Wl 
ut<; ''"!-'""'"''" •~'-'O)'!>[<>< «1 Á <>")!!nliHJO> <tm,nm~ 
•~1 ~"Jo• ,~;,, .. , ~r "9!'"""'1" '~":'·" >p P"f'!"'"' 
q "~"'!'"'' >rÜ> JJquon~!''·"") =>p <>1<!7!111 •~¡lnU 
'"1 Jl'~OUI"O>j<1 llllt)'!-"' >• <.>JI<;;>IJ>I '</~ 'rJ U;f 

·so¡.ms "1' ""!"r:>~l1 
•¡ >p O<.>&JJ ¡> J)O<¡!-JliiOJ >¡> /-. <=JIUOlp<.llj .O~Jnll 

! 



J'lt>\li<YJ f'l"-~1 rtiO)l ~1' •~• )rJO¡o;xlm r.{m '""1" 
,;, ~Jl'jHllt md '~"""1 "'1 ;qqt>> rn•l 'lo.wp ~!' 
~~~~~ ~"" ~r "~!o''"'l"' '1 ''''"'1 "l"'"d 0\~"'m' ""'o 
,¡I'J'C <l<H nJ"PillllO.I"I rJ<l ll.>pnll :< 'OIU-'llllOllll'~ 

...,,,, "lid'"'" p ''"'"'":1 -~"'"'""-1!1'\1!1·'" "'1"'1·'-' 
-tu J. '!-"P>dm m "·' "'l'"''l"''!P "l'l"'"' '""""! ~1' 
;!"' non ,r;<>¡o> 1' o "~l'k"·" un >Jl '"ll"!'"'''"''" 
<01 J~)ullOJ t•J>·d "ll""'' Á 0)'<10 <pll o¡xH~tU 1:~ 

oo¡u.>!"'~l"·'"" oo¡ "1' o>uop¡p.:>j~ •y 

'<.:lllO!>!f"'"' >o¡o ~p eun "P"' '"1 
-o'l <O!ltlu>ulol '"""~JO "P"'I '' "9!'"""!1"<Yl V 

·¡~'"'"" ""''-' .,, 1"1' rD""'"''' r¡ op !''""";¡ "1'!'"1"·'' "1 
'P"P!punjoJd t¡ uo> 

ll9!Jll<J!I111p.n• Á JOlnli'U OllOlll1 Jl ."\J~lll ll,l¡d 

•CJJJI p Jod <"Jl!'''!=> '-!"'!"'·' <OlJJ1lj<J «>-¡ 
'[OJt\ICU 

• 

• 

QUCIJJJ\ !-'[' >OIOIOIOZIJO![ <OHI:Ojtlli:Zl'[tklp 'O'"J o 

")F¡o!lll:l.-.< OJl .JO)J"J JlJl "1 OUlQJ 
'¡tmlr.ll Otl-1.!111J01' "'·""~l"lu<Un> op OU1L11V<<>J 
pp U9Jln¡o . .a "1 ""'~1 J~JOHO> rn:d ·u;¡¡d<il~l 
1' olrc¡ oJod >¡> """"!'"'~! Sr¡ "1' "9!'1110'" -.---¡ • 

"<<llUO!<l'<'itl:<c «>[ .op li9!"1'Jl" '-"1 • 

'"'·'!l>f<¡o <-111t>Jn~ 
·¡< '"1 op so¡m~¡~ o cun!'i¡c >~t:I¡<J>d '"i't!'·"dtiiOJ { 
<Opu•[~ mrtol<>1 "''1'" u.>.(nJllttol ·" O<oh '·""1,¡,,.,, 
<O[ ~f' "\':l~)UO\I.lllll<ll! !'[ qp:JOU>2 <OU!llll!l l!:J' 

:·:~)~!.'2'n:t ~o·t:ms :muos 
SOG i'lll.LS:~( Q Sél.'J:-n .!Ylllló!.L 

;J¡¡ ki)I:JY.!.'JCH'.'ó\lllS.'-.!1 (;·IUX 

"lt7!J"~' op >¡~¡<od"'! o l!'l'"! 
'"11"-'' 'lp->nd "·'!'"T'"! J <>l·':<km> Jud <01111) '"' 
opup "'""" 'ol),;(¡w] F'O' "'"'J Á ¡¡n¡JoJ<O<.l t <>J>!'P' 
·uo> uo.•n:li>W~"'"-' o;> ,.,,.,,~,,.¡ un ·o»o.{oul o_>d 

-<;Ud!·' !JO'""!""'' IC)J)d<o" "'",[ Jt.IJO< U\'J[~)l] "9!> 
·Oil:IOUO> "J ~¡> •~tlcp <e!->lil)J<f <~J j_,, <>ll•>)l¡p->111 Ojl 
OlllCl~<>JJ J"J' '•Cf!">!"-'1 !idt.l :>nb IO]ll:llll<l[ SOJ lllÚ 

op op!)'--'~' ¡> t:l •onJ'.otd ¡o um ú;:><ue>¡JJOJO!UJ "!' 
'"1"'! P''1<;; '-'""""i'l""llll<' :oum[llo> J>¡> '''" OJO!d 
''"" <>tJm 'Ole>',•;;<! 1'1' JtlOLo;~ O>Jt•.tJ JO!' '>ll!lO!J 
l<lo>:o¡t¡<l<-'> Á>";""'"'" "'>JI' '<-Jur¡ '"' U>Pn; <>¡~nJ 
llt>; '"1'!"""""·" <1\ll! >p """~oJd U(l 'eh!l"JO>tlo 
>¡o;;u¡ >p oun "'~'1 ~'1"' '1""!1 OtJOlll>WOJ OUto:) 
."<-.::J!]'J~,j !Fil]Q >p F!JOPD.,, 1:[ "P O~Jt> t <o!"f]tJl 
u.> '<¡rd 1'1' '"1"!·' <l'tr,o :~>J>Il;> U> "1'""1"-" ""! ~• 
•nh <.1HIF1todmt n~Dt)u:.umll<m >p <o!ot¡<n r C!> 
·UJJ>j.ll P"'i O<"""·' <OtlCl~lt UJ "<.1UO!)j[l"Ul ~ 1191J 
•01U>Il:UJJ<UJ >~ tlun.1.~Jd \lll >Jl JOUJ1fJO >;q><CKJ <-J 

•nb S.1ll~!<nJlll0) <·liF,jJ)llUtJ '"J O)llJUlH>Jq Up]lll) 

·1!1'" .1 n[r<¡rn p a1n»[l ~Jrd C>¡<J!UO<!<tp ro<l]nb. 
"'1 't•oloG 11> '1""' U\H><)Il,'ll\<tl!!\H op !O\lll)lllJp.>X>.oJ 
~o¡ ,,.,~.,,~'~"'"' UfJ!'l!'"'l' :>< o¡m¡<f~J >1!> u;¡ 

""!"'"" 
~>JJ FU>:> tr<JJ SCJ1()1~1l: """' \!PJtJdt >< ~tlb <llj r 

<011>"!-" """' "~"'~!) "~!'1'"~' "'""l'r. Á"''""'"''~"' 
""'"" op ofo!li<U,l "1' I!'Ll"l'l~"l <.-r¡ '<t•HJ!lll! ~~,{ 
-tu>l< '>[m! m.>_ ~P IOlll'!"'"l>lll IOJ '>'-'1'1"" ,_,td 'fpt> 

·llJHml]<l1! ;~< .>p n¡ ""·'"'-'"'·'""-'') .ínou Jnb ,;>¡; 

·<>UJl H)\ <q >p l'Hl))nJl<> ~"" ""' <JJ-'11\11 •o•¡ 

'011' ~ Jp 1'0'<! < UQJ U\)!Jl1[<>< 
J.>¡nb¡~ll> '·''·'1'1"''" r1d 1""''"'"1"'"1 O!]<¡nb;u lm 
<> <cpro~n¡o.'"! l1'lt"' "1 ~i' '"'"'!'"!·'OUI ro¡ lllJ! 

·t!XI Olll!l> ·1]1 0\!l.l!lllJO.lJ~!-'\<> 1> 'OWJ ~"~ llO :q.>qll 

·JOJ ,¡ "I:CJ ~1' '!'!:"d"' """ omo> Jnp.>J,o< ~ ~r· 
JI ~nb u¡ lJ<¡OI <<riU.l!ll'!·'"lll """·'""' ,.,¡, '"1"'1"~ 
J. "'1''"'1'-" !eLlpq ~1' l'"P!IJ'ItlP "1 llOJ <opt:!J>~t 
-<JJ <<<U.>J'JO!l! m¡ 'lc~n¡ uptm~b< UJ "i'"P!I!'I~I<.l >F 
'"""!

11
1'""' "'1 '"'"'!'!'""'<o¡ J. od"'·'!l p '""'".'!mi 

-Q_\~ 1\l ''OlllJ)l!!t)UliC •OJ J"IJO;>J, fJL<i 'CIJ'JUo¡J¡UQ) 

Á <OJlll"l'l w¡on1 oH;o• '"''~ldtJJ01 ."lp "'·'!""J\<>tol 
t¡ UQl '<lJltl)ltlOJ IO)OJt\,~ <QJ 10¡>0) H~llJ ll<ll!Jd 

u:t -,xluto"J op "I'!""IUO<lli\1Bll! uq>Ul'\llJ¡> ~,¡, <o~ 
·Jd¡¡ \UllJj<¡nnl <o¡ 1101 "'!' <JJ"OJJ>I <•·¡.o '"1 u:.¡ 

-,.¡""!' 1'1' n:loc¡ 
OJ " I"'JltJf~"l\'.1 Op <JLLOJ'!JlHOl 11'1 :>Jl 'ltJ>If>~ IIJ 'A 
1191JCJI)lll~'< >p I01UO)Ul)h0W <o¡ ~p '<>111~-l'pr 'f"' 
IP..l!U\'OOL\1 <r:.l)lljl:Jl'CJ"J :q ·'1' "\'!""101> "1 n>otl 
-<:>J neó)<rllld onb 'U?_IJI¡>Otu "1' <orlmi>J >¡> oamflloJ 

un o¡~n UQJ .. ""!"·""""'"! .. >< <nu?1 '''""""" 
'"1 .;"¡, or ni'!"'"' 1' to> 'O<!wo:J ~1' '".'!'"''"u'""'" 
JHtJUI~lJ~fll.>:f '>pr'll!lOUlllp ~r¡ ~· 0\\b 'll>')lCo\.J,><<¡~ 

:>¡> eJ!""'" "1" :>'''"""' "' ,,P "'!"!'-'""''" "':·! ·•or 
·I"J))!"''!P <;'1" TJ¡, Cfltl lO!IlOO.:OnmH! ~ l<•J!nb.> lp 

n'" 0[11"'!'"1 ''"''J''" oc !'"'"'"'"~ "'""'''''"'oduro> 
op "'.'!'"''!""·' """¡ odtu"' ;:p "'""!'!r''"' '""l -

'I""J:llrtll "!'!!"""~ <lllCl>J01<11tlJ ~J>l¡.'Jl '<!'llJJ¡> 

o¡ :,,;,,o;rd JI "''1' """'"',¡ ¡>p '''!IF'-.,,¡,, '"P"P" 
·U>U <t¡ op <nu;mt~l u> 1-""'!'!P'""' Á <->lln6tllJ<tl'> 

"1' ""''"i!Grd '"' "!' t·r·~, 1·' '''"!!'"'[ ""!""!' ,,,,I'P 
<JU1<J!;.ll "'J·' op "'·'!",:'"! ¡, '"'""·'" ¡tnlU>hO ll< ~ 
Á '":"i~; "r> """l""!': '" ¡r.n"" "1"'!'"!""JO' ¡>¡> 01 
·UJl\11)'·''"1>',.1 ¡e "'-'·"'~'"'""J rYI<:cn >p """"''"'-'"~'' 
•e¡ J>nlo tl'ollOO>! ~, ~nh ~1' '"'·""·""~!pu;~lopu¡ 

""'"'lnll'IO> 0¡1 ""'1 onl> '""1" "1' Q¡:o~J 
'\"' p ~>< JQ,(o·"' ""'"" '"""P'I '1 uo ;ol•m 01""' 
,:~'·''" '>.'llDtJ'I'·"·' "'' 1'\U!;J;;.,,d PI' tJ<IO[H!t<i" 1·' _,,. 
r.J>tpnJ '<¡¡:> >p ""!"0J OlllCI;<J<!W! ~U~ O <Jn>Jl\JJ<> 

ttll\ >¡> JJ11) t)'!'· \';><l"')i' <¡ >JtJr;np 'O'"id O~Jt¡ ÁOH!I 
,. '''""!""""!" op rtl\t>~oJtl "'' ~;> 011'!'' •rw o3 
·<>JI¡:> )l\b Hp!tJ•l ~,¡, Á;t¡ ou <ood ·o!J!p>W Á"''~' 

•JO<!JO "1' 1.11 ,,;, <1J ;.p IH)IJ<'11Jd!JI1lltl ~'!!->HJ 'llll 
'" !" ''!·""¡ ¡r'~"'~; ''""·'lO>~ H~J>~"""J"! >p ~11•1 
J<.><l 'lu¡;¡p "','!"''",¡'·""! op IO<l'J '" "'""" opuol 
·•·> O<l '"''i'"'!l'll\ m u> """"""'P' pJn> ,,,_,1!,"'1' 
"r'=>q>p "'!""'' op "Q!'"·"·"'l" 'i' "'!'"<1«1 '""'""' 
C!<J ,1(] -<'IO)l"lj Ut\ O¡>''"'"'"'·"""' \"J JO<f 01!J< 
•<OJ>O:!J"·" •OJJ' Ul <~!['01'-1 O¡> ]>1)11 ¡> JQC[ OlU<J 
tu)lnJ "1 :>p CIOOJ '!11\l"ut~hu! >ll>JI!lll'JJ l~<-.::J t ur•¡ 



(nlerT:lt rn rl Judo un f>C<1UCi\o d•do d<: connoto, 
en cuyo ccnuu >< /l>y> «>loc.Jdo un tul.<.> u otro indi· 
codor q11~ ><>~te>Jl~o li~rr>tt>cme dd terreno. 

J·J pumo td~ olrlic..l<IO de bt "l"'"cion., de ni· 
\'t:J.rión e,,;¡,. rn l• rltrción dei j'UO[O de rc!rrer>ci> 
lijo, que :.·, ¡ •. onicÍj>C p.or;¡ n1.!.o de lo> movimiento> 
dd lrrr.,p!m . .'.fud••< H<e> '"' punto lll de e>t>r 
>Í<U.Hlu ; dill>nci.o: llouy ¡;o>;odo:> <iel tcrn¡Mn por 
m<"iir, f'"J<"\ r; frecurone <)lit b1 pl•nir.ie. qur forrr.>n 
Jos >trelu< bi>otdo< y <O!Ilp><:>il>b ¡u!t:ttl mmitnkll· 
tos '"pedir i>l<~ Jc ino)'.>n•n<Íl, DO; ejemplo por ~;n· 
hco <On fine, tic e~¡>i.JL.IoiÓil >glkola u Ol!<< om.ts, 
dr '"""'"" que h tcfc;~nci .. lij.o ¡,onl.>i.'n lo1 rlc col~ 
une luu> Jc la ,,rrm·,,;, tic c.Jo< JILO\"Ímotmo<. Lo< 
ccroO"J ~ t·!c~.><ionc> que ¡>ucJ• hab:r rn b; ccrC;>nÍ~> 
d<: b c.l>l< 1>UI tll("ÚÍ¡ )><O<·dcll JllOjl~'tÍOrlJr bt'Ot\fiS 
puntos 1k rti"<"<ia; ou~; ,.,.,. pNirJn '!u id lo.;.tli· 
'""" o,t;o:nut.l> ¡,,mf.•.¡l<·>. 1"'' cjt·mpl", por '""" 
~imcnt~¿.,, >oi¡J"~ pilote; J~ pmu~ <¡uc lleL<uC~ rn~s 

aL•j<• '1'" lo<'''"·""' <Omu1iti.d,](-, y cstt'n ><•bro ·'1"" 
yns t<l:'"'"'" linn<>. En ""·" ousion~> l''"!;<i ron· 
"f,ltÍt>~ b rdct<·nri.J lij., ¡,,,.,,,,~Jn '"'tubo'' tr,,.·él 
<\e lm wdus t~· .. r.dm. ~'""" '1''-')'>tio en mo11to; t<>­
<O!O! 0 tÍ(tnt~; C~ t~IC <:<'<> citlJtJ.l tt'\ltt>~ ¡, llH.' 

<~urii>I, <le dol>r ol tt>IJ<> loit<rado de un• car.lÍ<:> de 
adcono O't<:rior, 'l'" puo,!.J o.i,"d'c' 1> l•i<eiú11 nt'l"'" 

.tiva <tllé llc¡;t~c o 1""''"'·"" (llc[. 'L). 
Um >Cl c>to~l>;,,;,t., h td<"rcnci.l fij", ,.¡,,olttt;,· 

tJlC\11<' tt>IHóvtl, wn•.ct\1/d >Í<"tllj'TC fijar otra rclcccn· 

• • • .. • 
• 

• • ~~''''" _ ....... __, __ , •. ---! 
' 

... 
1 ' 1. 

ci• Jit('<"lamenl<: >ol>re ll >upcrfi<ie del letrrr.o n.>!U· 
· nl, en 1~• <ercanl•s dd tct<opl~n por mC'o.lir, 1 ""' 
Jistan<Í> dd or<len tle JO'J m de <'/. E<ta S<l,'llnd> 
rd~rcnci•, probablcmcmc rnó,·il. und<l ¡,, l! 1t>lc ¡¡. 
na1id;u) <k ><I"Vir como L010 de !lÍHI.t<ión p,HJ los 
puut~• >Üu>dos ><>Lte rl terra1Mn y <1' ..!-'C"Ctar 
lo> cvontu;tlo< nlOt'ion>OoiOO> ctoperfiri.llc> <¡u< ton;,.-:t. el 
terreno d< <imcnta<ÍÓII por Um» difcr.t:tt> > 1> pro­
><n<io del t<rr>pl~n. tln.1 C01111Jr.te rel<:ntci:ei.ln 
del hon<O de ni>r! mó,;il t<:<pccto ;) lijo p:c.;..,rcOo­
n>I;i lo> elementos ne<c!ltio< !'"'·' rea!il3! b "currcc. 
dóro que ha¡a tic h~rerse t'll los mo,·imicn;o; HfiÍ· 
... Jc. de lo> punto< ,obre ti t<r1>¡,1é,, a <:;;u'..l dc 

............... 

• • 

' ... 
1 



' 

Tott•no «mpr .. i~l• 

l'ir,"-fo Xlll-2. \In ~'"W <i< nl>d p>r< ,mt1<ol <1< o>cnt.onl<nU" V'' ni-•ltd~n '"""'¡,¡,¡, 

cualquiu moo;irr.i~mo z~all <]\JC ]llH.lir,_ lcl\or ],, ;u­
p~rlicio <k~ t~::cr," de dt•:Wioción. 

Se~.i ,,,,e;,, '"'1':,-~, t{<~oi"" <k ,,iv<·hcir,., do 
J!!ttúié.n, , . .,., •p~r~\o' <~<!< >e•n <..l)J3U> <k dctt·ct;,r 
desnivele< ol<;:.,·.i•» 1111 Lil~l>ltl<", <Oil oJ<OO<.< r.•> m~­
yo<e> de u:> :ni!hlCH\J, , . ., ,n.h o en mc!OO>. 

l..t th\lÍC.t '"~' ·'l''"l''·"h !'"'" ]., oulo<:trión de 
lo> Lo'""" <i,• nitd ><.Lrc d l<:r•plén e• un.o cuodrí· 
wb "o ,,.¡,.-¡""'"""" <rrt>d~ <v:.oo 1'"'' 1"'"";,;, 
el na,;Jo ¡>rcd>o •le ,.,,._.,.tic ir,"oi :tundi".ic.:·.~ . 
. ,_,,.,. '""'" ¡.,, '1"" >C '""'"'·'" "" l.l Fi¡:- ;:::J-1, ·)UC 
<OII<>]•Hnlc ~ ''" '"'"iJén de l'"'"b~ ";"'"";'~" ['Ot 
la SccrotJ!I.l Ce U~'i" "l•bi•<·" <le Mc'xi,o f'·"·' ci"c­
nrr ; .. ¡.,~-.,,e;~:. "'~''( d wn:p<•rt•mi<nto <le LJn~ 

•tJiopi·,,-, en P'")'Uo-. u ovOs <ld L.ogo tlc T"X<C><:o. 
rll !." «tctni:JI de Lo CiJJ<hd <le r,léJ<icu; lots GU-lC• 
t<·dsti<as ,¡., <><C <udto ¡,,,,--, >i<lo prnclll.\!l.t> <n la 
Fi¡;. VJ r~ .~el".¡"""" r ,k~"'-'.,¡,,,,_ 

E11 el <:<>O dd '"""Pi~H <le pnocl.>=> n:~::ric:uolo. 
h illiUIII\lCiliOdo\ll >t' picn<-'Ó, WJll() ~; 16gito, :O!ll~> 
de ¡,. wmtru;rión }' lo.; homos <le nild >obre el 
tcrn¡Mil <>IJ:J tll Jc.dOol,,d ,;,.,odos entre la h.><c 
del misrroo ¡·el lrrrcno Jutur:ol, m un:o pbca <le COil· 
e¡CJo de 111 X -111 cm, '-"' <IL)'U con no "' <ii>p"io tltl 
tub~ IJliC '" \oÍ¡,~ ([NCl " Jllt~li<h 'JUO 0\l:llCil!.<:_," h 
al<'"".¡,, c<Hl>l''"'¡~., dd '"''"J•Ién. E"c tul,o pucJ~ 
adn~.l:SC p<o pr01egnl<> thnaoue los["''""''" •'e de~ 
]om.oci<ln. J:tt ],, Fi,;. Xlll-2 >C mue"'"~ u:> <>c¡ucnt~ 

doi blnCO <JUC >O t:tiliró CJl CSIC C.l!<>. 

U11o ccloca'i'\n de h.uore>> o:omo b de la Fig. Xill-2 
ticn: ;,]~"'"' H,,-,j.;o de iM<ré>. l'or ~i'""j'lu, )., ni· 
v<i>n~"'"' P"":riore> <bu 0\UuJn:l<i<;¡nJc!\l~ nn.1 i~1a· 
¡;en !ll\Lj' j>Jcci" dd pcdil d; ittct1,!1.lÓ<\,¡ d..J ten;¡· 
plrtt rn el '"""o 1\~lm:oi, !o,,_,¡" ol•il. Lo• hJnco< 
ru.h >U¡>rrfici.ol,~. ,,¡,., el "'""J•I<'Il, ;,,·!¡¡¡en cn >Ul 
nll>timifll<O> lo> o!tl ,,ó.,¡,, tcn-oplt.l_ l'<>r mro l>,lo. . . -· . . ' 
1! C"-<I>JC:O l">il'l Jll"\lllll<'lll<" W d !""i"" !C"""i'J(tl 
y 6-to •• lit<> (m.h de -1 ti 5 m), >< dc--lrTcll: • .-i írir· 
ci<ln tt~ 1;,1ii_J Cl\ d dlJ.>:;•> o Juh.-. del <lis¡~~<id'o'o ~ 
];¡ pbu de !oJ'~ ¡~x!11 hu11~ia~ p<>r ul 1-<Jincc.»p, 

1 ~¡1 tod "" .ucn" '" irn '"' •uJ J '" ~' '1 u e ¡,,. '1" : In pn 
t~ni<lo h•~u; <'ll ,,¡.., ca•w ronwudd ,drn:>r d ,.;~,. 
w¡;o <;d L.,,,,, ll~ niHI, 

En"-'«''""'"" de <1\•.•_!;,;~, ~~,;,,-.,en'"'" ¡,;;r· 
lcr;,(ión prc·.i.l un Jubo '-"-:>ecial Jor~:"do co:. ¡ro.•>CI 

unido• r~" WJ>Ie• ntc•rio:c;, <¡uc p-:•n':"-" :u~¡:<> t<>­
k«<'>!>iro <le los '"''""', lo; •r•c 1"" ~ "' i 1 j .,,-. • .. in<l c,so 
un<>" ollo a JnC<l!<l.< '-iUC lu: ""·''"'' <i ,,;.,:.·~"""" 

ZJ.5:m 
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"1' l'_LH:.HlJ!I' >¡ op"m "-L O'H111" "1 n1<::•1 ~m¡n< 
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·I!O<o: "'1 lunp>¡>!. '''"-'1'"'" '"1 "1' o·r:'"l·'' li<)!l!«><l 
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~nb '«>qnl "P ""'"''!' l'i' >!tlll..U< ¡•nu2•m¡ •1 •Jl"-' 
'J"' ~{¡; ']l"J) >U>[11JUJ !, n[><:U «ll >nl> OUJU>) ¡>p 



·U<I~ '"1"" ·"'1"' '"""ldrJtol ""'"'1"' ~< opurn:) 

I"P!P~<Ino l''"'"'"J '1"11 

·cnq "l'l"'"t '"" ~r flQ ~· ~nl• •o!o¡ o¡ 
'f<'U>Ul f< ~~H~U<rt!ICl!fCH~ 'JJ)OU~) ~1!1\JJO<] <OII<O!<U 

'!'~'" ""'·' op 1'"'!"~'''" r¡ 'l"' :so¡¡J op !'":"'!''·' "1 
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'""'!" '"' L ·'i' '·"'"" '""nJ \.t¡<'J '<.>or.¡n::u!' "'"" ;q 
(\ 0]'!1'.-,HI<tlfll r!IOl r¡ ~p .Y,!lH[ tJ?DlOIJ!''"dl l:j 0 
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rq:O~:<i ·'1' !.1uo¡.!<:u.l) <t>]ll' :"''UI Q Ul 00~ <]<n¡.>StOJ 
.,d.>• "~"!""[ '·'""!'"' <e¡ onb '''1 liJ '<t.>ll~~otli<Jlj 
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del lllho. l..oo ~'""'"' ureccn de e-~po·ienda en ~~ 
u.., d~ lo> dcttclOrel para <'lO> fine>, peto en pr¡n. 
ripio el "'·'"ejo del in>•.n,n<n<o oe ve demasiado de­
lia.dn y resulta dudo>o <l poder modir los de.plal..l­
n>ienlos l.·ucta]o, aun cuando b P"'<Í<ión del aporato 
r<"""Íl< >ituu cuo!quicr rupiUra de tma cinta con un 
etH>r no noa)'or de 15 ó ~O cm. 

)_..;¡s cinta. >< col<"""" en d intei-ior de pow> pi.-. 
~i•n>cnte perr,,.,d.,. y o.e t«amienda cmkb(:rln en 
cnnocto o ledJ>da M cemento. 

En los problemas rdacior.>doo con Ja U>l<>caoión 
rlc tcnapiCJu's sobre sudo< bb!ldOs <> escn<ial d_co­
nocimiemo de la cn>lución de J.o pr<>ÍOn<$ en e! 
a¡;ua <lel >ubsuelo cu cxrno de b hidro":hic;¡. E>la 
medición <icnc lte> obj .. iva> !uudamerJtole.: 

• Conoru bo condiciones hidr:lulícoo en d ime­
riur de lnt <~tr>los <¡uc con>li<u]<fl d sub>urlo. 

• ConO<rr d gr>rlo rk ronsnlidadr\n rn r.llrla 
momenro •k b ,-ida del I«Uplfn. En el Capl· 
rulo l •• 1·iu ,rlm<> elptorr>o de ronsoli<bd~n 
iuopli,·• Ulll a>usferenda de pre>ió:~ dd ~¡;u~ 

'l"" '""" el '"d" a l• t''"\JC<oora •61i<la cld 

mi>mo; en pfineipio ro<h la r.ar¡;;o dd lrtr.opl~n 
>eti lorn>.da por el agua, l''od"ciénrlo<c en 
tiJa una proión neulrol que, en principio 
pu<:<lc cnnO<ene, en rcbción « la> rondicion .. 
inicia In de pr .. ión, que umbién put<len •cr 
delermin."las. Pr>pll6, a rn«lida <¡ue el pro. 
ee<o de comolirlarión !''"&'"'"· el r~ce.o rle 
pre~i(on aol<¡uirido por el ~¡;lll l<'Oldtd a u; .. 
minuir ron el riempo, ron .,n >uurt~to con <So 

pondiem• de la Jm:-_;¿,, dcCliu. El <Oiloci­
minuo de la ¡ore.i6n '" el agua tn n"lguier 
morncnlo intermedio del pro<<>o ¡oumitc "''"· 
bkcrr la r~>pa <n <¡uc •~ t·nroWllf~ ti jJfOC<'>O 
de ron•oli<bción tn ••• morntmo. 

o Conoc;cr en cu>l<¡llia ;nomento b ,.,;,enria 
del "''""''de <iurentaci,\n loajo.cl trrr•plén, 
pHa ~<rololtctl la CI'Oluci6n dd lacrar de >e¡;u-
ridad (Cap. VL Fig. VHO). . 

o Vcrirtc;or el luncioua¡aÍcnto <le cl<mento< de 
•ubdrcllajc o dt m<;Jida• que pm!ier..r, e~i<rir 
para nmtralar el [lujo de •&"• lr>cia <•co.a­
ciones. 

Fl•'"" XIII-I I. lndin....,¡(fO tipo l:roco..,uh (Rrl !'0). 
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' üt~blcter cu>lit~tiu y ~un cuomiL>tinmeme 
problernos locales de hll1. antt>-<lo <¡ue pro­
grc>en lo ouficit1he p>ra producir un indo.lente 
gnve. ' 

¡....,, ap.:natn> cuya Cund<ln ., onedir t. pre>i6_n dd 
~gua en un ptnlln del ouL_•;'elo oe denominan gené­
ric•m~n!t pir .. lmetro>. En ccndidones putamet\le .,. 
Litica> lo urE• de pte<ión en cu>lquirr punto dolte­
rtcno de cimmta<ión "''.i <lliÍl ro• ¡, pc>ióón del 
nivel lrc.l<ico; >in e,nb><go t>L> condición no •• <le· 
11\a>i1do frecuente rn 11 n~tUJl]Ol.l, t'<Cpto en n11sl> 
de u>elo muy h<>1nogé"':.u y pl•nos . .'!.demi>. Cu>l· 
quicr ob<1 inr,cniuil tienJe a pro..tmir e<mbioo en 
lt» e<<adc• de e.Jue""'· que implic>n &•n<r:tlmente 
camhio, , " d r>taUo de presión en d agu>. de ma· 
nn~ <¡uc l•> rebcioneo hidro>titir.:~• y> no ba>tan 
1'"'' «p•c>c<>l~r la conclici<'>n dr"lo> <erren<» en Jo 
que oe rdie1e a J. intenduión entre l11 p<e>ion~ 
<le f>C"' <]tiC •• dc•onolkn y b rc>Í>I<n"•· 

L>• olllel'acinnt•s dd ni' el dt >b<l>l> lrdtic" ~n 
los pOW> de >O!l<icos ""' siconpr~ mu~ di!l,ilcs do in· 
'"'I"N~r; 1Un en cuo>di<ion« hidr~·tJ<iru, un rccu· 
~limio·nto d~ l.u plrcdos dd lt>ndc-u por locl¡¡ de 
ptrf<>t><ÍÓII o l<>rm:.do ar~id<n!Ohurnle por loo "1"'-~ 
••<ion"-> ole '"'l'¡,,..,tión. L•"• "'"rl'"'-' >"<«> p><~ oli· 
simular l.1 f>''""'""<i> dtl ni,·el hr,\liN. Un ¡~,;odre>.· 
pl"f>.fÍÓn, <ecil>i1~ o¡;uo do codo¡ lo: '"'""101 que ,e 
<lu«l\ en •:u~ f:¡ ~hur• piemonti<Í<a '"m~}"' qu: la 
que co•r<>)<>ll<b al !nodo dol p<><n y !'"<rdo:.l "Ful 1 

"~'~'de,,.¡,,],.., r>ll':lto: <o lu1 <¡u< Jirht• toÍ1d ]'ir· 
;umtuico soa menor: <>loo hecho. rotmJ\'"fln •.1 ,;¡,~ 

,,ilic.~<l~ drla >hura <Jue "l<>mc d lpJa '" "" p~ro 
d~d«. Si 1:• uJ.~,;~,.-. <JUc rison al :gua en 1~ ,,0in· 
rl.1d de e>< 1"''" dr npl<~.'>ri • .h no oo11 hid:utdtic••· 
•~:no> au, pn<Jr t>¡><UIIr que d ni>r! del ·~.l.! rn 

'' 

" !M..!'" 

'"'' • •¡Ún<o 

u.tu 

' 

~·•pu• xm.n. 

o.- Co•i••lo ~ti apatalo 

o 
b.- mspooitloo porO mtd"tt 

d"piD<omior.to• lol01oln 

. ' 

d pozo in<lit¡tte con 1:>. prnisilln suliciente 1, \trdJ· 
d<ta 1Ítul<ión: comidé<esc >impl<mC<Ue d !tt·cho de 
que en suelo> finos, ¡;eo><ralmcme impo:•me-•blc>. >t 
roo¡ucritl"'ll onmmcs \"t>léotucnt> de ·~<Ua, que nce<:~i· 

lar!an lnU<hhimo <i«npo 1'"" movilllat1C, haota q11e 
sc rnahlcciera una altura de ·~u' en el po<c que in­
dica\C el vcub<lr•o couJn Jo ¡llt>ionC!. 

l'or Jo amcrior. ha d~ ccmideta<>< que b <i<aple 
cboer>aeión <lc lo< e>pejos r!c a~ua e01 lo• f>ClO> <le 
e~plonci6n no Laua 1'"''" oloten« cont!u<ionc> <le !o> 
n<>d.,, de (>lL">Íón. aoin en lo" , . .,o> muy clorm y 
ocnrill,. y <> tot>lmente iowkro-tr.h Ctc~!r.lo las cou· 
dicionos del >UL!udo >C ha<l"ll rauoLiante> o n1Js com· 
piejo¡, tal romo >UCL"\Ir, 1''" cj<mplo, si un procr>o 
de con,olida,·illn <"1!1 '<"icndn.lu¡;-.r. 

Un piClómr!to eo un ap>r>lo que mide la C:lf¡;> 

<le pr<>itln Ud or,u• en el !'"'"" "' el <¡u< <¡ucth 
in>UI•Ilu. "I odm lospicrómrlt<r, 11 ,;,.¡,n ron el prio· 
ripi<> de n¡uilibrar ton 1l¡;u<~• da><! o!e '''""'Jllt>ión. 
q<>c se !re, h proión <]OC el a¡;u> ,¡,~ "·"""~ cjcru 
al ortUll •oiJtc nu> uuid.ul ><U>iL:O; '<':~o".n '"'"' 1• 
cb•c de tenlfl¡Jrt">if.n que •~ u<ilict te teu·h~n ,;;. 
nnm·Lil''" <le picr~m"'ro>. • • " 
~ fi~. :'\111-H r.m~lfl el IÍp<> crir,in_.J tle :>i.-:-·~ 

mclfo, dcuomin:ulo aLi~rto, diseo>Jcl« por A. C.u· 
&"'ande (R<~L. l~ y 13). 



;-< '~1\.~U <j U~ j O!.UO~ Op>:l<tU! '<O(p ~p oun 'i<l<1"l 

••'f' .O!P"·' t·' "!~'"! u.J(>é. onb •t ~1' '<"<owd "'!"''"tl 
~P ~l'l!'"·" P•P!"" ~"" •u ~"!'"m o,.,J. r .. 1 

-(~ 'FlJ) t'D>U<IJ l:J!Ul~l <[ 

,.,.1 op•nnnt<.J¡> o¡.>pouo un "--'''-'"'" ~r·rrrx ·~u "1 
·•uu~,,:_,._¡ •r'" ~tu>m~'"'!P''"d<.>uo_¡ <otU>!m<¡u•on 
1 n1011~"' otpmn rr1"C ~p OWOlii! "~"U ~p ropcp\< 

.y,I.JU UO> Ut;,opo:nJ ~nÚ SUJIOIU\>r.l!<( <OUtl~F OiJ<I! 

-<>JH:<:>p ""'1 ~< 'o[.l<\~<(11< 1,1' t11:l• j.l ~~~ 11\>\~'>J 'P 
«>!'!'"~-" •u¡ • 01~""1" pp tU>nd<:>l •r rpdp •pu r.> 
·<t¡ Á <;Uo!:>III< ~ll'-!"•'·'UO.l<l! <0( .iW)<lH[~ UtJ 

'[t"<J~-'!"" O<fl ~p !101 '-'-''!!"'!' o ""' 
·"> odp ¡op ·o.op<~¡,/ "~ "~l".f. . ..,, • .:¡ ~P "9!"!JtÚ~ <[ 

""'""" >nh "''!'11"','1' "'"''"""'' "''"r•>'d ,, "'IP 
U> Pnd '<Olljfi,IU S<'<p'l Jp II\)!J~l![!lll t¡ <]IU~!UIO>lJ 
>O OU <:IUUlCl ftl"l J(J0J 'OlElN/t j>p t)<;,nd"'-< >¡> o<( 
·W>II ¡:> >n<~lUjHJU>:I tUI>W,<0\1! U\)J<-'>'d tJl~¡.J~-' 1< 

tl~'l"' <;><.:l <o¡ ~uh '"'""IU,t t<.:> "!'!UJitJ 13 ;o;u~junp 
_,..,~, ~l' '"1"'!',¿ su¡ oputlUJrun• !.. <n!lc l'P ofnu 
p op~m¡n>!l'l' I'"P!I!'l"~'u.r.>tl t¡ ua.l'"'!""!l' ·~pu• 
O( ~1:(, OJ>ll> ¡.> J. OleJ~Jt p ~J)ll~ Ol)t']UO> 'P ~UQl 
q u;, o 'l'l!'u" 1''-1'!"" o¡ op OlluJp ""[o¡• •• op 
-u!n;) ·=n~!P lntu \Ol~p '!~"r"'tl uar=ond ~W~l<!< 
p "' '""~"(~ ""l"'"~ ~uL ••2 ~l' st[ll<pnq •"l 

·pcp•t!'l""CJ."d ~~ U> ~¡dono<!!!< 'P <UII,>UI\)IIJj 

JO<( 0~\"U"' (nw u~!'l"'"' J~ '' Ol<l~!U!!p<t»J !:l 
-.:J<:>m "'"'"'"''1 UJ n 

<~jp <~I('<HII U} ;, '!1'•'0 0(1 ~1( >lU~Ul:>IUJil:>.llj <c.,>n<! 

'Ol!<ll}l'"'" \)LU<!>!<Il"l un,, ~'l(llljl''"l ~p l:li!p OUOIU 
-vu:;o¡ ¡o,,.:,''-'''' ~¡t.:n<l ~l!' "~! •od11 s:IlUJJ~J<p 
~p X>P~! (C '"n-'"'1-"·>!d ~¡J OIO<J!IU~(U•l>l p Jl<j<:>< 
~(<>O-ltl •;> <o;~¡· :;o:lo>~• ¡ 'P11 ..-¡ ·o¡.r.~uod t.n:tl 

'~"'"""d'"! '·'"D'"-' <"[ ~P-''"" ._, <!l';>!.. wn!J• pp 
tjl\(<; U "p•t;<!~ ''( >[' <~>IIJ!'~J-' ''( OIJlhlU ~1!!~\II'"J. 

·Ul Jj~!W~i J'•J':llll "( ~ OIL;CI 11,< ~·¡~It ~ .. 0J]j!J J3 
·c¡~n• ¡:>p ?"P~i~<¡nwJ~,¡ •l >p 'o(~~,,"·( •,( ~!<!!"'" 
P"l'!'-m •¡ 'P <'>P"-' SO!~"!"' ,¡ "'""!'U~lll!P <q ~p 
''"""'"i"'·'~> "'i' 0 """ >p '\"' "" "'" '"P'-~PP '"' 
•ton< U7<v1 >m:> Jfi<Í ~nb '~i'!t« dp <JU<¡lll <( ;>p Dll 

-;:n.ur•p (·'!' o¡m=..·(.>p """'!'LL•f"".l'-' Ol<'.I ·•o•o>w•,>•->!'1 
"'1 ••r"""! 'P un¡ ~• OJu~u'->m~n"''l <rm ~nh u> <oJ1 
-.JniJo ""' .>nlJ 'so>['I'"''"'"'J O>od '"\'"' u• VIU~[ !.nw 
U>>co¡ » «;;U~!'"'.>do <Pl'-'l <•pll_¡, '<01U0-"1"' >p 119!>0'' 
·!W![> n "~.~r >p '-'"'"'9JOI <O'-'~"U Jtpuomop ~p.md 
onL Gl '"'!""n 1" pt>!Jr.< .>~ tJI"'I'" r¡ u, ~~~--~• op 
~mi[" O[ ~-<'!~Wt~ .>)llO!(Ill<XIP-UO> p UO~ 'JO!JJIU! 

0!1<¡)[1<:(;.> ¡J >c~<Oj<¡CJ<O ,{ P\OIU<J <pp> O( "P 'i'-'"1! « 
'J['i\III>< (ll:j'IIIR <j U-'> .'l!)t:.> <II!J< df' Oljt Olii>W<A!l 

-~P' U>uuo;o., Ull >nb .>¡> P"l'!'-""" o¡ Jr,<! O(><-'!lOiü 
'Oll'n;Jo l'l' .,.,,,.¡,_,, r¡ l o¡.>m<¡n< ¡.>¡> "";¡" p(> "?!' 
-Yl<( t[ IIJ O!<[<Hr.> JO!'Iii[tiU """' '!'-"»<lltl) >p "n¡ 

~nb todwop pp '"'!'O''' onb [> "•P"P "!' ''-' ""'"' 
oiodtu! spu 0 'OlJJ<~" OJ]>UI'J<'!'¡ pp So¡t~< ""''"~!" 
-.>~UOlU! IQ!Jr< Opt¡eLIO< ~1( {~J ]>'ti) AO(U<l,\1! 

·u ·¡~11 •r u> I!?!P 
-u! ,. anb •pn>-'< •1 "!'"'!";¡!' ~ 0u~uru O<f>!l' op 
·U•.uJ> O[>tjOIIU! UOpJIIOU ~f' 011)"'9"""1 llll 110> O<l!P 
-.>ll! U><pp I'>UO!"Id <Fj '~!J!p;x!n< tj U~ 'OII>W9to!d 
t'.J(> •JI;~nl •t ~[> OID~llU J~ 1od >W<UOp ;o <n!J~ p 

anb "->(<1 u<~> U9J'PI<¡ >p <>UO!J:puQ.l '"1 npu~n:J 
-,~'l"'" ,,.,., ~n!lo ap "J!Ujpd ~un >p 11\)iJ•nt 

··"'1 ~~ 1!¡<--.:!w! ~•cd . .,,.,!] ~p o:><><l un uo> «;>"'""! 
"'!""!"'-'" ••1 ,!''ln""' att.>].\UO:J ·oor.n~l• PI' Jo¡. 
·]p.IU! (~!'. •f.Wr. t¡ >[1 OJ<IU<¡ Ol[t< un Jo.-f <l<->!J!U1:01 

" ~nh <'( '"'""'l""l" t>p "'J.!""'l or¡ ,,.,¡ "P"'"'"' 
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•«ión de wJo, ellos ;,murnontru u el rui•mu. E~'1 ue 

.J3 <Orr<=>pomlirnte rrltb 1"''""" a través de b cual d 
a~u3.prc>iona hoci.> a>rilo~ una mtmhr .. ua llcxi~le. 

En la ¡une !l>p<'li<>f Je la ""'rnlorona e>tj fijo d 
di>¡>OIÍllvO <le nmlici<ln, <¡ue pu"le voriH de unu• 
modo/o< a onu•. pero <¡Ut ~eneralmemc comi•te en 
un di>¡><>,.<i•o Je cuellb vilor~•ne o en un >ÍO!ema 
de medidor<., d~<tricos de·ddormación . 

En el pie>ómctro con C11C1da •·iLr.tuc, e.iue uno 
de cotoo elemento• dc,tro <1~ IJ unidJ>! ><milo!.. El 
extremo inferior de c:st> cuuda t>tá li~aJo a la m"'n· 
bnna medidor• <le pr«>i,\n dc <¡m• •• luloló. En las 
condi<ion., iniciales la cu~rda <icnc una <icno Ion-

... gitud y una cierta tcu>ion, de"'"""" <¡11< al ser ex· 
citada por un dcc"oimin '>lo<• con una cierta lit­

la rigidc; de>l> rucmLrana;·.disipación de presión cuend~ na<Ural. En''"~ cun>oiJ de m<'lici6n.·•oLre 
en la> tub-.la•. eW'Icta. -. , ·•· • l• supcdicie dd tttttn<>, c~i"c O«~ cuetda idtnlica 
.r.o.: El <Ct>rd~rui<nto de rcspuest~ de "''"' instrumen- \• ,_. cuy<>· ex«emo inferior •e pucJe · mover lig-. amente .. 
tos es)~ ba01aute b>jo. del orden de un.ul""""'-' horn · con un tornillo micromttfico; lo• drcuiros de ~mbn 
,~ra lo• oucloo impenr . ..,.blt:1_ "' ... , " 'cund:u e11;ln pucmeados, de maneta''lue'IJS!r«:uen·· 

T~mbitn c~i><en pielóme~tos clü<ricos, d01 de los cias de vibración de amb;" . cucrd>l J">edtn . com¡>ll· -
cuale.·>e iluman,en.b.Fig. Xlll·l7. Elprincipio.de r--.rse,•<::OI•bkcicndo'el'momcnto en que oon igualts, 
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Cuoudo la mcmloroul o u he pur dt"Ctu rlc l;¡ prtsión 
dd "6"''·"' modifico 13 Jon;;·itud de 1• cuctdl en /;¡ 

unld~d ocnoilole y, corrcsponJicmemcnte, '" lrccueu-

, 
• 

1 
' ' 1· 

fl!) 
o.UlJ· ;;,. , ... . 
' ... e . 'J 
~· ) 
k:··-d v- .• =--:~ 
~"-:: -~~­
~~ 
~~ 
~:a: 
~á· 
@5·· 
-~~ ·~ ~::::::: ,,_; "">· 
~- ~· 
§J. SfJ. 
~: =-~ 
~ :...-·: 

~ 

" 

• 
• 

. i j 

..... ------·----·--·· -----·--;_~ 
0.... r.lpe ~o ¡.¡~m<l"" •~umir.loo. 

e ... 

' 



""'P""!"'~11lO> ( '-'"¡o¡~< ora'h 
~['~~!''"e¡ • <.>HD1'!'" laut .( •pd¡'l <:<>r:.I<.>J >p 

'"'""""< "'"'!·"'"' ¡cmo.,:l ,., oJ><l ''"I"~!IJrll ,.,rJ 
¡op cl¡>m:: '~'"',¡'l' <opu<¡q '""'"" u> <.>u>¡<lrull 
of«¡ >>!1!1" ,, Jrob """"~"!'¡ 1-'P U90JJ>I> •I 

. • •' "Rl "J'll •¡ 110 'c¡rk1~[.> J;J<! "«>P!"·'l 
·UO> tip<.J ,,I.Hilt<\0 0)'-'1\,j '>J(IO lp >t1b U~!l<IUJOjU! 

~1 >p Á '''"·'"'~'·'!'1 .op a<n 1·'1' m¡•ft"·'[> '"''0 
"l!l!jlotlu< r¡ '1~ r~1~J >p «>!'JIU<J <a¡ ~ "9!)<pt 

""' ''""!'"',¡ ""1 ~r "V""'"'"¡,.,,, •1 "" "'"'!'""~-'"' 
"' ""'!' "" ,,,¡"''!' >•opí'r·''"'" ''·"'""·"<! '"'P!!' 
>p <><IJO><Ojl j> UQ> OHI>I'-"""'·"" >¡> oo><>Hi pp Á 

tTL~. ¡; ll> llU0!<.1.lll Op. U9pr.<~i' ~~ UO> ÓJn >¡> 
OQlOJJ ¡>¡> OI}U.>pU<><I<>ilO> •( O<ltlO" ~0(-'Q "<J""UJ 

<Ol,l1.U!Jd 9 ~ ~ <<>1 11.1 11:,~1\( <lp!llll tt( OHIO!l""'""'" 
p Of"1 >lU><U•>!llP<I >nh OlQIHI "«w>¡<¡o<d •otpnw 
J~llO!Jll(O< >p.>tld U?¡<fr.JJ.lt pp "!.UJ<f 11\l!>mJ)IUOJ ~~ 
Jnb pUl <1<<~ Ull <;> ~l<·) >nb •tl<JtnJ1 0)U.'!UI<!Ul>< 
j>¡> 0\>IJII[O.\.) ~~ !Oj<jll.lJ<fUIOl Of'lll"¡q <1<0!1!>1< opn< 
"'1'" un >I'JO< O¡>)TlJJ«tnJ "Ol!lll" op t.tJ ~-~¡ ~1' ""'"~ 

>[' U?¡d•u>J un o(rr¡ '"P!"'"I" '""""'! "1' ~~~" '"S 
"P.n...1r. ¡;> U> '""""·"d <t¡ JP •t ""' 0'11·

1
!1111""""" PI' 

U\l!>n¡o.•> q op;1<Jr.!U!OJ J.m:.u¡o .>¡q~<od ~ oub <O! 

·<p <e¡ "'"~'""·"'l"""'b'~ """""" ¡;¡·if(X ·l!r.:t •1 
·u<>!P"! O< >nb <<l~r. oo¡ '" <.:>1<[!"1!' 

<mp>¡ ~ u:>puod<,lHnl "l"l""" '"l urwxlH O< on!> 
!ll !O<Iw.>!l '"""1 "'-'1''1'!!'""!""1 '·""""'!'!' e <Oll~lll 
-<¡l>!d <cp ~u.;puoJ otod ¡> o<tJ OJJ<> p u> !p<¡>prp 
,.,,¡ <<lpe~d.,. npdnq\1' ""'1 >< ""\'l !' •owd OlU"'JJ [J 

U:> <npr¡<I<>U '"";"'9'"'!'¡ ¡; >p <'!'!!''"" '"1 Ur.JUJ<;>J<! 
J< o<>-> un tt) ·o:l<[ pp t<O¡>o¡ >n;po<in< •1 u> "P"' 
·!oilllll I"'"'"UI ·'1' w;:-•>.J<lln•'! r :>p110<I<.l!IO> ~nh 
"""'' un 'fUI •"""l" ~;> '" ~ JU:lJI u¡¡<i•nll 13 
·o""".L '1' o~>-¡ l·'P."""' r¡ "P ·~·'"" r. "''!dom• 
•un >p on>{n,d p .,ru '"'"P JOU>K;<> • •~m.< uo> 
9("-'"''"' "'!~•¡~ >p '"'!!'[~,¡ «'<10 •l' ~pnon>s ~1 
~nb ~~_.,,,,¡ ~1' "~"·'Id""" •o¡ "' '"1'"1"'"1! «>.>pr<u 
·n>ll \Ol).lW9l~!d >p YICJJ ,_O<~> ll'J U] "<<IJJ)Ut9ll!<J 

>p "~!'C¡O:l<ll! ""' ~1> Wo.>l<¡O O['jl«}[l '·'~ni>'"'"!' ~l' 
01un[mn ¡> ~~~~~~""'!H'~ •.u.,nm sl·rrrx ·R!.1 r¡ 

"IOIO.lUlyUOJ 50\1.> ~ ">j'J!'<fl> 

""'"' ou IOJ!l<rt,¡ Jp <>IIPcl m• •~poi ""' '"'"nch ~~~ 
oyo<!P ~·' .{ <>(•nuo <u¡ >¡> 01n PI' "9!'""!'"!1' •1'"' 
<oD.>p '~'"' >!1''1'"'" ~1' ""'""' w[.m1 e·¡ ·¡!'!J!l' ,lnlll 

···-···-~· 

01nn> '"""'"' n¡ •orl '"·'·' ><pp '·'I'I"'T"l" '"'!IP"" <.>1 
.,.,¡ >¡> """!'""!'!" l3 "><Jr<n '1' uro¡ •oll>nl",'<>!t! «>[ 
>nb IIJ ~'l'l!<·>UI!li<)J { <0[>11"[<¡ <O(.lll< l¡> <«Hlt <I'J Ul. 
<.l~llJ<IJ.ll) ur1 !lO< >Ut1l rJlo JI><! >nh "<rJnolll'! <ro>!!• 
>t[ <p lll"l JO<i <l(<"l<llUirjiiiO) <C>!j~llUI !j!ltd <t( • J 

>nhe,~ Á "1"'"""' ·'P "'"·'P >p ""'"r""' ¡> <> wH 
""'9l>!d <Otpnm >¡> lJUCW~Iu1! .(mu o3!u>>l!> U/l 

"'-'P'"l'!l'""l""l ~"'"'·'J!P • •r•uo¡ 
·1::1<> •uuo¡ u> ''-'"""!!"'" >p >[> """!'" un u> '"" 
""WVIl!d <O! !O·< JqOl<U! ltlJ!WOJ "["!'!jl·><ln; 119!'>J!J 
•r >p ·:{,ot ti<> 9 s ou1 .. ,. ~ m·:bll "'<'!"'!"'! '"""'l 
• ., «>( a¡m.n> •>¡>.>>n• >¡><>< 01<> '"P"''I"' I'P "9P 
·•[l!jO<liOJ •[ • lJl!Jll JI Jnh U( u.> Uy!JO:JJJ!ll•1!' >¡> 
<l!!IJJO~ <.l!QjU •l >JUOJ¡~ '>!'!Jl><ln< ~1 u~ ~9,n.1Jr¡ 
-<>< e¡ Jod >"pJmp:q '¡<~llum "9!'~"1 ~1 >puop P'P!P 

·un¡oJ<I cu>nb~ """'! o opn«¡m 1'1' """!) '"'"'·"' 
«>j JOJ!t<><>J "'"'1 n< r( ><lc.\JI! f1·1'1~!' '~'t '119!'•1 
·•nur •t >p P'I'!P"''l"'d e¡ r ~-"!J-11 ~• ><>h o¡ U] 

"ti!!"" ~1' "'1Urm •a¡ 11.1 •cptl!'ln llll'·'"h 
roor..J«Ie <n¡ >p 'lf'l!"'" "'l'"P!"" <e¡ >nb Ul op<[> 
·JO> i<!-»JI~ ~,,,~¡ fJ><¡>p "«pt>!J!l"-'>~11011!! •u>J~ 
{ <1\!JJO >(l <•rl<> .J~U~I >p O<t> p 113 ·q¡cJ9!>tJ1 
·<:1 t¡ 110> O•pt~!( :>!U>IUOW!H!J fl<J 11\)IJC(I"l<ll! """! 

"liU<jll<nl 

·l!J OU~U.ll l>[l I(J]U.l!UI!.IOUI <Oj >[.> "9!~''"'' Op "Jl 
~"' n< ,( .,,._,.,¡. ¡> "1'""1'!" '"·'"'(O<>I >p uto¡ <n.r.'i 
·!¡:xl <OW!l\~ •o••:r ·odu<>!> I'P o!l••r o¡ • "·'!l'""J'!l' 
PI' "9!>!<o<i "1' OJqWt~ p JO<! :><mo.ll ~r>t><l JOLIJ '1' 
>lU)n¡ ~"" ""''"' <OIU<!"' 501<.> 113 ·••pt.><l~1 <•muo¡ 
>-p "OjO'Il~? OHIUJ llj'l:F.nll<: "O>I:OIU>If>!d tJ onb rl>ll 

.ou: >p 'toun•l •1 u> "')!'·",¡ ruu ""'"~ >nb 'Óp~~"!". 
·01"" op """"9"'1 ur. O>npnu! •P·"l"' ~1 opuon:>.ll) 
U<lJ '<·'lf]O:t<llOJ·>[l (IIIU <0[-U' "' <<>pc(<"l<ll! <Opllrlj 
-o1d <O>HOUY'·'!d u] ·oJ](IJ ¡tm un ~1' Jp>p op>n<l ;>< 

mu•> <>no :o¡roc•lo: "!"bt•n> op """!'""""!'"") l' 
,,pnd • •~•P·' ~r:md ~'""!'!P"! ap•¡p< un ·om<!u' 
0!].1\ll'}l,l),[ ¡>jl U9!l>'l01<L1Ql .( O~l<l¡> jl OIUO.l ll<;'!"l.>l~ 

~>U"' lJ.>J>Ul OJI~UI~»!<I Ull Jp U\'Tl"l"""! "J 
"{ll "J>l:i ~~ tll UtUOJ"l 

·U)UI >< "'""ILJ9"!'1 ~p <o.1<loJ11• lni'P"Ul ><>lJO 
. .,., (\' 

ropordu>,¡" '""' '!"'!,¡,, uo "'"P!r•m (oo¡ """!"3 
"OIU>!iJUod<J!JOJ ••n!l.lj •¡ JJ<I¡ ~· <t<UOJ'¡> :¡< w•l'\ 
•WliU r¡ OpUFIIJ "U'}I<)¡<! 0¡> .Jil¡>tt<ir.J •u•I<j1.UOUI •J 
>H1"' II'UD<h¡p"' 'ptll!~liO( ~~ ucn "!'!"'"' O!JU:OJ<!< 
__,, dnJ O>'!!"lUI 011:>111"!1) <.:n U.lu~!IU<I> >nh '"1'1" 
··~>nbod ;lO< Ol<b '<OI<~ U9!Jl"!Wüpp ~p <0>!11>11' 
<:uor!P·'w >P «W>l<!' "'!!!'" ,,¡, OJeJrdo ¡> u:.¡ 

.,.n.!i. '"1 
>¡> "'!IHJnh-<>)<JJ "?!"' •¡ >p <01'"!"1' ''"'"l'l"'d 
• >i'l"""" o><><l """""·'!'"!" { "·'"~"'.""! ,,,_,., 
·tJ!""''! •J<•nd<>J >p <>·"'"'"'lo J] "O!Hllr..Joqr.¡ Jl 

tt> •1P"I "'"P"P!"' •!·"'d "9!"''1!1"' """ ~'""!P-'Ill 
llUl!PUO<!<~uo> "9!<>rd >¡> ~Jlli:R! <Un < u.;nnp•" 
~· <.lJOj« !Ol<l { !jO<UOJ <¡ >p "P'·"" '"1 >p pm~ 
·UO[ t¡ !D!J!P<'UI O!!<'.lJ.>IJ O{>!< ~'! ;nb O[ l<!l:>OUO, 
•p.>n,¡ ••t!)LJ>n:>.>>J <op '"! n¡cnS! !J<Flj 'U?!'!P•"' 
lp •¡o<uoo ~~ >p •punJ •! op Ol!JJ1w<IJ}!tl' 011!11101 [> 

J>.,ow :mb ~''l"'i ;nb o¡ •od "U9J><J'l!·' op !~"'"" •P 



... 

-"~"!UJ ~¡> o;qtu<J ll!nh¡tru '~"''"l' 'l'l!'od" :>nb 
"""''" :>p "'!'!J'"'h" •1 u> orcn¡u •ouo¡ut><¡,\\ >p 
'""""' un o "~'"'~'"'! fl" '1'1""" !'"!'!"" >U] ·•t'l 
•<!JU "!"'·""~>J :>p 'lii'!>I'UIH>p¡> :>¡> \UJ!ll>;>¡:> \)JO¡> 
·'!"'"' •o¡ o '"'""!" "1"-"" >p o'!'!"''l•;p 1> o'"'!' 
.;_un :~nh 1 <lit Jedo pp '1'1!"''" 1'"1'!"" tup•r••~ o¡ o 
:>nb 'OJ''I'l>lll1Ull\!! l<>pi¡>-IUI tU!.~tlJ<!I' p ll<¡o< tU:>(; 

:>< onb "'.'!''"'¡ q "'""""!!"" 1 '!"'l!"'!P '1-l tll>!qo 
o(n> ''!''" >¡> "''-11 tli'"'P <1111 .In¡ "11' o[tq :>l'l'"ll 
Jl< :>pn< Jop:><ln< ooltl dn> 'tl111ft no • Ul'!"''td 
·U!OJ 11> 01\>aJO'l' U<:.<.9 >p OlpU!IIl un '1-l <pf» r¡ 

"<O,lll~p IOJl>tm,>1l)d <Of >p O<l!l ¡> tnd 
I'!P,IlX..~ '' owo> t t:!Jo¡poo tUJ:OJ U> uouopun¡ >nb 
'(O<:·!! 1 X ·!I!J) u~!'"'" <<>PI' "!' ltl>U :>fp QlOJ>!I"'"' >p 
'"""'"!'o Ol""-''1!' '"~'""'o uo¡<I<U! •• :>nb r> o<q<>< 
'>I'I"""OJ-11' Ol!l<r(l "'"~"-'1"'1' un ["-.l>u>~ o¡ J<><l "'" 
.0!1 «-'!"'~!' ••p¡>> "'l "<t>)["Pl'!'l o U>)II>~¡J <tp 
·[:>>un< ur<!l!"' ~• .(m¡ ~nh •~1 '"1"'1 )<"':) ·n¡p ~><JO< 
OO¡tCJ!f<l~ ·~JCIOl <QUll1)<l IIO¡t)lll >nh ll\)l<-1ld a¡t <rp 
·f.>l UO< ¡rl!H'-' U~!<lJd ~p t>lO¡>!p>tu <O[ <opoJ. 
'll,>[1fu¡¡ '"UJ O •'11!J <Oj1:JI1.1,}\ <>fC!!UOU-!OllJil)<> <Of 
llOl v.>pPJ>!¡tllfl)<lJ<[ <~lUI!'!J' ~ U)J.Jn:>O :>nb <OlUJ)Uil1 
-UJ<~ <OJ .1"-IC<itH~J t:..ll!nb J< anb Ul O pr¡>!¡>UOJOld rt 
110> <:>Uo!<~nl '·P "1'''"'1!-'"!P ,,c¡o< opoulopo ~'Nf." 
Jnb '!'''l"h't q '"-'!J!n-' ~"'P x ,.,¡, u> ¡:mb~ '1-l '1-lJ' 
·<ptf'll!ljOJd I>IU~.IOJ!P t <Jjtl!IOZ!l<>!j muo¡d UJ OUJ< 

3 -~J 'I'IBI1!1d ]0 NQIJJJS 
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'¡r..~n1•U OU>Wl fl UO> Ol)t¡UOJ Jp 11\'!J"'I t[ UJ o¡¡r.. 

ou u~¡<lr..~-'•• r• ,"'¡ ••r''"""'"" ~'""!"'d -'!P"'UI r~ 
>lUl!Ul-\UOl 1nm .. >¡n<>J lj'>O!d Jnb UJ OH) OJIQ 

'OP!I!W<U<rl 11\'!IJJd r¡ >¡t •o<!"''-' 
10UJ PJOjh .1>0'0\JOJ .:lUJIUOl Jllb UJ <t><<l Jru)-J 

·<W! l!'ll!!' '1-l ou '{;;·t 9 n 'P "'!'-"' ;>p) <o[rq 1nw 
1'"1'-!'n.'l" Jp O>JO!J"j UOJ J<J<V><!!' Jp lltll wpur¡q 
<Opnt ll'!O< <lUJ¡du.!>l <O<jl111!1 Qll<JJJJl <r)A <C[ Ul 
Jllb tlUJ11J UJ Of'UJIU-.lJ. ·odulJ!1 fJ 1!01 '1-llOJ.I>"oJ 
<->UO)lO!lH Jocl 0 11\)ptll<dWOJ lp O<l:>OJd Jl UJ <O)<¡ 
·tUU Jod '1<!-Jlli'ID O!dOJd fJ UJ oprp¡ln:JO.IJW[ Jod 
lO!-Jt~ >p>nd Jnb 'opu¡druJ l'!'"""' !>¡> O>!-'>;>wn¡o.\ :.­
ood Jl U3 :>.I<¡WO¡>II-"'"" l<.IJUll Jod .•¡r;;~J 0<0 un 
11> :>ur»ur¡d <p>nd l!9 OWO> ¡<> ''-'l>t¡l <J!Ur O>Jnp 

-o>d I'P >!IJJIP >p>nd ••<l ·••nd• ~· ~nb "'~!'"'' r¡ 
~f<¡)<OOf ¡>nl!tl.OXl .rtuJ"fW t¡ UOJ .IJXJ\10) <!JU<l <od 
·U!) J!UOW[<Jl I:IJ!-"'1 ~ni.> ~~~ Oll<tS¡• JJ'J<ll tJO!pnd 
os><J '<O<U <OJ :>p tJJOÜW UO.L~ t¡ U~ nJ:>;>ld ~1Ull;l1 

oOIUl!J!Jnf "?!'"-'~P!"'o' tun •oJon¡ ~poop '<-> tll'] 
·r~.m¡u< r¡ 'P ••mt• •t .1od unnn>l<> •r nuJo¡ ~nb 
¡t:)lli~W ¡>p OJij)J><l<> o<:;<d pp Olln['IO.I<[ [J Q ¡rm1•u 
OU~J.JJI JO QU)¡dcJ.J~1 IOf .lod tp)l)!llliiCJl 119t<~.1d t[ 

:>nb t>~Je ~~ PO!p!l!'\11<> >p •!l!Jf<l~ <o¡ <opo¡ u3 .• : 

-~''' ··-U!'!3U\U>tn!~ "!> ou;u~~~ (" o-.u~¡dn.u"l. -,. 
w¡ .md up¡¡Jmmul "?!•~d n¡ ."1' "9i'J:•-'lV' ·a 
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m¡ .,,,b, ruc1r•¡c<p n ·~ o•¡<•l p ""' "'!'9'L1p ¡~o> 
·t>·"~P ¡ '"''"P •·¡ ''i';; "'"-'""!""'!"'"' t< "1"""'"! 
'"'!"'/'b¡> PI' ''1'""'" u ~1!>>•' t> ~n!t p u> """!'""' 
olnu un >"i'l'"" >< >enol" "'"'! •• "'1"'""1 "1 "1'"""' 
~ ;,!,;• l(; '""11 ~'" ("'"""' "'1"'"'1 r¡ r rro:u·p<!'I.>J 
tltwp o¡·'""!''""'"" p op<n '"!d!'"'"lnn "l 

'OJPnly<lrUJ un '"" ( '1!->>o< lp 01!<\"1->p un 
UOl M<unutn> >< "1"'"'1 ~-¡ ·r~oml>p o no 1 ¡rnur.ou 
rr¡uu••¡ t¡ r T11->!t<'JJ >< lnb oom 'fO<¡<H mp lllj<< 01 

·lll!U.'!""I"'"' npur.:l.>< l'll "tliJ!'Irt¡r!l' "" ><><1 '"1'"' 
·td.1\ JOitllnUpt<<JJUOJ '"1' ll«><l { ''I'!~!J ( Oj>t:i¡>p 

Oljlll t;O ""' tp¡.n t( UOJ C~!IUIIUO> ,_ "'"'"P ..-¡ 
't•I!Ir. >p '"-'11 fl<l 

~ "V!"'>d t¡ ""'"""'' >1 .mh q >¡> '~'"" • '>J•I!~-'11 
ni•> tun '1' ""!'""! ''"'!"'·'!' d '"1 r r.~o¡rut <> 
tpp> ..-¡ ""9!'!1"'"' .>p '!"'""' ~~'" l ["""~"' <qu>oq 

Nm-'~mp•1n~-JJ "'""'~' wn ·~p1>~·eu11 ~r '"""' 
'[liOI~. O¡>>q>[> 1 Upll.l[< o~'·"!l' >J>"<"JIJ•<"K[<Jp f:I 

·(¡ ·pa) tO·Il!X ·:i!;[ •1 tt~ ''"'1""' ~'l!" 
·••P '' ul'!"'"l"""""' e dr'l"" >nh Ol"l<dc un 

·•pp> •t 
,r "'!"'"'! p "' nm.•~ >< >nh "9!"-'"1 "1 ,p ·o.,,u, 

"""""'" p >»:>[ >uh '"'""!1' """''1 Jo<! •!•'l"' 0101 
·>:d• 1] ·on.>u<\'"""' un '""'1 • .l!,¡¡ ~ni! ""~" ~1' U~!'l' 

·<urJ ""1! '1"'1"' ron->¡« •tP >r !'!"'!'";ll> ••rt>> 
<r¡ ,p IUr) [' t!Od 1'!'1! "''!' '" OutnJ 1"1 '01»11 j.> 

u.> •u·'!""., 1""' •1 ·rn:r. '1' ""'11 'l'l'"""PI' •rl" 
<t>r. U»l>)l (~")3M) l11101<UOJ U>UIIl[O\ O <Ot•l«fo "'"1' ' ' 
'tl\))>'ll•[Oilll!"!1 ".{ .>IIITt<UOl U>UlniO< r urf,••:cn .>nb 
ÁO<j '<( :~'!Ull<J<.>I I~Ul ,( 1<<01<0) <OU.lUI )1\I.>IIl[<llll 

~ 110< OJJI"f'l')ll OlUlllUOUf>)JUII[ >p <T¡>(.lJ 1'1 

·o¡.>n< [> >nh 1'"1'!1!'1'"""!'1' .>¡> <.>UO)l!P 
-uo> ••u"!"' <•t n'l.>no .>nh pnhe <!»• ¡r>r! Jo¡np><u 

p :u.>(n¡m) >< :mb u.> opn< .>p "'""' •1 >p '""'"[ 
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.>IU.>WOIJUlO< .>nh [.> OIUO) <OIUllUnJ]"I) •10~!1 u:'{ 
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de los <Omportimicnto> do la dmoro, cuan~o "''~en 
"''"ilil>rio, P'""'''" <>1< flujo. 

Cu.1ndo >< aplica una pr<~ión <Id terreno, p, ,,._ 
brc b cdo.b, é>1~ "' traH>Initc lusu d di3fr>¡:m> <le 
la dm.Ha reg:ul•dora, ddonn:lndolo hacia el com· 
p•ninlitnlo 2; ol ""'-dn ">lO, el diahagm> oLtun 
d tubo 4 y •• intcuumpe el flujo drl aceÍle que 
anitu •• mencionó. En ate momcnlo, con >}utb de 
b Lombo, oe ej<rce una pre>ión de aceite >ohre el 
<lidJO¡;nu tlc la dm.ra, cmpuj:lndolo hocia el «>m· 
poot_i.'_"ic_n•o t, o sea hada su primhi•·a p<»ición de 
«JH!ulmo. De eil> man<r.t se libera d tubo 4 y •e 
puede '"'tablcccr d !lujo de ueite. Obviamente la 
J>fc'>ilin <¡uc lea d rn"nóm-.ro en el im10me en que 
.., '""ablccu d fluj<> del ac.ite., la que d tcnc"o 
apli<ó en la rdtb. 
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Ot"' mod<lo de pi•"'•P<ln> (U. S. n~,..,.u o( ll<d>.m­
olion). 

XIJI.J INSTitmiEl'>I'ACIU:'l 
llE TEil.ltAI'i.E<SES I'ATlA. ESTUDIOS 
V~: ESTAIIIIJD,\11 

La neceid.od d~ rcalilH noe<lkioueo de ~omp<> en 
tcrrapl•neo para e:.tudiar otro• ptobbna$ de .,,~bi· 
lidad que "o '"'" la< emo<l~dm de la comtrucción 
ooLrc meloo bhndoo y romprc;i!J]e, ho mr¡;ido sobre 
tocio de la uxnologb de la> !"~"'-'· <>pc<ialmrollc a 
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'\'<rili< .. r < ·•. '"~ t<J<Hp<ou. 
<l""'lllC la ""':"u'_"';'•'nl•;luri6ll ¡o~c>Íila dd 
1 ,; 1 ,~"-''' "'' <1"'"" lE" 1 _tti,·o C$ [,.hico en 
b<1 or <le ""!:'" iL.nl. "_'1 ~o ']nl-1> '" li10 i<".tdo en •' . 1'" <(0[ .¡ ¡; 
jJlC"'' y 1>\H •L • \e \'f,os !trli:ILIC>. ;>tlO 
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"'''' ·¡, ole \crr.1pcn<< • l ol><l<·cun l lll~> en d <!1\LI ' liC'"H )> IC<U l,'f 
" lu< 'I"C ]"" · 
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. 1 , , le <lo;eno. > ' 1 
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mi ""n" <Ir• 
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cionada> con <! <>mpo <le ¡., obra> hidriu!icH. L:l.> 
Rdo. 21 y 51 J .. uiLen un ~"'muy imcnw de .,,os 
a puar u. en un imporunre proh!er.» de embilidad de 
l>der.u natur•l<> y ¡;rondo terrarlene> en u.oa >uto­
pi>l.a. La Rd. 22 d<>nihe otro l"o¡;-..ma de in<trU· 
memaci6n que induje indin6mtLrm. wnhi~n en 
cone~ión con la <omLru<tión de carr<ter.u. 

l..>. Fi¡;. XIJI.2" muema olio tipo de medidor de 
mo•·imiwto< loorironwleo que '" ba utiliroda muy 
fre<:uem~menre <rl rerrz¡ol"""'· 

El apatoro comi"e en una ruLeda (parte o de h 
lígun), pro ... i>U de t~remion" en cmz, que oinen 
!'·'"'- andorl~ en d m.Horial dd Lerr:tpltn, de wa· 
ner:< que >t ptu;dcn ot-guir luo m~•·imiento< de 6!t 
¡;rocía< a un c·onjunlo de juruao ton copleo rde>eó­
pkO> (det;rlle r rlr la figur~). T<>da la tu bOl 1> >e mi<~ 
ca en !:a po>iciórl o.l..,e><h durante 1~ oom<rucc.ión 
dd rrrr~pl~n (porte ¡, de lo fig11ra). L nK~lielÓn 
propi>mcnr. <lidu puede h>eme con n>ioo >i>te­
mo<. El primtw de ellos podrü ser insnb.ndo en el 
interior de !:t ruJ,ería un c:r!Jlc a rcn>ión '"'"'"'""· 
uniGo a un potenciómetro db:uko, utili1ando un 
principio de uabajo Y" dr:>rrito en p:lgin.u antoriorr:.l. 
L2. tl::nita jopOnr:.ll urili;a w:no unidad de medición 
un di!posili•·o ,,.;\lo~o ~1 indin¿:netro de Wiloon. el 
cu.>l ¡arc-..l= inrwdmir;e '""""'Intento a rllalr¡uicr 
punto de la tnbcrfa. de\cuar.do la l""ición de lo< 
co¡•la lei~\.Cópicn>: por >u indinadón, la u11idad 
,neJidora !'"roe l"''p<>rcionor b u.<za de h whr{,, 
<ldcrmada en n>~lquicr m<Jmcmo de la \'ida del tclra­
J>lln. Exilie a<H<ionolmciLIC un conlwl loio.lr.lulico o.le 

"ni-rl del indin~mclro por !H~Iio dt un m~nómcun; 
p:ua de<tuarlo. ¡, >c>JL<la. tic~c en >u int<tior una 
c.\¡~al.1 llw• l'"''i~llncone de un IJquiJo y es la alrll· 
ra de c.rc Hquido Jo <¡uc el manómelfo mide. L1 

l"ig. XIJI.26 muotra el tipo de iufortnacitln que ., 
po>ihle ol.ll<n<:r de otoo o.ii>p<>>ili>Oi. 

La 1(1mic~ c.alifomi~na (Rd. ~~) ha dnarrnllado 
un >plralO 1nuy ocncillo <jUC permite medir lo• de>­
pbz~micnto• horizont>l<=1 y \Cfli'"l" dcnrro de "" 
1~tr.tplln (Fig. Xlll-27). (n "'" rrl~chcta hrda en 
el morneti!O de la con!!rue<ión" imral> ~n• ruLctl.r 
tiC plhticu tcltsd'l'ira. ral como oc nnrc<!r.t rn la p.rr· 
re~ de la li~~ra. Denrro de la tu~<rla hay Ul\3 ><ric 
tic caLle> un;doo " un.r> :.ncl.u rct13n¡prbrL~ mtráh· 
,.,, de mancr;r que cada anda se lig-;t a un cable, pero 
deja p.1>ar lo> <<>tT<-~ponditm.., a 1.» owda. >iruad» 
mi• hacia <: ÍIHt·rior. Todo, lo> <o~l" !e L<'~'"" tll 
una rajo de mecJ.icion« (parte b de 1> figura). que 
c!li in!raloda '"' una ln>c de cullf!ClO en 1~ parte 
e~terior del rc:-r•plOn. En <1 momento de la, meo.li­
cioncs deberá cciJI!rDia"e la po>ici<'>n o.le e>> base por 
mtwdo, roro¡;r:Hicco. 

Dentro de la c.lja de me<.licione. h>) una =la 
'"'POCIO o la cual puede rnedir~e 1.1 pu,icdlll cle una 
oeric de marca< sabrc lo< cable•. Una ¡cric de pe>c> 
man!Ícne Ir» co!JI.,.; en una tcmión <On>ta;,ro. Le< 
mo,·i:nienro< \·.:nic.>lc> pueden me<lir>e en c>te o.lispo­
•iri''O in!!~lon<.!o cu IH and~• "amo; "<le tuba llenG 
tic ,~,, ¡· conrrolamlco si.:,¡>'t·:uenoe el HiHI M 6ro. 

~:~)or pc<-<Íéión ~n )> koltoTa dr lo< mo\ÍmiemM 
llori,o<ltale; podria obronene clliiuanJo ti !ÍHema de 
control eltctriw por m..Oio ,:e j>lJ<tnti6mclroS. que 
ya fue descrito. 

Mu<hos de lo> imtn!lucnto> '!"~ « h'"' do<criLo 
r<>n referencia ;r la mo:tlici.>n d< mo,·imirntO! nnÍ· 
cal« pueden utili,;rnc pota nr<.Jir lo> borizom~lc<. 
sin1plcmenrc ,.,c;;¡¡¡do wne'l""'dit•mem:ntc '" )X'· 

sirión donrw dol terr.rplén. 
F.n lo Rtl. ~.; ;., de•cribo un Lip~ de exr<'II'Óillttru 

qllc ¡ouede medir los tlt:>plor.unicmO> ho•i,vn:<l<:> en 

~Tit!b 

;,~;;;;;::;:::::::::::-:-~~~~~~~~~~~~11~~~"i"~'~'·~·)·~-=;(::~~;::: 
'""""' e) Jor.to ,.,, co~lo 

ltln"cótico 

'---< 

0'»'/?ffi//W///#///:@/7/~JW.&,/f/~ffi. 
~) Diopooitidn ¡ootr<l · 

flru•• Xlli-25. P!.J""i<ho p.a~ m..Jid~n de "''"'"'''"""' ~..:nlt<>ot.ol<> "' un t<TT>pii<L 
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roomc 1~ posición ••lati•·~ de 1~• anda• y la nueva 
l""ici~r: >e dotennin.> intJ<Kiudcndo por el tu~<> una 
;on,;~ <>pni~l r¡ue condene un dettctor de meulo<. 
D'k '"'-'"!."'" <¡ue bs ancb• >On me:ilica> y lu• Uni· 
cot <lcmot.oo> de tal m~letial t·n todo d o¡ma<o. 

Al Í~'"llol ·'!"' en el ca.o rle los ltff,1plcne< com­
truitlt'> >Obte >utlo¡ bl.ndm, la< pro<icne> en d agua 
" mJ.1cn con ¡•ioómeuos en wJm Jo, problem" de 
inmm-!en!lción conectado> con an.lli>i> <le uraLilidad 
de bd•·co> nal!Jtaicl y taluúc:>. 

Lm 1i¡ '" Jt ap.uatos y el ptincipio <le SLI ftllttio­
namionto '"" t>ml>i~n an~lo,;v> a ¡,,. de"ritm :mte­
riurr,cntc tn ,-,¡e'"'""" ,-.¡¡•l<ulo, pero'" utili¡ación 
en lo> rr~hl""" que ahor.1 >e anali10n P'"""'" al· 
gun.l> ¡•<<lllioti<l•dc> >ollfe b, que con•·iwe hacer 
al~una, c~:n<rtt:lrio>. 

l:n )•''"'" lu~~t, <!en euas <O<a> menos lrocucntc 
que lo! ¡•;<~<'•lncltOl loa):lll de <>tat >UjciO> a la occíón 
de 'S""' <<>(;lon!ÍnJdo; o '"lo\.>! e!, de lo 4uc lo~> en 
)o¡"!-''"'"' illll.<il<!oo en >ueloo l>llndo>, <¡>•< lrccucn· 
<<nlOI\!C o¡ .. H<<Cil rn wn» de a¡:uJ> CH.>nc•<ia>, pln· 
<ano>, e>!trO> ~ OI<J> oimilorco. Lo antorior p<rn>Ílc 
~ltHo de ''1'""'"' ron !'"'."' mcdlica¡ y un telativo 

Flruro Xl!l-ZB. h«ru<lmmo horl.otJul. in,<bdn rn h pr<· 
" J!e lnikn•;llo (Kd. ~'1· 

menor ctJidadn en r<ioción a los prol!lcn>~> de ~,.. 

rro•ión. 
Por OltJ 1"'"'• ¡u uso Cl\ ¡;randc> <<rra;olenc:< 

implica pcli¡;w¡ liJJl(O para la unidarl ntt~lidoro, corno 

[.,rno~m<lr<> !1o¡i.<ont•< .,,.,,],,.lo '" l• ¡.,...,. old In• 
flttnlllo. 
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b .- Principio "' 

• 
e.- OlspooiCIÓn Qourol 

>I>Lre t<xlo. ¡)ara la <ul.oerla 1loacia d <:x!t;Íor, por la 
posjJ,ílidod de n•ptn"'- o cman¡;ul.1micnto causodos 
por pie<lr~• comenida• •tn d suelo. Al i¡;ual que 
~n lt<l01 1m pÍt'IÓu\tlmS, >e tiene en los Íll'<alados en 
ICrrdpknr> )' !adc.-.> el rit>¡;o de <¡uc burbuj,; de aire 
atJOp::do Lloquren los tuboo o l.u dmaras dentro de 
la 1n1idad rlc r~¡;i>1r<.; tamLién '" presenta en e>los 
"1""410> d proLienla del licrupo de roacci6n que se 

<ntd.:ión 

c.-Oolallo d•l 

comentó en d calo de •r••ows imt<.l:tdos ~n suelos 
hl:indos, ,; bien es frcn,.nte que l• permcahiliCad 
<le lo> suelm j¡noluct';tdo; titnda a .c·r m·;¡or en 
muoh<>s suelos de los que c:xisocn uorm>lmomc en lo> 
tcrr;¡plenc< ¡·¡,,Joder;», ¡wr lo <¡UC no"" raro ,-n la 
!"~«ie> <¡ue lo• ptoblnn'< de >d'p"d~n n lo> U\L .. 
,o, c>lados Je ptc!ion<> soau meno<<-< en lo• "'"'.::~e 
ahon. <e C<>'llcntan. Olio' do• fouotr:< >C wmilon p=<ta 
hatrr qlle lo! l''ohlcm•• Jc "'"Ja>nicnto en la <:Jt>· 

hili1.1rión de ], ltnm"> ><""" mcnnrc> en In> pit"l­
lli(UOS in">l>dos m terraplene¡ y l.l<l<f-:", qlle en l"' 
in<t.,]odol en ,udos Li>llJos comprt·1,\Jlcs. En primer 
lu¡;u, ;ude '"' polihk en d pdmrr r:.l>O colo-c;r una 

·,·apode arena,,,¡,,)" pat<:utc en torno al ~paralo, 
la cu>l puede con«nor un ,-o]umcn ;,,¡~m:uue de 
a¡;u• fir:il de mo'ilillr y. en >q;uudo h1¡;;:r, en lc-s 

t,'TanJes tcrroplcnr:s de hs vf:ts "'''""''"'· en con<ii· 
ciono normal.-.. la! ptnionr:-> c;n:~l:>iau muy ltmamm· 
te <u" el tiempo ¡· lls loctLJra, ,. lo><en con "p3c.i>· 
1oicnto> tdati•·~mcnte gr~nd<~. t!'o!n lo n>.1l da tnar· 
¡;en a 'J.llC ,. c>l.lbk<e~n tkntto <.le lo> opor-.1<0> la• 
wndidono exl<TÍO!Cs. Se c>elu)e. nllUt.,lm<.n.-, d 
c..aw o.le terrapleno o latlcra> en <nm• de blb. co;¡ 
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umbitn cuando hay;o ocurrido un oiomo o IIC 
optte la falla. · 

XID·S OTROS PROBLEMAS DE INSTRUMEN· 
TAQO;i DE 1!\TERES EN LAS VlAS 
TERRESTRES 

A.. Preolón d~ ¡J~rr,.. y dementoo de retención 

Una con.::u•ión que debió de reu\t~r como con­
ottuencia de ],, lectur.~ dd Caphul<i V del Volumen 1 
de ata obn. a la nece.idad de medir b m>.gnitud de 
]u presiones de tierra que loo oueloo ejercen conua loa 
elmoentos de retención; oólo ad oe podt:l.n alibn.:r 
adecuadam•"'' 11.$ dluinw teorlao que se ofrecen al 

. 'pro)·ectiou e ir adquiriendo una experiencia ruO: 
::_nada en rcladón a Ion diler-en<es Lipos de oudos y a 
~: ¡.,. dif<Tinics ilP.,s de e_lcmen<OJ de retención. ' 

·. '_ C..i toda la investigición que a.e !tace wbre em· 
' puje de ti~ oe realiza con conjuntos de celda• M 

proión que oc colocan imre el relleno y d muro. 
Dc>de luego, mucha1 de \;u ce\d;u medido~ de pre­
sión, d(",.,.;tao en p:lgin•s anteriores de ate Capitulo • 
pueden,utllilase pan ¡.,. fines que ahoa oc d=i· 
bcn; c.!. .. o sin embargo algunO> comentario• adici<>-
'•alesoobre el tema. ,. ;,. , • . 

• Cui tod;u las celda$ de presión que o.c han uu.do 
ha.su el momento en problemu de empuje de tictTal 
Kili de ues·tipos. El. pr!mCTo puede o.cr ejiiilpliEi-
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f'l~ Xlll-l(l. C:.ld.>. do Goldbcct. (ll.d. 1~ 

ado por lit celda Goldbock (Fig. XIU-!0. Reú. 1 
y 54). ' 

La presión acula contra un piuón que puede de­
formarse flexionando un dia!ragma; al ocurrir euo 
¡e euablcce un conLacto d<'ctrico y -"' cierra un cir­
cuito, lutciendo un"-lcetura en olgón medidor de pz><> 
de corriente que ott situado en d e:ctetior. Existe 
un diopositivo qne pennit~ in}'tctar a una dmara en 
ti in<aior de b celda aire comprimido y la praión 
de aire necesaria para contrabalancear la presión de 
tiern, rompiendo el conLacto el~ctrico e intCTTIUII· 

. piendo el,p.aro de la corriente, la cual se Ice en un 
manómeuo, -"' coruidera igual 1 b prt:~oión de tierra 
que actite. La celda· Goldbock u hiuórioo.mtnte uno 
de loo primaoo medidores de pruión que fueron d .... 
~<rollados y tiene 'varios inconvenientes prtukos. 
de los que quid d mt• imponan<e o el r-equerir el 
movimiento de regreso del piotón; la mayor p.atte de 
\as celda• de esre u<ilo -"' irmtili:tan al cabo de pocos 

'aiios, oegunmntu: a auu de la condenudón de la 
humed•d en la dm.ua de aire o por deterioro de Jo.s· 

· contactar, cl<'ctricos. ' ' 

tcnd•ctor el 

• 

-~--~ -~- --. "' 
J'l,..... Xlll-31. U uld.l c; .. t. 

"'~ (J.rlo. 1 

'"' 

,. 

'" .. 

•• "" .. !: 



' . 

S58 lns!nJrn<ntoridn dt ramJ>r> 

La rdda Car!>oo (Rd<. l, ~; y !6) •~ mueun 
nquemitic>meote eo la Tig. XIII·! l. La praión de la 
tiara acula oobre una dmora delgada llena de mcr· 
curio, d cual, a ou ~••· puoiona un diah>gma, roo 
¡0 que •e madi He> la longitud de un dmgo Ou.i­
blc eo el que oc alojan uno oerie de m~idote> e\tc. 
uicos de ddormación (Strain g•u~•) y 1< ¡.ouede deo 
tenar un combio de re;l>ttncia dk:tri<a en un puente 
situodo en t1 otcrior, en lorma >imil•r a lo de><rita 
en otra< P""" de <•te mi,mo Caphulo. Se requiere 
una <:itlibn<ión p~<Yia dd ap>rato. 

'El Waterwa¡"> Experirn<n< S1uion, o¡gani•mo nor­
toamttirano, ha de••rrolla,lo una ~cl~a •imilar a la 
Carhoo, tambi~n de mucha utlli:oci<'>n en los L U. A., 
ron loo m<:didores elt«rico, •i<uadoo dir<«ameme oo­
bre el di•lugrno, das en la tona de <en•i<'>n y dos en 
la de comprnión del nli•mo. 

Eo la celda Carlson •e ha !obrado a«uahnenle 
teiludr u•i ho<<a .. , imper<eptibles los de«os de 
tcmper.uun; nto •e logra emple~!"lo capa• de mer­
curio oumamente de!g;odao (de do• o tres contbimo. 
de ~entlm<tro). E• uo di<po<itivo ñ;e mu~ alta sen•i­
bilidad, .. ,;,.ente al m<>nejo nonnal. En la celda 
'"· L S., •• ou<1itu¡e d mer~urio frecuentemente por 
a<eite. El punto m:!s delirado de este tipo de celda 
eo la •nldadun erMe !01 al>mbre1 de !o1 mcdidoro 
dtcuico• )' d di>.fragma ) la pooibilidad de falla mi1 
frecuente dtl di•po•ith·o •• que el material de dir.ha 
s.oldadura sufra alguna 1uerte de c<cep; <:1t< p•oblema 
h•ce que algunos especiali•tu comidereo el rompor. 
umiento a Jugo· plaro de la <el da Carhon mio •eguro 
que el de la W . .E:. S., pero en cambio "'" Ultima .. 
o1ima meno• •ujeta a la influencia de cambio• en la 
ruiuenda de los <>bleo tle conexión,· 

Adem.il de lo• treo tipo• anteriorn, ya oe dijo que 
pueden utiliut~e en la mrtlici6n de P'"'ión de tierras 
biiJc~mente tOO<>• lo• tipoo de «Idas que han sido 
d..cTiuos en el inci<o D del p:ltrafo X111-2 de eue 
Caphulo. 

Eotoo milmo< tipo• de celdu •• utiliun pua meo 
dir lo< eoluro.., tran•mitidoo por lao c•rgu rodante>, 
cuando oe colocan embel>idCIS en 1., diuintu Up.>o 
de los p»·imemo.. 

Un punlo delicado en lo imtalacil>n de e>tos apa­
rato• •• la compaot><:ión del material do! relimo o 
del tunpltn a ou alredeilor, uperoción que ob>-i>. 
m<nte tendt.:l que haeerse a mano, iguahndo mU) 
e>;aetamente ¡,, wndicioneo que pre•·aJc>ean en el 
'"'o del material. compacudo convencionalmenu; s.i 
alrededor del ap>r>~o •e <empana mono• el ltneno 
>< krrin pre•ionC> mmoro que ¡., pte•·aleciontn en 
el '"''"de l• emuctuu ) ocurriri la contrario oi la 
<ompanacil>n >e exc.-de, Otra fuente de problema< e> 
que h•p una diferencia imponante entre la <Ompreo 
oibllidad de la r.lda y !a de la tierra que lo rode.a. 
Tambitn IC han inutiliudo muchos di,po<ilÍ>-o> por 
nJpturJ en los cables de conexión cuando ocurren 
mc\imicnto• «> d relleno en relación a In• cualc, 
no •e han tomado la• d.ebidal rderen<i><. 

' 
B. TUncl<o 

.E:\ pro¡·octo y la cnn!trucción rlc tüntles • travtt 
de outloo plantea muthm problema• que me1eren ior 
lfun•entaci<'>n c•pedlica; lo> prindpa!n ton (Re!. 1): 

• La magnitud y la dimiLuclón de la pre>ióo 
de tierra oobre el rúnd. 

• ¡_,_, car¡;>~s que "' ejercen <obre ademe< y reo 
>r!limicntm temporales. 

• Lo• mo>imientm del u1elo en h n·dndad del 
túnel dur•nte la con•Hu<eión. 

• Lo• movimiento• del wtlo en pumoo 1datin· 
meme alejado¡ del tUne\, con><cuencia de su 
Ol<<:itVOCiÓn, 

o Lo• movimiento• en·Ja superficie del teneno 
sobre el túnel. 

• d . La ma¡or parte de lo• programa• e mmumen· 
tación eo tüoele> oe reducen al tiempo de romtrur· 
cil>n y oon relativamente <$caso, !os programa. que 
comemplan m~icion"' que cubran rnut:ho tiempo de 
de la O¡>etaclón cle la e;trurtura. -

Las Re!<. ~7. ~8, S9 y 40 •on dewipdoneo dbi· 
cas de progr•mn de in!lrumelllocióo rea\iL>dos con 
mucho hito. De•de entone<$ muoho< hao •ido lo• 
pu>gtamas de inurumentuióo que oe han ruliL>do 
en C!le Campo de la ingenier!a. La Ref. ~\ rt>eña 
algunm tr:~bajoo tecientn.. 

Cuando oe comtru¡e un túnel a u..-b de luCIO$, 
el m>Jerialtie.ide a fluir hada la e~cau<ión, pradu­
<ifndose mo•·imiento. en el terreno ady:acente; titO$ 
pueden c:tusu daños a ~ilicioo o esulJ<lUI'>.s CCIU· 
nos, oi los hubirre. Duranlc el funcionamiento del 
túnel ocurren t.ambiin pequor.os movimientos. En to­
do• los c:t•ol, l<:>ulta dificil prever e interprrtar los 
mo~imientoo por m~io de loo teorla> niuemeo, que 
frcnJentemcnte no oon capa<es de tom•r en cuenta 
toda• lao heterogeneidades geo\ógic., y complejidadeo 
de ca~• ca•o particular; por todo ello, la meilición de 
romponamiemo en el _campo"' impon•nte. 

Lo• p>q;t •m•> de inutumentación en !\'m eles Jue> 
¡,., per,e¡uir uno o vario• de lo> oiguientes objetivo•: 

• Medición de lu pte•iooes de ticrn o de roca. 
• M~idón de lo• eofuenoo act•~>nt<• en odeo 

me> y re>c>timienroo.-
• Mtdicióo de <listoroione> en a.lemes} rnesti· 

mientos. 
o M.-didón de loo movimientos M el terreno 

innurnciadm por eltllncl, aol como de bs pie> 
1iones de poro eo dicho terreno. 

• Medición de mo•·imknto• eo e! tUne\ como un 
conjuntO. 

1.0< inmum<ntos para rntdlr doplatami<ntos eo 
e! tcneno o \a1 prnion"' de poro en <1 agua cnnt<nida 
en ~1 s.on bhiumcme •imilarn a mucho< de Jos d.,. 
critoo en p1gioao amerio•n de eote upftulo. 1.0< opa· 
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:Exiuen umbitn in'>Lrumon!<» con<ebidoo P"'" me­
dir Jos alu~"'" en d imerior del nntcrial en que 
.. exu•·a ol tUne!; e> 'docir, en punto> situado> man 
adentro de la •uperfi<ie npuma por la excavuión. 
Pan. """' Cin.,. en alb<UII<H aparatO> .. ha<e U>O de 
medicione> de relajación de c>fuc.,os (Rd. 1S), con 
diopositivos anilogos a los ya dcscri10s, pero adap· 
udoo para ser introducido> en el interior de pozos 
de muy pequeño diámetro (7 • lO cm). En otros 
instrumcmos se hau uso ddmo'todo de restauración 
de los rsfuc~o>, también •orncramcntc ya comen· 
lado en renglones Proudcntcs. Ahora se perfora 
un pozo de 18 a 20 cm de diámetro, luna e] pun­
to en que se dcoca medir los c¡fucnos· nistcntci; 
en d fondo de coa pufor~ción se coloca un innru­
mmto con una serie de ntcn•órnctrol (otrain­
gaugcs) dispucnos en coroo:o.. J...¡, rdajadOo de los 

.esfuen:os·sc produce perforando a continuaciOn un 
pOlO de 4 o 5 cm, coaxial con el anterior y a partir 
dd fondo dd primero; con esta rdajadón,los ex· 
tcnsOmcuos puviamente colocados •·arian ruo lec­
tuu.s. En h ultima etapa de !a medición, le intro· 
duce un gato cl1indrico en el pa.zo de menor diame· 
tro y accionindo!o, se mide el csfuen:o necesario 
para volver lo• cxtcn•Ometros a su posición inicial, 

Finalmente, ..., ha tratado de medir loo c.luerl<» 
en el ifltcrior de b mu:o de suelo en LOrnO al timol 
con diHroo• m~todos indirectO•- lbbib (Rd. 19) y 
olr<» han tr•lado de coHclacinnar la "elocidad de 
propagación cle 'ondas de 1nnidn producidas en 'cl 
mC<lio, con b ,;,ignitud de" lo• educrr<» actuant .. , 
pero ¡., in•·nti¡;;.cionc. han puCito de' maniliCilo que 
a pequeño. cambiO> en la velocidad del •onido pue­
dea corroponda u.mbioo de muchos <entcnorco de 
tilogramoo por cendm~tro cuadrada, en el oluerlo, 
por Jo que d mttodo IJD puC<le coruidcun.e de •pro­
ximación oulicieme para los trabajos en que ..., pre­
tenda m.b que con<>eer el orden de magnitud de los 
aluarcu. 

S~guramcnle la gnn mayorla de los pro¡;nmJ.> de 
medición que ..., ej<1:u1>n en t~nclco oc rdieren a m~ 
didu de pre.ionc. de liena y roc..;o oobJt adema } 
"''·atimiento• o a medicioua de lu luenJ.> anuan­
lCI 1obrc ]>, diferente> l'icu.• de .¡¡..,_ [no Uhimo 
in,plic.:~ h mnlicihn rle t!domr~rion"' en l'i..,~• de 
m ,t!cra o de a teJo. E• U• mnlidonco oc ¡,~<en con 
lrccuencia en galcrl•• piloto, p.ara obtener inlorraa· 
dón íitil para el di>clio de b• pi•u• de ademe real. 
La• mC<licionc:t '" hacen mucondo puntos loli¡;o en 
]a, piezas del ademe, Jea en d de b galcrJ. piloto o 
en el ><:>1. y oln<n·ando •u• movimicnloo rdali'-"", ,.., 
por m~Lodo> topogr.lficos o d'"'arrellando al¡;iin diopo­
silim mcc-inico p;ora ayudu la mtdición (Rcl. 48). 
l.o• mo•·itniemos ocb•i•·o• oc pueden voh·cr ab>nlu1m. 
tehcicnande por le mcnoo un punlo con una rdcJcn· 
cia fija. luen de 1> 1ona en otudio. 

Las pr.-.ionc:> anuamcr. o.obre lu pieu1 de ¡01 

ad<mo putdcn mtdil!c con eucnsómeuoo lon¡;itudi-

Fi<u•• XUJ,3S. lli>porici6n r>di>t dr iru<nm'"""' pm ..,.._ 
di.r dnplo<>..,i<nl .. {R<I. l!} 

nalc.. del dpo de loo dcocñtot en mrao partc. de e"e 
capitule, dilpucstos; por cj•mplo, como oe ve en la 
Fig. Xlll-35 (disposición radial). Arreglo• en cmella 
o en Dcha ><>n umbi~n hccucnt"'-

También putden mrdir>c bo p1e>ioncs uti!iundo 
celda•, alg11no• de cu¡<>t lipes han sido mencionados 
en otra• pane> de eole uphulo. La Fig. XIIJ-56 muer 
tra el <:>qu«na de diopo>i<ión de <eldao que oc uti­
li•ó en el meuo de Chicago, para mC<lir ¡., flle>inna 
ejc<eidao por una atcilla Llanda >ObfC uo rcvnti­
miento pcrmanenu: de roncrclo (Rel. §0). 

Un hecho importanlt puc:tto de m>nilir:.to tanlo 
por las n1edidoncs bocha• en el mclro de Chic.a¡;o, 
como en muchcu 1Unclc:t •n las ~iudade> de Mo!.C~ 
y Lcnin¡;fado (Re!. 4a) r:. que loo tofucrrcu que •• 
de>arrol!an en lcu adorne~ oc ven frccuontcmcntc alcc­
udo• en mu<ho por ci<eunu•nciu •Í'"'"' a la propia 

uuc.ro a.ooo 
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''"'l """ t opd¡¡ lDJJJdns ow>nx> ns u~U>)l >w>pt 
Á ohU!A ·opn• ¡s: o~•>!"!' [l' "P"" >nb uqp•!ld""' 
oun .{~r¡ >o.u>pv pp opu>!f""''l"' Á o8c1'1'~ pp 
JO)l>J"! OWJIJXJ p ll'3: 'ID<¡W'! JlJU~ U'l!lZn¡>OJJU) :>S 

so¡>nS ~p •~¡n:>Jl-"'d "'1 >nb Jtl!~• u•d 'o~>rull ·~w 
o:>Od un JW>pt un UJ t:>OIO> J1 >nb (;,¡u>W1!ptW)X 
·oJd>! 'ww o;·1 op•:lpp Ánw D:>!(!l>W nll•l'1'' un >p 
JJUlWf"n<n U~JS!<DO:> (tt 'j>1( 11 o¡dw~(> JOd 'J~.•) 
m>¡upnu "''"'td" ""1 '(H 'J'H) O:>!ll:J?[~ o '"!" 
·p>w otu>¡w•ucpun¡ ;,p uol '"1'"' '" '"'"'¡tll"'t[d 
·<Op 1¡poom "'"d ropt>ldw> <od¡nb~ '"1 ~p '"'l'"l'll 

'J>n¡xud JO[>![»'ll Q¡u;>tnnJI<tl! pp "!'U'IJJd t¡ 
~nb •op•q•nuJd oJ)Jj> ¡~ or¡>nw JOJrp¡n> >p t<l u91!J 
1!1!1\)Dl O[ J<>d 'tppnpo>J >ltlJWJIU>¡puod<JJJO' "1..,.,. 
t ooppow <O[ UJ JU1!1.»llp >p uor¡ ~nb <o~onb:.d 
J\UJW~~!lt[ll <Olll~!W!.\OW 101 l[> nnu 1! '119!1!:>lld 
!\[! lp J]UJWI•JlUJ'ii JlO UJql¡> IOIUJ)nlCll!l<f<Op l)po>lll 

!Jtd '"!'"'"-'"'1"1 '"1 u> •opc~1dwJ md¡nho '"'1 
·••P•'!I"" ••q 

~nJd <!1 lp t[tl\J •1 UO:> O¡>J~flJt ~p 'lllllf>Id [l !l<tlf 
••p••n <!"" upp!lUJWnJI<It! >¡> ICJ)ll>?> ••1 'll""'P 
uo> UJ<t!I'><'p " >nh t[ UJ '••uu¡qo1d 101" >p 001 

·»<<<! <C!I!.' J¡> tJJWn~1l lHllJ>lU un <l ¡;~ 'J'li .., 
'J!U!Jlp 1 J!l!p<O•U¡ >oo-1 •o¡q 01pnnr 'ou>¡> Jod 'Jnb 
¡> UJ odwu un !U9!l<lll'UmUfll! ~p <U)D>¡I\ <1![ >p 
"9!'"'!1!1" •1 • nndm• od•11r> un J:»JJD '«>1>1"'"-' o 
u·q>rud lll tll 'O)JOIOJO<[t1 Jp li9!Jc!l!l<0·"'! "'1 

OfliO-LVliOUYl 311 S'l.o,]OD 
•V:JLLS::tA->,11 311 NODVJ..o,]:IIVI1lLLSNI 9-IIIX 

·wpo!do,d•u¡ IO>Ul!Wt~ 
·n>t ~ IOUlJI>l O <rp!fl[CJJ J]Ollllt\Ofli>>Jlp <lUO!):>J{ 
•U! :(u .. ¡n>J¡> ••Jl>J<ll "' n>¡>d¡p <tWJOJ 'o¡dw~[J 
Jod) !!Jli.S !1 >¡> ![ O <l\UlllJ![> 1tW10J Jt>dOp! 
'~"'!d n:¡ t d•'f Jnh "?!'"'' nan JIUJWl\UUlptlod 
.,d utm~!l •••<;> ~""~ :opn< p ,od •P!>ll[~ "9!"'d 
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Prooi<Ín do conoolldoclo'n ., 
flg, 1 VARIACIO~ OE LA RESISTENCIA NO DRENADA 

CON LA_ PRESION OE CONSOI.IOACION EN 
PRU(6AS C U 
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><Jo! conoolldodo ·no d~nodo ( cu· 6 ii) con modio IOn do pr.,!On do 

poro on Oop<cfroonn e<>mpOctodoo ol pelO volum~tnco y c:ontonldo do • 

o;uo do """'1">• LU ,;,S!otonclao 01odldoo oololn ,.\oc!Oo\llcloo e<:O. loo 

ooluo<•OO ofocllvrn< por modio do lo. pOr~motfoo do roololoru:lo O' Y ~·, 

¡,o 0 p<aO!onoo do ¡>Ot<l'"'" oobomodoo po< loo condlclonoo do/litro-

el~ y pUodon oor dolonnlnodoo uoondo. H<<loo do flujo u otro "P" do--

'"'llsl• do m""c""'- Lo prui6n lnlomo do"""' y lo prnl6n oxtemo 

dol oo .. doh<uAn Oo< lneluldoo o.n ol onlllllo, 

Eol., CoooHclonoo puodon o o• ono!Uodoo u•oru:lo ol mlto;!o do n/uoczoo 

' 
tó!Oioo, con modlclonoo do '"'lolonc!a on pruebo do corr>pru!On 111o><lol 

eanoolldedo Mdmnoda ( CU. 6 R) on mueotr"' ~-pOc,.dO• ol pO<O • 

' ' 
Loo , .. l.Jioncln nodro""<l"" ••14n roloclcnodu con loo proolonoo de 

COJ\oollóocl~ c,..o u "'""'"" on lo n~ l. olll uoor v<Uonn do e y'/. 

Loo on.IIJ>Io do o.oth!'lll<!od u '*'"llzon clolormlnor<lo. pOI" ""~" punto • 

o tre.vAo dol cuol pooo uno oupori!Ol? oupu .. ,. do follo, ol ootuorzo ~fo;; 

uvo ,.,.,del o""tlllllonto o do! <>1101b1o on lo co"'•. 
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0¡ """'- _.. '"' dLUo!l -.,edii r .. lllenclu reprue~to:h·o• p~~­

JobOror...:lo. Lo ,,.,orloncl• \;>col u 
·. 

,. t.oleo oueloo on p<Utboo <lo 

lo mejor ~ulo ¡¡oro conlloro" loo voloroo do roolstenclo ol corto ol>-. 

tonl<loo on el lobotflto.-10 para toleo orcllleo • 

•• 

• 

P!!OCtDIM!tN"TOS PAAA !-". INVESnG.OC!ON Y 
OISE~O Dt TALUO!".S 

' . 

.. ,.o dl!erontoo procod !ml~ntoo do on~lll 11 poro to ln-.otloocl~n y dllt_ 

!10 do to\odoo, 1.<>0 troo pro=ilmtontoo llgulOn"o quo o o prooontan on 

oodon ere<:lonto do oomplo)l<l•d y eooto, oo uoon con /rocuentlo: , , 

1 . El uoo do o61~ ol>oo,....oelonoo do .,.;.,... y o-noneLo, oto ,..,_ 
dooo, oln pruobU do loborotorlo y oln ~lcuiO"I do OOIAbtl!dod­
do toludoo, 

. '. 

El uoo do colculoo do eotAblll<lod do toludeo, ""' mediO do cor­
¡,., '" oomblnoel6n con oboorvoc!oooo do compo y un roducldo 
nG< .. ro do oonclooo y onool>ao do Joobcntorto. 

El uoo do o.llculoo doto IJi<l.,. do .,tobt]Jdod do toludoo on oombl 
noel6n con un Pf00'*"' do oxpl0<11clllo> do compo Y pn¡oboo do 
Jobort.,orlo. 

Ool uoodo ol>oo""oiOooo do campo, cortoo do ootob!lldod do roludeo y 

~odloo!Ofltoo do '""Uoto do!Allodo, oo troto on Jo ol9ulento ooc:cl6n: 

O!nsNOSIQUII do '!m00, 

mondo loo tolw:loo oxlstont••• cowon.,. ol ~"'" on cu01t16n y on o u o loo 

o!ooll.o<OI ol dol pr'Ol>lomo. tl ""Q do o610 Jo oxpononeto do ~'"PQ lmp'L 

. . 

• 

1 

1 

1 

' 

' '" 

• 
. -' "'" 
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boeo emoflo. los '"" ,., • ..,M ... SI el n4U,rl<ll do 1> ..,. d< duli,~-

1 . 
"'""'" u O<e!llo y lo follo oeuno bo¡o eond lcfOO<I no dreno~••. puodo 

V• 0 y dotormlnoodo el vOl O< do lo euOoslOO. 

AMI!, lo deto!!oda 

uno '""""~ocl6n dotoilodo 4o "tobllodod do to lud.,. Incluyo un •• o u--

rlO y ""lo.loo detol!od<» d• eo'-'bll¡,jad do t>lOO ... ~loollllll pad< -­

,ooll.O<Oo """ uno cornl"'todoro o ~O<II•nto cOicviO> "'"'-"'"'· tol c=o 

oo deoerlb• oo oocclon"' '""'"""'"'''· Loo"'"" do ootab!!Odod <1• to· 

)udol puo<lon ""'" ""'o> ludios prollmlnor•• o 1>'" verlfle" loo re--

oultodoo d• loo on&llob • 

rolonto do tolud•• e><loten!OO. lo euol ,...odo oor MUy 6tL1 en eo<>bleoel(>n 

e«> Jnvouio0ei<M100 "detollodoo. Loo Qotoo FOV<nlontoo do )oclbo.,Hrr>l 

,...r<ton oor Olllo• en, lo dolonnlnoclón do zon" polonctol" do lo !lo. lA 

Jnotn.montoc!6n puodo tomM{n oervlr ¡~ro ""'""'" loo mo·¡lmler.to• do 

""toiW doo,...~o ~o ooMtn.ldo. c""'o un prooodlmlonlo pO<> vtii~Joa< el 

dlsodo. tolo., e>pocJolmonlo Glllen lu,orol on los quo loo codle!O· 

""del lo"e"" oon "'"V c""'plo)oo. 

~STUDIOS GOO!.OGICOS ~ ""0CtOIMI~1-:TOS Ot IN\'ESTJG.\CION 
.U.I tL SITIO. 

Loo oUudiOO ~ool/>91cos" do doU>llo y lss lnvosu~o<lono• del oltiO. so roo!! 

nn pOto ""'"""' ls blorm•o!()n tcqoml<lo pOlO ol•nllllls do !Oludoo nuo­

voo y pOlO plo;,eO< "" !(Obo¡oo dO corroCoiOn de deoll:omlontoo. ti >rlmor 

goollogloo. bChryef><lo lo cooloeel6n do ""'""' dol O roo. Loo noto o¿, oo"l. 

noo, Ouoll" do dO<llumlonloo o•b>onte<. ltboloo !ocllnodoo y do l" 0"1! 

loo o de lO lnvo,.toool~n. 

So dobor' plano01 un "~"'''" oullolen!o de o<¡ndooo. do lol monom que 10 -

obt•noon dotoo d<!o llod~• do lo ouperllcle y ~el oub•uolo o o. todo el !reo -

en '"""'". tn olgun" ocO olortOO • dob!do O lo !opoo¡rollo Oe<IQoc.to~o , ol 

oooeoo dol equipo ,...«!• oor dlllell y "'' nocooono el '"P''" do "'"'"" -

moro todo ool>to """"'"lcoo. 5«'1 prole<lblos 1" l>"lloto<locoo do d!>.,et:o 

omnde o 1•> do.d!Oooolto ¡><quono. e'poc!abonte ouondo oe ~orloto M ur.o 

oono do doollunlentoo. yo que con /rocuonelo •• pos lb lo locoll:.or el plf. 

no do do•lltt>m!Onto ~.-m!no!>do loo ""''"'do uno p<rlotOC!On do ~~~'I>Cllo 

• 



-

done lo do 

~o ..,.,., ~o ~orto o ~•po¡oo do ~·11• Pf<>pon:tooon ~'1-

~ •• l_ .. tonlot •n•ort.,...o. D't>e"n '""""" '""""''' P,olloud>o 

o prolundl<toOu oeloCClunod., on loo c•rloloclaoos < cuondo oo oncuont<O 

un comblo <n el l[po do sUOio. !:n el ooso do ""dooll""~-lon<c oxll!ente, 

deto1Jn obtonoroo "'""'" .. dontrodn !o oono do lallo, H"' pooll>lo. [n 

olguno• colo< puedo ""' noco .. rlo 0"' un oe6lo:;o oot<o o !o porlotociOn 

r c><OmUie ''" lodos de ~oto pOlO 0!6\ardo deiO<tot <oo•o de [olio, 0\'ldor¡_ 

d01 .. Moto uno PfoluOOldod moyO< que lO do! ~10 dol lal.>d y. 1\ u P<loL 

ble, 10 •~"ndot$n hoo!o un ""'''"do ••olo Hnno o un ""'"'" tO<ooo, 

olecluO< .. "cdlcloneo o lor~o plo •o d• lllo lluel'JOCI..,os del o;uo oubto· 

do moncm Ouc puedan hocoo .. meJil:lonco de lO prol\bn do poro. !:n --

"'""'"""'• loo pte•¡,,,oo p11odcn 101 lnotol•do< en p"loroclor>" do-

('f\Oelo&, doopu~o de hobo! le.,lMdo el muomao. 

C011 b"e en ol roconoclmlonto y <n lo• d•to• ol>tentdo< do lao per!oro-. 

cloneo do oruobo, dober>n dll>u¡orse perfil., do lo oup0>1!clo y del oub-

ouelo. quo mue011en los <or><llcl"""' del Ouolo y loo nl•olns dol oouo. 

/.O> pooo• •olu~~tdcoo, loo tooultO<io> do "'' pruoboo do cl.,l/lc.>ci6n 

" 

• 



" 
'CARTAS DE ES!ABIU!l.\0 DE T.I.LUOtli 

' U eotobl1klod de toloo., puedo •n•ll .. rse tApldamonte u .. ocio¡., corto o 

do •"•blll<lod de Ju fl•• . ~ • 1! • Aunqye 1 .. """'' oon ""'' 1010001 

olmolu y condlcloooo rle ouelo Uf'lfotme. oueden "'''" pata <>lote"" 

c.,.,plelo•, ol los tolodeo '""""'''"' oe Op<QX!mon o toludoo '"""'"y •• 

!!lccl(.n. 

Cutoo N''" toludeo ro •y•loo eon •••1"'""1' unl!Of"'" en tsdo lo ¡¡o'un­
dl<o,l dol ""1"" 1• !U. lo y IT• O, 

U corto do e! .. bllldod pO<O tolodos on '""'"" '""' tool.,rnclo Ol cono unl 

formo en teda L> pmlundldod del '""to y con '/•0, u muellr• en lo -

l>tcluyoo '" lao "•• 1 y 1. 

P•o"' "''" el uoo do la • cortoo : 

l. Modlonlo ol "'"do ctll.,lo. oo<fmooe jo loc.oll .. cl~ dol elf'Culo ctl-

tlco. En oueloo unl!oron••, el circulo ctlllco pOI! IOiuJ" cM lnol"'.! 

ellon ooeOo< d~ Sl• •• ptolundlu"• tanto e= o'"' pool.!> le, y oot& 

""•'"" • la hot>!el! oupe<lot de oloOn nlf•<o l!rmo. [] eonlfo dol-

~hculo" loc.oll., •obro """ !lnoo quo se oxllendo vollicolmonle 

hile!• Orrlbo, de•do el punto modio del tolud. ro"' tolude• con tncl!_ 

" 
"'"'Ion "'•"' de SJ• en suoloo uni!O<IIoe<, ol c/reulo C<(IIC<I pOSO -• 

~,. ol pie dd loi"J. 

me<!lodo lo tooiSlonclo,c. [Oio ou«~• hoceuo c.oleulor.<lo ol oro-· 

modio ·'"odo do lu r•<IS!onoloo o lo I><•O do! oteo do tolLo, usondo 

' -
Donde 

" " 
P • Plo~nclo del pto del 10\o.O<$ ol punto mAo bo]o do! o !mulo do l«IIO 

[L, unldodeo do lon~ll""] 

11 • Al1uf" dol tolud [ L] 

'• - lH•~·lwHw 
J-'<t,.... Pt 

1 • Poso •ohl,.~t<Lco to<ol oroono41o do! suelo l r t1): f'u.mt,iLc:onoU\Id 3) 

11 • Allu<o del \ol,.: [Lj 

u • Sohroco,.o ( r;t.!} 

-

' 
1 



.-
.. 
• 

"t w .'· 1'>10 eopoc!llco del oo;uo 

• 1 
11,. ~ J'r<l(uOOid•d do!o9u• fuoro del r•lod. lL) 

11',.• Pr<>luo<~ldod'deloquadont<~Ml,.l<d (1) 

,..., • Footor de ccneo<IM por sobrocor;¡o [fi<¡ 7, pOtto oupo<!otl 

1"1 • roclor <lo correccl6n por""'"' do renSllm [f!q 8) 

~~ 00 hoy •obro"""''· f'q- ,, 01 ol l<llwl no,,. '""'""'Ido, r ... 1 

y ol no ~oy 9r!etoo de tono!,., /"t • 1, 

5, U nodo !.o «>no M lo porto ouperlot de Lo F19 6, dore.,[n .. o el vo-

¡,.;,f, ydoivOIOtded, 

6. CalcGiooo el Ioctor do •e'lurldod, ro, con 1.o 16tmul<l 

N0 • N~"' oro do eotobllldod 

e • Reolotoncloolcorto p..,..~io (t/!.l) 

J. O.<o""!r>ooe lo '""''"•cl!:n "'''do! <!<"culo critico, uoondo lo cono 

do )a pO<IO Ln/erior de Jo f!9 6. ti cenlrO do\ clr<:olo oo 1-1! .. -

"" loo c_,jor.odoo Xo. Yo. "'"" talodoo c<n lncl..,.ctbn moyot do 

.. 
n•, o! circulo criUco p1100 po< el plo doltob.od. """' talod.•o C<ft -

oupOrl<>< do\ .. trotó do ouo\o lime o roc.o, 

SI •o<e cl<eulo «!Ueo •• "'"Y dlfe10nro dol ou,.esro on o\ ""'" 1 00<1 

loo ""'"'do! ¡ ol 1. 

• 
po•lblUdod .. dob«'• ""'"'"'""". 

SI un eol!oto do ouelo •• <nao débH quo ol quo lo lob,..r•eo, d --

S! un ootrotO de ouolo 01 mU <nlllonto quo ol do o<r!bO, ol elrculo 

alttoo pu<rlo sor tangon<• o l• b&oo yo ••• del e"r01o '""'<lO< O 

dol "'1"""' y d"""''" onoU"'"" o...t>oo p<>olbU..ldodos. Un oooo do 

""" u ,.o oo '"""'"' •• 1• no 1 ¡ • 

lo flo ~. Loo loetore• do corro<ciiJR pot oo!>roeo,.o "" lo .,..,,. dol toNel. 

pot lnmo<Oll:<l, ""' Ul!"clbn y pot orto <O o do """'"'' oo don on la• Floo. 

¡ y 8. 



" 

" 
l. Con uoodo crtte<lo, os<fmooe 10 poole!6n dol e/reulo otluoo. PO"'- -

lo .,oyor pOrte de l>o <on<l!oloneo do t>ho:!oo ou,p\u m ouel"" ton!-

famoo ooo 0 > D, ol <!reulo cr!Ueo P"~ J>OI' o\ pie dol IOiod, do mo_ 

onoU,.ndo ,.¡., eúculoo. 

o S lo emborqo, dorw!o lo• ooodlcloneo no oon unl!orn.oo y nute un ••-

l<OIO d .. ll por o~oja del plo do! ,.,,q, un cln;ulo QUO pooo o O. jo del 

plo puedo oer .... crlllco que uno quo pou por ~"'. Lo corto ~"' -

dod on 101 .. coso., oupuolto OY<> loo voloroo de e y 0 uso Jos ropre·· 

o en ton loo velete' ""'"•diO corrO<t<>l ""' el circulo cooo!do.Mo. 

IH ~oy un e•Uoto blondo o obro ol plO del tolod, un cfc<,ulo que ;ooe 

orrilio do! pie "'"'lo oer mh critico. S<m!lo""''""• Ole>do<o •••• en 

lo"""' oxtemo del pie dol tolud, un circulo ouo pooo orr!bo del ni· 

••1 doloou• puede oor n.h educo. Cu>ndo •• •n•W••n <stoo tlp<» 

de clrculoo, el valor de H deber O '""'"'" Jouo] o lo dl5tonelo d~ lo 

booo del Olllolod~bll o do\ ni vol doloouo o lo eres !O dellolu~. 

2. Uoondo ""' eJreulo como qul>. o•Uoanoo lo• voloreo modio• de e y 

.. n 11'. IOio po~odo hacer .. c.o\ouiOndo el prorne:!lo pOlO do do loo -

volcoodoc y,.n 11' o lo a...,odelorcodoloiiO, uoordoel """'""' 

' 
do orodoo "''"""""deo o lo lorqodel orco 

la. como , 1 Joc<o< de puo. Un ejemplo •• '"""'""'en la no 13. 

3 • Co,.,~loiO rd con lo l(ml'lulo olqul:n<•=. 

"tll•q-"l'wll .. 

•• 

"" 

f'q ""'' 

rooo volumllr\CO promodlo del ouelo [< /1.1) 

Al<~,. dol totud í.t] 

~- sob"'"'"'' [r/1.
2

] 

¡,.- tooovolumiUicodeloouo [rll.l) 

rro!undldod del oouo '""'" dol t.olud 

roc<or de oo><recelón p0< oobroco"'' tno 1 ' 

roeoot d• •=•colón por ""'"'"eo (r!o 1 • 

foctor d• eo.,ecciOol oor orl•l"' do 1"""0" 

•!:oln<> 

no ~'Y qrlol" do tono Ión, f, - 1. 

,., ••• ,.,orl 
"""' tnfoflorl 

trio 91 

• 1 y ol 

\ 

• 



Al•uro dologuo donlro do! 10111<! 
' 

lo polo quo el ouolo,. ccnoolldo bolo ou •colbn, 10meoe q • o y - -

}'q- 1. •n l-> l-ulo ""'" p0 , SI no l>Oy •ol>•o.,.,.o, !'q • 1 y <1 

no hOy III"OciOO, f""w •l. 

00JI'IO 

)...,,.. r. "" ,. 
• 

Ion o(• uolor prOl!I.Oiodo tonó 

e • Y'''"' ""'"'odiO do e (r;t2} 

P-11• < • O, lco(oo lnllnllo. ~n ootoeosO, om!looo ol 1 ,.o 6. 

dol n~mo1~ do ••thbll!dod, "et· •1 c"'l decondo do! hgul~ del O.lud, 

f>. ydol••l<><do lctl. 

1. Colr.~l••• •1 !•olor do ooourldod, r,. coo lo !O<mulo 

• 
'• 

(,oro c>O) 

roro e- O, Actos lnltnllo y o! !ocoord~ .oourldod oo colcuLO "'"" 

dionlo LO JO<mul.o 

Pondo 

'· . '• 
'• 

b • RoLOell>n do to¡oo • oct ~ 

(poro e a O) 

y loo olmo lootoreo como o o do!!nloron ontos 

8 ' D>tennlneoo LO pO.!ctM roo 1 <icl circulo crf<lco u.or><!o LO """" do! 111. 

"• dorocl,o do LO F!o '. ~~centro ~o! el mulo 10 loei!IIM en)[,. Y0 y 

o! cheulo pooO pOt ol p<o del <0 lud • 1.11'0 eXCOpC>bn eo ol e& OO ~ o! 

'<"' un .. orooo d~>ll bajo ol pie Meo que un oi!'C'Jlo ~u o ""'' bajo o\ 

plo oeo .,.., crllleo, eon1<> o e c><pllc6 •n <elocll>n can el po>o 1. In e_¡ 

10 GOl O o\ clr<ulo <rl\leo 01 tonqenlo o lo bo.oo del nhOiod~bll, Ono 

•"<fundo oxceO<II>n e o poro leo< • =, on cuyo ""o o un deoii<OJ•Ienlo 

oomo<O o ouporficloi "' o! "'ocon!omo «lo!co do follo. 

do•.o.,.lnot lo rool01onelo rrnm.Oio, del>c,!n ••potun loo poo<>< 1 o l. 

9. S! W'l tolnd con lleno mA> do un oottoto do •••1<>, put<lo oer noc.oort<> 

ct~kulor ol l•clo< do oeo¡urldod pOto CÍ=<Ioo on mh do uno ptofu!'ldl-

• SI un "'""'"do oue\o oo mh d~bil que el ootrti!O oupor!O<. ol ~ 
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' ' $. C.k<lluo olio<,.>< do '"""l<!od, r1, oon la l-ulo 
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1 ~ Pooovolul>~lri<O to"l del ouelo ;•ro tolodeo no ournefVIIIOI, PI. 
o o vo[u.,~l<\CO oumo'IJidO o pnnoedio pesodo del P"'O Nlu.,6tt(_ 
co poro tahuloo po relolmonlo '""'""''dos. 

tn lo f19 \S 10 do un o¡omplo dol uoo do e oto cono. 
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F!g.l5 EJEr,jP~O DE USO DE LA tARTA PARA llESISTI'NCTA 
CUECIHITE CON lA PROFUNI'IOAO Y - • O 

" 
ANII!.ISIS DI;TAI.IJIDO Dt r.STMI~IO.',O 01: Tlll.t.ID!:S 

Cuoodo ¡.,. ~<><><ll<ton•• do! Wlo y lo• voloroo ~o roohronc!O h•n oldo 

lnvo.,lqodoo c""'plotam•nlo y doitntdO> con ox>ctltod, •• oproptodo re-U· 

oo dooe<lboo ttoo mU<>loo de """'!>lo cletollodo. Eotos """ 

!lo lo do '""""lelo• do deo Uu.m!Onlo cuc.!>t"o on •~•loo """ ~ • O. 

[>le o o 1m ptoeodl"'lonlo olm"lo y coooorv>d~r do onlllo,. dO oue.r_ 

llcloo do dooU.amlcnlo ctteoloroo on ou<loo <«1 lll ;>O. lo""~' pu~ 

•••• 
roro taludoo poco ltlcl!nados <<>> oltoo o~<olonoo do P=>, bo foctQ. 

ooquonos ~·· lM volares do r • eolculodo< por m~todoo mh •""•'"", 

y no dobor<ln em"leor .. poro talo o proble<noo. 

I>Orflclco no clrculor.,, en ouelos cea 0 • O ~ lll> O. 
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flg,l6 METOOO OE MOMENTO$ PARA ~ , O 

" 

pllo.>dO por o! <odl<> d<l cbculol . L• '"""' d' l~< ""'''""'"" !ndlvld '!i 

los o< e] ,;,""''"'" reo ~ teo"' IMJ del ouelo o <r••" dol CU>I o••• <1 

~, Colc1llese ol fOctor de "''"!dod ''"' <1 d..cu lo oelooc!on>1o, 

•· Rep!toooe loo !>hO> 1 • $ ..,,, vori<>O clf<'uloo ••••••••• o 1• mloono 

~lo "''' ctll!co de oro,,, 

clones: 

•·rrton\1 

•·o• """~'~ 



o • ll<>o!"onc!o >1 e>orte 

I'Orn p<xler doto""l'or los rulotoncloo do ouoloo con 0~0, do !>o OOO>CI.!_ 

o o el ufuorzo nomo! on e¡ obno do f>Lio. P<lt lo tanto, poro ooall,.r 

lo .,tobJUdod do "'l<!doo en tole> o u e loo, es necesorto Oeto<mlnot o~ e o-

lue<>O """"'! en lo oupOtf!clo do corto ono !l .. d, • 

"'" ou,.rll<lo eh"""' do doo!!.,mlento '""""'" se d"ido en vonoo dov<¡_ 

los vortl=too, ceno o o lndi<;a "" lo fl• 11. 1,.0 su-Id~ b3slco.,.. ol 

rohodo ., Que lo rooul""'" do lo o fuer<u latero loo en C'">l<l·•lor dO>·e\0, 

octúo porololo o loboso d, lo ~lsM• y p0 , ¡0 ""'"· no ¡,nu1•0 00 •lo_¡ 

fuo;zo ""'""'"' octuonre on lo bllse do lo d,.,.,. ""' oupoO!el6n " con-

oo.-va~><• ~ lo• !oet-0.01 de I"''U•Idod ~·• •• ~~~~oon ,_,., m!s ~'"' quo 

loo coleulodoo por m~todO> ,.4, pree,.oo. [n lo .. oyo:io de loo eoooo 

po;o muy •h•• y toh;oo '<ndldO>. '"' emborp. •' orrar pU•do J>ed> 

SO>; o ofm "''V""· Ln eito o.ooo. Jo'>e """" "" m6:odo "'~' oxocto. 

CO<!>O oo el do Blsllop ""',¡l<oodo (llohop. ¡~¡~. 

ro ol 10!1od >de lu dovelo,, ol Joct<>r d• '"""'"''d ,.,,J, o><pruoroo eom0 , 

'• 
L ( Weoo« - u!) ton 1 + Z.: el 

:LW oon« 

F0 • roctordo ••our!dod 

o • Co'••!On 

W • p.,.odo 1• dovolo 

01 • In<:IL<>Oc!On d> h bose do la dovelo 

u Pro0!6n de poto en lo,.,, do lo dobel> • 

•• ... 

El Joetor do oeoudohd del !nido ;xx ooto oOU<'ciOn, pUedo do""'''""" ~·· 

o o ""'"'"""'e louol o 1• •eloolb_, •ntro lo roU.,eneta •1 <<><lO del suelo 

foetor Por el """l. t<XIOO loo v>lor<l de e v Un ti "odcia~ ouo ou dlvtdL 

dos poro 1\ovor ol tolu;l o "" eotodo de oqulllbrlo o pOMO "'""'-· El loe_ 

tordo seoundod dob,.[o ser oleonpro cuondo monos ton g,.nde como el "''..!: 

o•• do lncortldumbre tolo tlv<> o loo ""'"'~"""' de '" '"•<><lo del •••lo. 

[1 !oetol do oeouriiod d~ un :>lud, o e colculo m«l!Onte el • LiUI>nto pr..-

cod!mionto• 

1 

1 

1 
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I! !o el"' de ooqur!dod ~obulad~ p<r< el m61odo do Lo cul\o., 00 doHno 00• 

010 la "'loe!&! oolfo la reoutoocto ol Oof!O y ol eo!uen~ c<r<tonto roQ•>•L 

do poro que ho~o ooullllulo. 

EL loctot do u<¡urldod o o el '"''' '""' ol c""l loo por&"'""'' do res lO '<D. 

e U (O Y ton ti) poro co•io ouolo, '•""•Ion quo oor dtutdlioo """ llovor 

ol t.olod o"" utodo~o oqullibrlo ln<lplento, ti toCIO> ~e oeourto:l>d do~•-

rt oer """'"'" cuondo monoo ton oron<!o como •oo el mo<vcn do 

du.,bto <n r.laol"" Con loo "'rlme!fe> do reolot.oclo dolouelo, 

Jocerll--

ti lector do OO~"'tdod en o\ '"!lodo u lo"""' lo deto,.Jno m<dtonte lo'L 

tooo · So '""""'un volor do r 0 y o ovo •1 o\ -.Lor •upuooto oan>loc• ol 

oqulll.bJio. ti on4lioto puode ,,,¡¡..,,., '' 100 ,,,.,., ' • ~ o nu~n rico"''""· 

Loo primoreo ""' pHoo "'" lo• ¡ "'ome>, ya seo quo oo omp:eo ol prooo· 

dlrnlen\o orMteo o ol hUm6floo, 

¡., o)o,.plo oo mu01<ro on 

r. !lo 221. 

,Upor!lolo do doolt>Omlon!o on c·,~oo (o -

dovolo;J • Lo• cull<to dobor~n eloo!rso do '""'"' quo lo bo•o do cuoL 

c¡utoto óo olio o e>1oo co,plo~>monto dontro do un oob ootro<o do 

lo. Gonorohonto ton ouflctentoo d• 3 a S ""'"'", SI ., ~ 

olluoro W\ ouolo eon poso poro otrt ru!otone!o . 

-----· ~~-----
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Fl~. 2.2. EJEMPLO DE PROC~DIMIENTO !lRAFICO PARA EL METODO 

DE LA CU~A 
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J. e,,. tolo·,•, • 1 ¡.ooo do ou•J' """', S! tonto lo piloto '"""""' ~'"-''' •·' 

•1~• "'''" 1-> lo !ort:lo tobul" ~> e.tlcu\o duc<Jta '"WI>r."''"'" pilo O •1 
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" 

~1 ~l•••l ·Jo O>'O vo~tm """""'" oon ol In lo lo dol VlO\or co!o"'"'". SI ol 

do 1> no U, lo ~~~sll.<o ~>poro •• oorulloco l~uolo cooo y"" My 

y do hlOdbn ,-, lo bo"' ole ]o d<Wol>, ¡;"o '""\ton" octOo" un ""9!:1 

lo ¡),cm roo ¡,e« o o 1 • nxmol y lo pun<o do co'-> vector 00 •mo o\ 

lo'""'"' b•.Holc)orcldo ,<;J,rc lacul"' 1 p<>< lo 1. 

vl>lo<nlo. !J> pOllcl6o <lo lo l.nt«oOCci6n do lo ro•ul<onto do 1 .. - -

lucrz•• ""'·~•! y de ldccll>ot con lo'""'"' lotctol, d"enn!no '" Ion_ 

9lt..-Joo de ootoo doo voctmco, <t"O U deocon<>eon M <la q•Jo •• dele<-

-
" 

"''"" o\ punto de lnlO<>o<cl6n. 

nrtlcol.,on:O ol vector pooo, O c•colo, l.uoqo t(!ccoo \o fuot>.O lo~ 

, d> esto veo<..-'" uno ollio>l clol ''<ctor po•o. E:n >cguldo, lt&cooo 

ol vector cohcolbn movl!J:ad•, el cuo\ os ¡quol o lo cohesiOO mo-•!!L 

E:ntooocoo, ''el on!llolo oo hoco en tl,.,lnoo do Oll"ono• do~t!Voo, 

dovela, En ooouLd>, ".loo o o lo dl<e~Ol6o do l> ro•ult.>nto do hs fue¡_ 

"'" normol y do /tlecl~•\ on lo l>O<O do l> "ovo!>. ""' '"""""'" Oli. 

tOo o un .lnoulo ¡l"' '"'P'"'o o lo normol y lo pun.to do """ ueo:or­

oo uno ol !lnol del voc:o1 quo !OpreoeMO lo luor u loto<' l <)O!O!do ll! 

bou 1> """" ¡ pm lo l , (E" el oj<,.plo, ¡'! • O '''"' h •e;u-..lo d""J. 

oot• fo<modo oolomonto pOf lo fue<<-> n~""ol y oetOo nontal o lo h• 

o o d' lo dovolol, L• luofU que falto ro•• oorrot el poU,eoo os lo -

luo<"-' lotoroi•Je<otdo •obre lo ouM 1 pot 1• 3. E"o vee:ot oc'"~ 

rooultoo\e do '" /uor"'' normol y do lrlceLI>n con b fvotL> L>ten>l, 

• 

1 

¡ 



" 

"''""M ptocodLmLontoo q''O pua Lo• cuOo. 1 y~- Si o! bcto:dc ••-

o J:etonol '"''" concor el ,..,Hoono. 'SI 1, fu o«> roq;crklo J'ON co"ot 

d p'll1~no L•uloto qu•o u"'"·" on lo dJ!occL6n quo hlcl<ro ,,¡ <olud "'·'• 

OO'·•••i 1, o! ~-1e.:or do •o:¡U<jJo·t '"''""""O> lombt~n o!:o. SI 11 loo«> 

,._,, ML1o twvloro ouo •~'""' on \o dlcoc~J~. q"' hlel"o ,,¡ Lolud '"onoo 

'""'•lo, o! roc\w do "OJ'>'II" 1 '''"'""" •• '""'"l~n ""Jo, t"o •• 

n.tlo> ""''- quo lo luu7o1 <lu;boloncoodo en h 61Limo dovol> oca dc1. 

P«'-IOblomonto .. q-.o.l 1 C>•P" Jo """ h• "'"'"11""•• do 1 u oho1 

'""'""'' l:ot••n<eo, e\""'~' oupuootodo r, e> e\ ~orrocto p>ro ol "1 

C·'"''"'od> l>llo oupuosto. Uo••ollnenlo no rn~1 <lo rloo 'J0\0>0 •oo -

nO<Oto>!lOO p;>IO d<tC""'InOt f 1 • 

luoru doobolooeoodo <>Oro lo> do• pllmuroo !an\001, P"odO ootl"or-

" 
o o uouolmonlo un t«oor volo' do r 1 , que oltor! ""'"' eetcono o\ ~•Jor 

""" '"'"· com~ •e :.,uu!fo en lo rlo ll. SI el vol<>< do r 0 do""""'•do 

,.... ~>le proc:odlmlonto dU!<"' ~<d!>Cio,.en•o do los vol-o ~len>loo 

9. s,toocl(.no .. "" ""''" ,.econls'no do foiL> y rop!l""" los ,.,os 1 o 

0 , eru~Ounso vorlo> mOC>M• aoo do !a\1<1 d L[orontes, coo o\ !in do .._,_ 

lo cu.J.:>, ~oooo l> fo..,o do c.lloulo quo •• "'"'"'" en !.o rl> lG. 

L"' '"''"' 1 o J, como oo dosorlbt6 ~rov!Omonto, "''' los ml.,nos "'"' 

ol o rill•to """"\rl~o '1'.10 "''" o\ ~rMtco. [n los ""'"' 4 o 9 pr<rel-

o¡omplo. 

4. r"'" ,,._;, ""'" doto,..tnooo lo L,et"'oe16n do lo b.,o (« 1. b J.-;9¡­

tu~ <le lo bo•o ( 1), lo e>h"•t6n do\ ouoto on lo ~.,. (e), el tn~~lo 

~u htcot6o do! ouo\o •n lo b.,o l 0) y lo ~reol(.n do p>r~ •~ 1lr t.o .. 

for.M tobulor do ea\eulo quo so "'"""'" '" lo rt¡ 15. 

5. C-.lc~lens• ta• caoHd•d .. el/cooQ , W ton¡! y u 1 Lon,! / 

·~-
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S68 Timd~r ~n ·~<los 

mas; ademoh, la• ¡;ronda distot>iona ouelen producir 
reducoioncs imlc><>bks en b rc>istoncia ~1 esfuerzo 
co.t.onte de lo• sudo;, como comecuencia de degnda. 
ción a<ru«ural lk ata mancr.,, el ademe rolocado 
a tiempo, puede impedir el d=n-ollo uhetior de 
f!Jerte• prc•ionc• <le tiorr:a. Los materiales expansivos, 
los que mun<r;m tendencias a ueep o las rocas con 
juntas rellen•• de suelos arcillosos no pueden alc>n· 
ur, de hecho, ninguna condición uti•l><toria de n¡ui· 
librio final si no >C adcman y ello aun cuando inicial· 
mente no presenten ningún oigno de in .. tabilida<L 

Eo impo•ible e indeseable impedir del todo la• 
delorm.ciones de h galerl•. Algo de delormuión eo 
ncce>aria por• 11.-gar a una di1<ribución favorable de 
las presiona~ y el ingeni<"To debe en cada ca"' dtter· 
minar qué momo do movimiento mlnimo d<·hc tole. 
ru pa<~ obtener beneficio y a f"'rlir de qu~ momento 
lo ddormaci~n le rc.ultar:\ desf;tvorable. E>te con· 
ttol de b deformación •< hace oobr~ todo con te.. 
tri«ionc< y acuñamientos en el revestimiento. Lao 
cargas que >oporte un ademe o un re•·estimiento de. 
f"'nden de la condición del •udo m <1 momento en 
que diclto soporte oc coloca; •i <:1 mdo hubi"'e alean· 
tado una condici6r> de t·quilibrio linal an1o.• de 'lile 
oe coloque el '"''"'lirniento, fste no recibirá empuje. 
pootedorcs, pero <Í el revestimiento •• roloco """ 
de alcantat d equilihrio final, r<pre•entará una nue· 
n condición de !romera al ~swlo de esfuor¡oo y 
d<•lormacioncs }JfttXÍ>tcnte>, de mancr,¡ qlle estos es· 
tadm evolueionadn de manera dikrcntc a que oi el 
ademe no •• hubiera pueoto_ 

La exca>·adón hace que, por lo menoo dtnante un 
tiempo. lo< cíuerzos normal<> radioles en la !romera 
del material •• tecl\lttan al •·alor de la prc•i6n almos· 
f<!rica y e.sto conduce a tale• deformaciones en las 
parcdl"S, t¡ue Jos alueuo• <]Ue actúan finalmente S<>­
bre cual<¡nic: re,·<:<timitnto 'lue se coloque no oe 
p:ucren en nad~ a los C>fueuoo que habla original· 
meme en el medio. 

J.a conmucción de loo ttlnelco produce coml>io> 
radica le> en loo coud1Cionco hi<lr;\uli<a• dd •uh•uelo; 
6.too pu<:<len ser tcm¡>Or>l.., o ddinitivos, s.-gim ••• 
la p<·!nteahilidad <le la cstructur... Un 1<\nel general· 
mente produce abatimiento dd ni'd f<eitico ''ecino 
a ~1 y ell<> ha< e aumentar lo• c•luctzos electi\'O> en 
la mas.\ <le suelo ) los pesos de "'" mau, de domle 
rouhon a•entamicntm !tO r.-ersil>Jc-,, Si el l<\'e>li· 
miento del time! n imperm~al>k o "' toman pte. 
<amionco para rcst.1urar <1 contenido de aguo )' la 
<e>ndición de 1~ mi>ma m el ou<lo, el ni•·cl fre1tico 
'" tuupcrad al ca~o de"" !lempo, en caso contrario 
d tilttel oct:l. un dten pcrmanetUc. La pr'nnen actitud 
conduce ,, la m-cosidad <le <¡ue 1<>< rtl't"llÍmientO! 
wpo<ten adicionalmente pr<:>Íon"' hidto,.~(t<a\, en 
tanto qno la >tgund., e•i~e tom>r tO<Ia! ¡,, p!ec•u· 
cionc•.l,.,. que el túnel luncionc dccti•·amente como 
un dt~n. >in <¡uc dio Ít\lcrliera en "' utili•ación 
p<incip>L 

1::> evidente que >irmp<e >Cfi económico y d=•· 

--·------

blc un criterio de dil<:ito que hago el m:\ximo u<o 
pooil>lc de la u¡,.ci<bd del ma«ri.1l p>ra >Of>O«ane 
a >1 miomo. Un• elección aptnpiada de los >istemoo 
de tc'eotimiento y <lo lo• mo¡ttcntoo en que •• in,. 
talen puc·de conttibuir a mittimi1.Lf las cargas de 
tierra y a hacer que el medio tome pru >f mismo h 
mayor parte de >U> pre•ionoo. De hecho, y Cita '" una 
regla hmdamental, tm reu.,tiwiemu dclte contem· 
plan< siempre como una rc•uic<ión t¡uc '" coloc• 
para ayudar al material rxc,.·ado a ooponaroe a >l 
mi<mO. D"'de '-"te punto de,.¡,, e> muy im¡>Ortantc 
e) wmrol de los mm·imientO>, pues mientta> lo• muy 
grandes allojin y debilitan o! ruedio, b."iéndolo per• 
der capacidad de •oporte, los tlcmosiodo pe<lll<<-tO> 
¡•uoden lmp«lir también. )'> se <lijo, <¡uc el material 
dc-,anolle toda ou capdcida<l. El permitir que tengan 
lugar lo• ni,-ela apropiad"' do clesplanmiento "' uno 
de Jo; puntos eo<nciales tambi<'n en el di•c~o de 
rrv.,timien<OI. F.l cómo controllr Jos mOlimitntm 
depende mu<lw Je lao propiodadco del motrrial y de 
la naturalez.o del propio '"''"";miento; pala una< con· 
rlicion<> dad,. existe un.1 wmLinaciiH1 óptima de flc· 
xibilidad y ri¡;idn 

XIV·3 Tli'OS Y CAlJSMi llf': I.A I'Ufo:Slüi'l DE 
TIEIIII,\S Y UOC,\S E!'\ TU;'\ELES 

F.n la n><uraiela, lao roca• C>tán "'jetas a <U pro­
pio pc>o y ,,1 pc1o de 1,. mos.1> ><>brc¡·accllte'; romo 
cOm<"Cutncia, en '" interior •• d=rrollan ••fuerzo• 
y dofo<mocioncs <¡ue oc produc~tt enttc l.i.! l'>rtlct>la• 
inJi•·iduale> romtitnyentM. ~licmra. la roca o un 
sudo dmo o<tén ronlinadoo, llO po<ldn producirse 
los de>pla.amiem"' imerparriculareo nec=rios para 
que se <lesonollctt los c~tados de delmm,ciótt con-es· 
pondientC> a lo> afuer1os anuantC>, por lo que ~oto> 
.e acumulan o alm,ccnan en el mate<ial, pudiendo 
llegar a valor'> muy altos, muy por encima de lo• 
lfmit<> ele fluenci.<. Tan ptonto comn este material 
asl,;,rorrado pueda movone, ocurri~n en él deopla· 
10mient<>> en ¡.,.,,de flujo• pl:litico• o. iudmive, de 
"explosione>", en 1." que fragmento• de la roca o 
drl suelo duro pueden ;al ir proycuadm Yiolentamen· 
te; <ólo ,; lo> e>luerroo '"'idnaiC> no han .obrepaudo 
d limite eU!Iico del matcti,,l, {OCunirjn dt>pbta· 
mier>too en d rango el~stico. 

L" cxcaucionts que se ba¡;>l1 en d interior de 
la"'""' crean ,;~mprc un opacio •·ado hada •1 ql1e 
>e po>ihilita« )o, dcsplazamientm: • 1,, •·e1, lns pc·,os 
de lo• matcri;le. •upra)>eentc. a(lÚan como una car· 
g.. rcp>ttid• >Obre el techo de b exc.l\>ÓÓ!l prO<lu­
cid.l. La rc•i.,enci" <id >udo o <k la lOCO ptoporc;on• 
los elemcn<o• f<>iuent..,, '"'i en nado mo1·ili1ado• 
:ontl"S de 1> cx<O>·a<ión. tOmo tomccuoncia de b >Ítua· 
ción prnalociente de ddo!mJción impc~lida_ Para 
n»nten.,. el orificio pta<ticado. '1'" tt.1tad <lo <C!T:lf· 

"'por ,¡ mi•mo, "'ele >cr nrc<>ario <"<«plcM clcmm· 
10> :O<Uliliareo de retención. L3 prcoión que atoo rJ,. 
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> tui"'"'· L>• expcriencÍ•> de Karmin hon dcmour;do 

que b•jo <">tado> tri:moln <lo wmptc.ióll di:UI lo• ma· 
•' wialt• mi> durO> ~ucden lk¡::u • pb.,ific><'<'; todo 

a cua>ión <le la n!>~uitud de Jm c>fuerzo1 que .e 
•pliquen. 

_-., 
-· .. 

En el o><> del m:Hcrial de una montarü • ,,.,,.e, 
•· de la que>< cxo•·e un túnel, d r¡ue d m>t<rial 01~ 

yre•iomente en cuado pl.isti<o latente e> >impleructne 
•• cunlión de <JUC ); m>Knilnd de la> pr<">ion<S ,-eni­

<>1<> >e> >uli<iemcmentc I,'T>n<lc (lo cual >ucle "'"' 
a><Xiado a profundidade> <le cubrimicnlo impon:on­
t.,f y de que b1 cxpon>ione> latcl>l<"> cllót •uficicn· 
'""""'' impcdt~la>. L:t condición no •e manificSia 
'""~ •¡ue la ddonnacióu pl.\llico pueda tener lug:n; 
a <lccir. ha"a que el cunlinarnicnto lattral desopa· 
rerr•. lo rual ocunc cuando >< pro<.lucc ]., ex<H->eión 
dd lúncl. 

Cuamlo aparece 1erdadera pre>ión de montaiia co­
micnwt • mauifc>ta<>e mo,itnicutu> en bs Jl>r<,le> 
dd túnel y >Olamcmo •e manific"•n bs pte>Íones 
cuando el in¡:enicro itttonta impedir n<Js movimicn­
los. Si oe peHnitc d deo.arrollo de t~les movimientos 
!"""' q"" gqdli.IImentc dcue/can por sf >ulo•, 10 <tea­
duna lona alrede<!or <le la exca•·aci6n libre de c<ta> 
)lTCSIOlle>. 

E! deuo de "''a rrgi6n pla>tifirada •h"!edor de 
la <;n·idod << pto•lnrir Ull-0 '""" de csfnerm< rcl.~j.l· 
do> o ali<·iados; en e;ta >ona el material c>tl en el 
l!onite pl.i>tico. 

La genuina pre>i6n de mon<aila es e>cncialmcnte 
un• ma.,ife>tariún do los ptcsionc> ~eoH:IIica<. que 
<lcpcnde <"n IIHO<ho de 1• "'moctura geológica y de ¡,. 
pcnurh.l<iont"< tc<tónic." Mlltho> autOI<S (Rd. ~) 
comidcran a e>ta prcstón como tm.l presión ¡nim.lti:., 
de la> que se rdie1 en a los cotadu< inici.<i<:> de <~· 

fuello>, Jlle<·alrricrne> autts <k exca<·ar el túnel. 01fOS 
autor<"> h con>ide<>n una pre-sión SC<llll<bo ia puesto 
<¡uc >e m~nific>ta cuau<lo b> presiOne> tangencia­
¡.,. <jlle ach"•an en las paredes del time) ak.:ullan nn 
•alor Hmile ¡· exccd<n la «>i>tcllcia a l.l comprc>ÍÓn 
no conlonoda ,!el matorial. 

El efecto de J. p•esión do mont.uh depcmle del 
ctt~ct<T ¡le la 10Ca o >udo. En arcillas. lutito• o Cll 
pi>atra. arcillo..<>"' ptoolucc un nuj" en t<><b la peti· 
feri> de la excavación; a b , . .,,, lm e.Jucrm• •e ~li­
vian \"se rc~li>tti~U}""· l.> zotl.l pl~>lÍGI aumenta <le 
<>malio y pu«le ak3ma"e e<·cmualmente una ~on· 
dici<ln <le equilibrio. Por el coruratH>. en matc•ri>k• 
fue!lcmenle ptc---e>forndo<. el flujo pu.,le continu>< 
ha!l• qttc '" <Í<"fre la ca<·idod. Al wloc . .r ttn a<!cme. 
•e reduce l~ wna pli>ltca )" puede llq;ane a la esta· 
bilitbJ, a <ondiciúrl de que,., cap.« de oopollat [:L< 

luerrc-. ¡nc>ionc• q11e >e pro<.lllcen romo <on.ecuen<i~ 
de J. te>ll icción. l::>ta> depcmlcn de l.t flcx i~il idad dd 
ademe y de lo r¡uc •• huloie, ilc••noJI;,do la 1ona 
plistica anl"' ele ronotruirlo. 

En l.u roca> poco duro• o en lo• mdo-;. el des· 
•rrollo ele b 10m protecwra en !OtilO al orificio del 
lllncl es mucho mi• lento y •e ooroc<etiu por un 

--·--

flujo pl.h<ico de !o pcdlcri• h•cia o) intc<Íor; e>tc 
fcnúmcuo tomo. en coonllia. l• forma de un fr>ctura­
nlicmo •u<<>i•o en marctiole> m;, di .. o<. En t<'rmir~o• 
~cne<al<·<. la IOlla pl.;><ica >e <ba"oll• en llU>Or ex· 
tcmiton cu;nto m.Í> alto> >can lo> csluerJO< en" juc¡:o 

~- m.i; r,Jan<l.l '"" J.t """· 
Como"' <lijo. b pre>iún ejercid• >Obre un ademe 

por <>le coruepto depende ele l.> flc~iloili<lad <Id 
>ekme y de l~ n~turalc~a del >uelo o <le la ron. Si 
L.<ll~ ""·' cctlen<'·' pe~t1e1la P·"" <¡ue [,, lOn.l piJ<tica 
se d<=trollc por completo y lO> presione> >C ali'ltll. 
l'"'licra r<>ult;tt ctHl\"cnicnte wlucor "" d<knte '1"" 
tcn~a l:o p<>>ibili~o~d de ceder lo ncc=rio; l""a e>t<» 

.""''• Mohr (RoL '.1 ha recomcnd.tdo coloror un col­
chón de ceo\ÍI.t u otro m•tori>l e<¡uivalcnte. entre el 
,dome y el ttincL !'·""' o¡ue <">le colchón proporcione 
la <e<lenci• rorrc.pond,.ottc. En otra> or><ione,. como 
r> >e dijo. b intcmi<l.<tl de lo• mO<·imiento, en l.l> 
p><«<c, y en d tocho del túnel. n<<<>•tio> poro <¡U< 
se·d.,.artolle lo tono pl;istica do pre>ión <IÍ<Illinuido, 
son tan importante> r¡«c no '" puede pet~ttit•r <¡ue 
ocurran por completo; en cue caso. la m•gnitud Je 
b> presione> ejctcid.l> attmcttto en ptoporción al c.­
fuorro c¡ue >e haga ¡nra imp«<ir la ccMncia dd n»­
tetial. J:>t.1S ¡><c>iotw' l,;tn de tom>l'" con ademe !11-

{,dctttemente t<>i>tente, '-"'paciado lo ncc<-.ario_ ~:n 

lm >uoiOJI y toca• blan<ias, t.unbi~tt '" dijo 'l"" el 
doarrollo de 1> lO!t> protcnora <S lento, por lo <¡ue 
lo.' jlle>ionc; inkial<-1 l"'"lon estor creciendo <ltn.wtc 
ntiO< mc>e• dcspué• de colorado el odcme. b pro· 
>Í~tt de 1non1ai" puede alc:u11ar tnilc• ele ''"'el" l." 
por metro madra<l<>. al grado de hacrr itreic<·ant<: 
Lu,lqnicr si>tc-ma de ademe en 'l"c ;e p•ett>c; p-t<~ 

esto\'""'' do intms:r. pr<"$ión, lJ colllOción ÍIHtmliata 
dtl ademe., ll<"goti<··' )" <i el rowstimicntu pe> manen­
le ha de conmuirSe ante> de que se desarrolle la 
deformación nccc¡:lli.l p.lt~ un >Uh<tonci d y ddinitim 
ali•io de lo presión, debe <lcj;roe llfl <>paóo entre d 
rev.,timicnto y el Hlncl y tste tetlcnatlo de <;scmi.o. 
cenizas o alg<in otro material cede!tle. 

lle 1> definkión de la pr.,ión de montarla •e de<­
pm><le c¡uc t>ta >e martiftest.< con menor <">pe>or de 
<>•Lrimionto, cuanto mcuor >ca la rr>i>tenc¡a del ma· 
t<•o"t.tl; 1''" cjrmplo (Rd. 3). en lntitos y pi'·'"" ••. 
hau mO'<lido pre>ioncs <le montarla P"" pr.,ionM 
gcmlitic.a de 200 !Un/m'. En lignito han Lastado 
pre>ion"' de 60 <onfm'. 

Ert tJnlo '1"" eu d '"'"de l.ls p10sioncs por allo­
jamiento, la mejor norma sude ><t e>Ca~ar dpid>· 
mente )" <Omll<lÍl" In m.;, pttorllO <¡ue Se ptor<l~ un 
ademe cercano al !rente de b e,ca,·ación, en el c:t>O 

ole 1.1 ¡m·<ión dt" mont.ln:t, scg{ttt >e ,J,·,pto·ttdc de tud<> 
lo >totcrior. no puede danc una regla únira, indc­
pcntliente de 1:t notntolc1.1 dd m.;tniol CH.H".1do. En 
¡,, roca< durO> ,. maoi.-a•, lo> fenórn<no• de ¡tt<>ión 
de mont.lit.< '""""" monifc>tol>C con b oporición d" 
t<X~ "f'lO<t>> (Rcf. 7), que no afecta m.•¡·otntentc la 
bt;•bilid.1tl. En coto<'·""' com·icnc mar 1111 a<lcnwln 
rlgido. colocado tan pronto conto •e <H~<·a d 1n.1te-
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rial. En m~lcriak-. Llandoo, "" '""'''""'' la C<>ll'll U<> 
ción 1111nedÍ..LU, ptlCól<> <¡uc llO clatlo IÍcmpo al clc>· 
aunllo de 1<>n>• pl~>lica> do prnl<ccciún. i'or olla 
paltc, no puede pomat>c en conwuir un ademe que 
rt:>ista 10<.1~ 1~ prc<ión do m<>nlail> >m<c¡>lible de 
dc>.oJroll.mc·. ~in duda 1" mejor l'"i<lica C> wnmuir 
un adenlc reempl~taLio, quo >O pu«b ir m>lilu¡-endo 
a medida <¡uc '" pttrnita la ccdemi.t del lfldl<'li..Ll; ya 
.., mencionaron l01 criterios ¡.»U hacer heme a aqu.,_ 
llo> ca;o, en que una <CMH<ia P"l""'la b;t!la para 
aliviar 1> pr<oión. 

En b Fig. XJ\'.G (Rd. 3) S< mue>\ra um expt' 
riencia obtenido"" un IÚnel en ;udo al<illo>O, en d 
que se dejó un espacio Jellono do ccni>a entre d 
acleme y las parcdt·1. :"o:<ltt\C <ómo ditnlinu¡e d e;. 

fueuo uorm•l radial a mcdi<la que düminu¡c el 13· 

di" <fto i.t LX(:t\..LCi{HO (tltUi.ll Y n<'>IC>C \.tt<tloi/·to CÓlli<l 
>Ulll<'lll~ o;ipidamclllc l• P"''i(on >oluo la ccuit~.-

Ha jo cien." cooO<Iirinuc< <e ha rH<ontt><lo pre;ión 
1"" exp'<rllii>OI en aocill•>. lutita> ¡ piZAfJOH altcro~d.tS 
o ..-n oua> ruca< inl<:l,.IOlifio;adas coro ar<ilh_ La e>· 

plic.1ei6u a c·>IO r•p;msióll fuo uhccida por 'l'r~z.aghi 

(Rd. 6) y •~ funclamenla en relaj.cione> no unifor· 
l<l<'> rle ln1 (•lfU<TIOS, <'tl;.tcl<OI por lnij~ldCiOliC> dd 
a¡;:110 de lo< l""o' rld >uelo de la< zonal mi> c~fur· 
rad.11 a bs m<·no>, <¡oc corJc~punditutemtntc se eX· 
pamJon. Como ><-<ult.ulo de 1• <:xuvación, >egulaJncn· 
!e c¡ueJan rn ]., <oi>dicióu de 10na.<; HlCnll< C>forzad,,. 
tO<h> Jao de 1• pc!Ífcria <Id túnel, >OLtc lodo las dd 
lrcn!c de ""'1"~· en <1uc aim no •~ pHdo rolocar 
ademe; t.tmbiCu >uclen >cr rrhico• el piso dd túnd 
)' las panes hajas ele las p>retb, a no ser que >< '"• 
Ull completo '<dcme pc<iffri<"· l::n """' <Ondicionc>, 
O<;uuiri una migración de agua de !01 p<>r<» <.Id in· 
te>ior ele la "'·"·' ;¡ la periferia del u'oncl, con la 
<:o<r.,.pondien,. expa.n>ión en"""' lug;nco. 

:-~ 
" :, .. " 

' 
' " • 

o 
e 1'<. 

• 17tr ' • 

Fiow-o Xl\'-6. 

Accorl~mi•"lo rodi~l, tm 
¡,¡,.,;.,ució•o <1< 1.1 l''"ió" <n hondón <l< 1.1 

d<tornucio\<o dt '"" <>p• "'""P'"''''' '""' 
1.1 p>•«< dd <~fl<l y d oJ<tD< (ll.d. l). 

I/ O !la bOJ' 110 5e J'l<C<.len j•tC\'t't '1,,; J'Tl'liOIIC> ]'Ot 
cxplmi6n. Cuondo >e han mt~lidu, >e hl •·i>to que 
pueden ><'f muy inl<n~>< (de !.loccllo. tic lilusramo< 
pm <tntlmctto cuad>aclo) y cl.,.anollanc tlur~n<e 
lolgo <iemi>O (;cm•n>< o mc>C>), oc<itmlo >icmprc. 
c;,,, tilO m a~ or >Cl l.o Jefu1 lll"ci{on '1"" .e !'''' mil>, md• 
"' ali•ia!.l la pre.iún >Obre u¡alquicr a<lc>ne y e5te 
loecho ha l•j•cl" 1.1 1101n>.1 Je coml11cta 1'·"" ron<r;o• 
nr>laclo, la cu~l comi>1c en penni1ir b ddmon"ción 
<le] m.>t<·•iol h·"" un óc<to Ji<nito y <Omt<ui> c·nton·. 
ces un ~<kmc Wliclo, '"1"' ¡a de >c<i>lir In l"'"'ion"' 
arllCionalc<. F.l pnnln dclic.,Jo C!la>;\ m o.tLcr •·legir 
el momento de la construcción )'en •·alu., el monto 
de la ptc1iUn <¡t<C oún >C pre<lmiró. 

,\¡.,,¡,,,..<««e-,. "'"y.<l<fi•il d"''"~"i' b j>lc-,;ión 
1"" c-'l""'ión de b <e«1:«lP>.1 prc1i<in rlt• mont.nh: 
d p<ublcmo >e dificulta aún ,.;,, 1'""' ¡¡,~¡<.llllC<Ht 

lo< •utTm )" 1.- """' "l''n'i"" rir-m-n ,,.<.lulo\ <.le 
cltl<><ll»<i•>n ""'l t..oju>. '" lu> '1"" ,., ·'e'''!'"'·" d 
<i=nollo <le p<e~iout-. de «WIH'IÜ '""' ron cubri­
mientos ¡~><o''']"'"' l'>cliouc> 1"'''·'1<' u • n <1 <<eh" 
que >e cu<uem>Cll ""'l «'l<;< de lu> l•<>llak>. '"' ,,:,~­
Jc, t'XC.t\.l<fO> ltl JOIHI.l(i((ll<:> id.ltÍ\,Irli'CiltC ('>!:Ol>il-,, 
scdn inJitio <.le la c'i>lcmi~ dr poc;ionc> l''" <:~p•n· 
>ión, Uuo1 ide<llil<r"<i''" m.is l"''i>a <le],., l""'ionc> 
cl~ c~pamión Wlo ~· posible al iu<·c>1i¡;:n U!UY ><U· 

cim.11lltnlc las l''"l'iedade> lilir.l> de lu1 .\Utlm. 
,\lu<hao <w<-. ¡., p<c·>inne• <lo expan<ión san con· 

;cwt·H<ia de tr•mfoHnaci""e' <¡uinlic." dt· lo> >~><l~• 

cu¡o CO!llcnido ele agua "'"''"""· un ca>o lfpi<" ~~ 
la uanslormación de 3nhidrill ~n JC>O. 

De todo lo""'"' d«h<>, se cl"'plcnJe <la>amentc 
que d momo de l•• ¡><c<ioncs de r.xp•nsión que >e 
dcs,1nollell dc¡><'nde mudto de l.1 natllr.lcl.l del ad¡:. 
me que oc cola<¡ue )' de la un!idad do expamión que 
é>tc "tln tenga '1"" supoWtr. 

XlV~l ALGUNAS IDEAS SOUlll:: EL 1'1~\!\TEA· 
MIENTO TEOHICO llE !.~\ \'AUJ,\CHli'\ 
!lE PltESIO:>óES SOI\ItE AllE.\tES Y In~ 
\'ESTl~I!Ei'oTOS E;".' TlJ;o.'l-:LE.':i 

En 1~rn1ino> genero!..,, el terreno c11 el cual '~ 
exca m "" lúnd p11c...l<: co,.ide> one como un <ominuo 
o como cliocontinuo. Un comintl<>.., un ma~eJial en 
fl que la• c~>.lttcrhtica• nliaoscóp>Cii\ de¡,. propi<­
dideo nlodnic.u m«lias, tales romo el "'!UCIIO o la 
<lemidod, pt>e<l<'tl """'• para dd1nir el ,·ompo<L:I· 
mirn<o mi."C.iOiiro <Id material en ...,-alo ingcnicril 
(Rd. 1). Cnon<IO « conl<mpla al lcncno cotllo un 
Continua, d mmportom<onlo de un 1Und !"'cele ana­
liu"c con ¡;¡, !eorlo~s q~te proporciollc L1 M~t.l<>ica 
del M«lio Continuo; nle decir, c<>n la< tCQr!>.> de b 
Ela!liri<iod o ele la l'l.wi<icla~. En to c¡uc >ir,<>< ,. 
darl una i<I!O> """'"'"de Jos principio<-loi<ic"' con 
quo NL:I> ¡li><iplina• pu«leto plantc:J> d p>oblcm• de 
l01 1Unel.,., por~ llc¡;u ~ lin do cu<:tll., ~ 'ond"'i<>­
ne> un umo dcocouron•d<>l>• a prim<la ,i.u, puo 

-- --.. -·~. ·------
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K, es el coeficicnie de prcsión ,]e tierras en '" 
poso, tal coma lue ddmido en el Capitulo V. 

E.n b< paredes del túnel, lo< <:<lucrz01 poddn 
obtencne paniwlari»ndo b< ecuacoone; arnoriorcs 
patd el ca>o r ==a, llog;lndmc a: 

<J,=O=T, 

o,=<!,f{l +K,)-2(1-K,)co•20] (H-14) 

En b clave (O= O. Fig. XI V-i): 

o,=.,,(3A'0 -l) 

Se v~ que "• "' nulo por.r K,= j .. '>i K,<!_,><· 
¡;ún """ anili>i< >e ahtitlan li<Ufa> en la d.-·c. 

La ltef. 1 propotdona t>mbifn ccuacioucs que 
pct tlli <tn ca le u 1 '" las ddm ma<i rmcs en 1 ur no al t ú11tl, 
<tHl5Ccucuoia lle los autcriorc! e<tados de cslucows. A 
la di<tancia r olrl ccnU<> old túnel circular, uo ado­
modo, ck tadiu a, el dt'>[•l.ilillllÍ<JHo 1.tdiol ho~da dnr-
110 ptodHcidu por 1• ""·"a<JÓII dd uincl tcsulta ser, 
•q;im la <<Orla de la Ela.,icidad: 

l+¡•a' 
u==~.--

E ' 

En la pared del t~nol, donde r == a, seroi: 

. 1 + jl 
"""e, -e• 

.. •o~ro 

' 

ol intorior del lt'md existe contra d ted>o u[l.L prc· 
síón a" las lónnula> H-16 6 1-H7 clan lo> de,pbu­
mientos <JU< produce, ¡m« por >Uperp<»icíón pu.,!c 
caml>ia"c "• por -~,. 

•También puC<!e ,-.Liuar>c un ,Jec.pllfami<rno ta<lial 
ptomedio en toda la <itcunfercncia del ttind, como. 

(!·1-18) 

Lt l'ig. XIV-S prec.cnta en uoq.,;, 1m tipo> de 
dimil>u<ilon de nfucnos <LO tor¡to a 1 t ~aleda circu­
l:t!, t cpt c><·n 1ad"' 1"" id> ,., uartot!l > de f.; Íl .l<h ( 1·1-1 ~ ); 
de hecho, la dillnhuciciu ¡u«cll!Oda COHC>pondc al 
ra>o e,= a,. o soa.h, ==l. 

¡_., ;olortiontl ('];.,,;,.,., ]llt('dc·n u\allt' mu) rato 
>T> en b ¡nánica, pues ni bs to<as, ni In> sucl"' son 
material<~ homog<'ncos, i>6tropu< ) linc.1lmetnc clk 
titm. EH ¡;tllcral, la ptt·rililm que es l""ilolc <"I)Jtr:ot 
de ],1s >ulmionc> rli"i<a> d"minu)'C cuamlo d mate­
,¡,,¡ a tral'f> dd ~ue se <"X<".l•a el tUne! '" hO<e m.i< 
hldn<io; !.11 soh~eioncs se'"'"·'"!'"' mntplcw ÍJiatcp­
tahlos en <a>i toJos lo, .,,.¡., o t'n <~><>< en r¡ue 1111a 
•:.e~ t<-.uh> deLilitada 1'"' la ,,ciún de cxplo,i•os. 
Cm<ling (Rcf. 12) h:1 l'"'""''liwlo, "" !'nl!J.orgo, '1"'­
la< ;olu""'"' di>IÍ<» pueden wt o'uil<:> p:tra '-''1' 1dar 
los ,]cspla»miento•, casi d:\IIÍ<OI, <jLOe o(jjrren innH·· 
di.n.,ncnt•· dcs¡mi·• dt pt:t«it,ld:t ""·' ''""'':~tiún en 
JO("~ o en •uclm li<mcs. 

En principio, lm ttilldc> >on <'IIIUCluL.ll para la> 
que )os aul!Jsí• pl.\11icos podrian ol•er:er campo• de 
aplitacilin muy ¡uomet<tlores . .En deno, en dios 
al.oLOLl!bn lu• caso> •·n 'l"'' I.J p1C1Í<'>11 Jd >ub\utlo es 
tal <¡ue se JILoduce ]J lall• en una •erie de >ona• lo-

1 1ao; .. <ioll 
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5i no hay pu•ión actu>ndo '" el imrrior del uí­
nel, o,= (l y cn ul t3>0 cl radio de la 10na plhüca 
e> (vor la e"I"'-"ÍÓn H-20): 

l.m dc.¡>lazamirmoo en b lromrr• mtre b zon• 
pLhtira y la cLh!ira, hacia d intctior <lcl n'ntcl. rc­
•ulun: 

u,.= (H-23) 

Por el r<.mtra<io, ,; t•xi"c la prc>ión o, en el int<> 
tior dd túnel, qut sorJ.t el <.o lo de que hul.oiera un 
ademe ejenirndo una ¡nc.i<'>n uniforme •oh!e !oda 
l.t pcrilcria de l.t ¡;alt·tb, el Jesp];olawicnto t:Hlial 
que h•<ia el cenlr<> •uhiflan lao p.art:de< de didia 
galería re<uloa ser: 

• 
rlondc: 

•-,1-' 
'+" 

(H-24) 

(11-25) 

H-2. Anñli•i• ¡ol~o<ieoo en mat~rislco ~on roh<"­
•ióu y frit·dón 

El rtitcriu de llllenria <¡ue tradi<ioualnocnoc se ha 
<Onsidcrado en estos """'' "' el de Molu-CoulomL, 
<j!lc puede csuiLit>e: 

o, = o, 
1 + •• .,,. 

' 
+ 

''" .¡. 
(l1-2ú) 

El valor dt• col><:sión r, ha de in<erpretalSe ahora 
en su •cmido molo general. b J. ordenada rn el ori· 
gru de la en\'Ol\'rntc tic rcsi.ll<:nóa dihnjada t•n r) 

plano T- o, obtcni<L:. de un conjunto do ptt!'bas 
niuial"' (del tipo 'l'" so ha)'a ronsi<l<rarlu nd• COn· 
l'Crtirutc p;t'~ <"1 prublenu cs1>e<fhw ,le que se trate): 
<c~uramcntc, la cnvokonte de rcsistt·ncia se apto>.i· 
maroi a una rcLta, dcnlrt> del inten:ulo de csfucnos 
nmmalc< utilizadm. 

También "ltot~ se au·pta ~. == a,{K, = 1) y <¡l1e 
el tlUtCtial l><rmauc•e con "' •DIHm<n con,.ame 
(1' == il-

L>. 1C<Jrfa indica que!""'-' 

(14-27) 

no ha} rl=rrollo de rona plillic.l, )' el matcrial r.<: 

------·-------

mantirne en e.todo elo¡,tico_ rau \Oior01 m•)orcs de 
a, se dr.anolla '"'" ''"'" pl.hti'" anul•r. Cll)O n• 
dio o: 

,_ -·. 
1 

o+rcot.¡.]'-•' 
R "'a (1 -""'<lo) ' (14·28) a,+c cot.¡. 

lJrntro <le la ><>na pl:htica. (a,.¡ r ,.¡JI), Jo, esfucr­

"'' .on: 

o,=-crot.¡.+ (')'--·· (a,+cmt.¡.) ~ 

a,== -cc<>t.¡.+(a1 +r<ot.¡.) -l+s<:n.¡.(')'--·· 
l ><"n .¡, n 

"• = lt (n, + o,). 

En la !1ontcr.1 
1"' c.lnello• ><>n: 

a. = "• (1 - ••n .¡.) - r too.;. (rodi~IJ 

) d:hti<a, 

(11-3G) 
0, = "• (1 + .en.¡.) + e ros.¡. (tangcncbl) 

En la >oaa d.btica (r ;;.> 11) ptc•·alt·rc d c~totdo 

d;htico. 
Lo l'ig. XIV-1(1 (Rrf. 1) p1<>pütdona el radio de 

b >ona ptbtica pota rlilcrcnu:o ca><» de o,. o,}' ..alo­
te' dd ángulo.¡,. 

La fig. XlV-11 (Rd, l) ptoporciona di•·en» dir 
ttiLuciono de esfuerzo• aln:drtl<>r <le un túnel <ir<u­
].tt; se wmidcran lo• cofucnos ra<liJl y t;mgendal en 
"' •·.riación con 1• dist•ncia al e<nlro de 1> galería 
y •·nl:< Jigtna •e tlctalhn las t<uHlidone• pattirulat<'C! 
de e y ,¡, que sin·icron como Lar.<: drl ejemplo que s<: 

ilustro. 
La deducción de 1., e<:ua<iono 14-27 a 14-30 ¡m<> 

de ron•uharsc en b Ref. Jfj. 
En el conjunto de la• oxpre•iones anteriore> pllede 

Hne <omo limite tle razonamirnlo, <¡ue si ~, = r = O, 
el r.odiu <le la >Otl.t pLhtica se !tace in!inito y la b"'¡,. 
rla "' cctrad por •l so!.. Todas la• !órmulas aniCri<>­
tc> cumcrvan "'v:tlor •Óiu en l.w<o ,.¡me!" m,,.,¡cn¡;-• 
su rcoi>tcncia dura me d ¡><<iodo de nujo pi i<tico; 
como ¡a >e rlijo, esto no sude ,ucedcr )' lu roonu,1l "' 
que ]a l!tootHia traiga rotHigo un <lehilit.tmiculo <>­
truoural, ca"'a de tlisminmión de rMi>tcnria, run lo 
que se cl"'em·,,derl.l Hn ptorc>o similar a la !.tila pr<>­
g>e.Í'""· A, . .._.,, este efecto> ha n~!ado de~epnxht<irse 
•deu:im>atodo parad dlnolo ,-,dur.-. athill.toianorn.­
rrolucido• de lo. padmctrm de re>Í•tcncia <Id mate­
rial (Rd. 1). 

l..a Rof. 17 contiene tratamientO> que p<tmiton 
ckterminar la tona pli<tica ) hs <li>lri!Jllciones de 

1 



1 

1 

fir;u,. XIV-10. R..~lo ~< b """- pl;.oi<>., 

'" lund6n d< lo• "'""" 
do <y ~ 1"" dil"'""'' 
combin"ionn do "lo"'' 
do "' y "• (R<f. 1). 

r;, • ' 

!;¡ • ' 

• 
'"" 
'" • • 
• 

• 

·w 
• ' 

~-----

Valuaci6n d~ pr<>ion~s •obre ademu '"' 
/ / 

V • ' • • • J • 

1 ,y 
1/ I/ / 
~ R' ro4'o a. 1> '¡"''" o'Ó"'" 

' ' • "" ' 

Croqui~ de lo distribuciOn de los e~f~uzos 

,, 

" 

•O, o• 5o", •5 

"' 
b 

DistribuciOn de esfuerzos la~gcncial 1 U e) y radial ( (Jr J 

• 

n,,,.. Xn'-11, o;,.,;hudfln d• .,¡""" 
"" "' '"'"" ' ""' rolttl> do<UI>r. e,.., 
p>t<i<ulu ih'"'"hn 
(Rd,, ] j IOJ. 

---- ~------
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<ia de fuerte. prc1ioncs loo!imn!Oio. •ólo put<le <le<lu· 
cinc de alguna. manile><arioneo externas, :alt! wmo 
la aparición dt rOGI cxplosi•·a a Pfil""-'> ptofun­
didad. 

A. l. Tllnoloo el! to<m •ana e int•cta o on •neloo 
fkn••• 

La tcotl:o ha dcmowodo que,'"' roca oana, lamo. 
dificación <¡uc la J>t<o~<ncia dd tUne! impone en el 
ntado de nfurrw• de lo ma,. goncrol, ticn<lc • nuli· 
!irol!c t:lpid.uncntc a llH."rlida que .mmcnla d nlrja· 
lllÍCilto dd tt'1ud, de hecho a d111:01>ei,,. Ud no den tic 
lln Jiámc<ro, d dc<t<> <le la c"·a•·ariÓO\ 1" <-< des­
)" cci a b 1<:. 

r.omo "" <!ijo, en In pat<'<l<> <lel time] d <">fneflo 
radial, """·'"'" en <lirce<ÍÜn nonn:.l a la ]'"'<"~. e• 
nulo)' el ril<uufctcnrial, <'1\ la dioe<eión <le L1 un­
gente, C'S •p.o~ima<.lamcnte igual al doble del que 
c•i>tió an<cs dt perlooar el u'>r~el. Un demento de 
1> patcd dd uincl ~.,,~ "*w a mt <:<taclo de· cofu<:r· 
"" h>lla d<do ]"""" 1imibr •1 tic un npCcimcn 
tic roca <JUO >e ptml" a b <nmp«siún >inoplc: h 
falla >e p~<•lu<e cu>rollu d cslucuo cirwnlorcncial 
lltl;nc a igoo:dM a la ""'Íil<:ncia tk b roca a la com· 
presión; t">'<> oondun· a tll\l)" gr:Linb t"lfn(1t"' tÍICLLil· 

lt·tmó.,]("> pu•il>lt.'< '1'""·" no ]'"y prc">ionc> bot11nn· 
"]"' en 1• ma"' de rO<a >ana. <orrctpondcn a altura> 
<le rora wLoc <"1 1Und. <nmpatiLh-s <On el equilibrio. 

dd oHltll d~ ]m miko de "'~""'· En "'"" t<lll<l>cio· 
ncs. C> C\"idt"ntc '1"" d ¡.".nel "" l<>f:O '"'"'no prcci· 
oad. por lu ¡;cneral, nin¡;Un atkmc. 

E~i>tc, >in cmbao¡:o. un prohlcma rclati•·amcnte 
hcwcntc t·n tionclc• <]Uo oora\"icson roca ""'" )" que 
h·•<C <]11<: {.\lO> .lel¡;m ;odrnlallc <"ll ftmu;t ;uli• icnte 
para la poo«uión M lo> trabajador<:> dU!autc d pe­
¡fodo de curmrurrión. [>te problcn>a >udc dcnoml· 
nar>e roca C>plo>Í,·a. l·:n much01 <a>O>, de los pare­
dt" y dd tt·tho M lm n\nelc< '1"" nu:.tn 10<.1 >ana 
;e <lc<prcll<lt•n violcllt:<11ot"nt~ ldja> tic lOca, <]UC •alen 
pro¡cctnla> a gran >el<><iclad «lll d romih"'io<ne ]>e­
lig<o. El lru~m~no ocn11c n>ando ]:¡roca en la> pore­
tb o t~cho drl tloud t·>t~ su¡ct;t a ..,;tarlo> tlo dcfor· 
matiún el.l\lita ÍlliC"';' o <l'.tlld" h.oy ltt~IIC I"'".IÍÚII 

tic montaíi.>; Coto p«l"llC tlcbC<>C a la P''""''"'"'tcia de 
jll<"'iOn<>; hotirontalo. dcj>cl» por lrnómo11rn. de plc­
G•tmic<n"' <t·ctóni<os no ""'!'·"\"' 11 punir dcl>t·r,;e 
• ou." cam;<> no hittl tid<nid.t> .1Lin. En ].o Fig. 
XIV·l~ se"'"""'"" "" '"''1""'"" dt• ]., fu<tn.tdún de 
una laja c~plo>Íu. El <cmetlio contra la lO<~ explo­
>i>a Loo; da< a.].<>"part.~I<"S ¡·el techo del tUnd nn ele· 
mrnto que rjerta '"'·' fm·tZ> lwi.< dlo> t]<«" nctnt;<· 
licc b 1 cml<"t1< i.< "' 1'·' mi,.... Lo p< c>i,Jn nt"< ,.,.u i.L para 
lograr el fin p<<>c~11Ítlo ,., pc<¡uri<a l ru•l<¡uicr adc­
one que >Ca "1"' de agudnlar """ ~ <on{m' <."> >ufi· 
ckntc 1"'·' <llmplir d ollj<ti,·o. 

A vece•. >i el ÍCII(IIttCILO tk lord nplmi•··' tom;< 
poupmci<m<"> ""'1 ¡;o~ll<i<>. >e ['<Odtt<C la hagmrnta· 
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l'<""blcm" en <1 1""''1 ,¡, e"""''' de "" <tlt\d '" t<><• 
jun«ado. 

t·ión de lA> poa~l"' )" d techo t!tl llind "" el adc· 
me, en "')" ca>n t"·>1 e dchet .l l" "1 cttat ~~ p;ll":l sopor'"' 
d «llpttje ma)or '1"" wncopm><l< a e>c tipo de rO<~. 
En rual<¡uicr ra>O. d •~eme <lcLeri aCU<i>«e bi<ll 
contra las pared<:> del túnel. 

A-2. 

L:. rO<"a e>tratilirada pros~ma el probkm• de ro!l\· 
per>c 1.\rilmentc a lo l.tr¡:o de lo> planos Jc e>tla· 
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La cuil.t acd empuja a b pared ac dd >opollo y !<a· 
!<t de ¡><·t><'lrar en d túnel. El ,·alor de e11c empuje, 
por unirl.1t! de longill>d del timol, )'\lfJ' r.dwbrse 
il>J><>nitmlo <JUC " lo I.rgo do de no ha¡ adhcrenci~ 
cmro roo. y r<><a )'que, 2 lo l:!t~o de u •• ha proclu· 
cido !amhir'n una rllj>turo, de modo que l.• nUla ccfg 
gr..-ita ;ohre el techo tlt! "'"'"!. L. cuJia arlc, cn!on­
c.-,;, ~";\ t'n equilibrio ha jo'" P'"'o TI', b ,..,orcifm F, 
a lo ]argo olead y el l'<npujt•/C r.nh'e ];, ¡r:nt•rL Como 
•e conoce 11' en mo¡;nitud )' dJrtcción y F )' t: en di­
tcrcirm (.¡. .:. d :lngulo aporcnte de frit<itin interna 
de la roca de que •e trate a lo largo de lo• plano• de 
e>1Tatificaci6n), puede !fOI.USC d nilugnlo de fuer· 
,., COfl<~ponrliemc y ol¡rcner el va lo! de¡,·. I:l ,·alor 
del án~u1u q, depende 11<> 1ólo de !.t "·""'"1"'" de b 
roc.1, 'ino l01mUién de la l'"''ibn dd "b"·' '1"" pueda 
<:xiHir en lo> pbno' de "'"·'tific•ción de la misma; h 
Ul"'ti<-IKia ha imliLad() '1"" si la. tna~as de roca con· 
tienen t·n "" planm de t·mati!icaóón oucill;, .¡. pue­
do ll~gar a ,-aler ~~·.en lamo que será del orden de 
25", si la 1o<:a es limpia. f.] \Olor de 1• >atga de 1oca 
<¡uc J."''"' a[g cj<T«' sul.rc •·1 techo del tt'rn<l pndtá 
nti:!t ole ()51J, ¡»ra ,.,,,,,ific.1cil.n nl\J)' ]'"'"indina­
da a 0.2',/J, ~~~ (.1>05 w!l "'" '"' fic"cil>" m")' e"·"P'"la. 

A·:l, Túno•lo·o en ro<ll fi•urnda 

E• h<·wcnle que d !i1ur.•mien!o ounra l'·""lela­
mrnlc" l!t "'J>Cd~eie <id "'"lltO. Ert '''"" wc," lo> 
¡n"bl~m.t> <le •ob!CCX<av,l<i<'"l} sopor«· wrt muy,¡. 
mil.uc< a ]n, llatado• l'·'r;' d ca;o de la• tocao e;tr.t· 

lifitad>o. ~¡ bs lisuns <•'""'" al a>ar, o1 no poner 
ademe eonduce gen~r>hnrnte a un cml>a"'damicnw, 
upcria1mcnte >uhtc el tcdtu; sin nnb.u¡;o, ,., !rrcuen­
!e t¡uc, pur lo irrcgnl,,, ele lo uay<'<!oria oltl H•ura­
mientu, Lt !ticciún y ll•lwc'•ll cn1re la IO<.T ju<gue '"' 
L~.m p:tpcl. por lo 'l'"' d o·mpt~je en la. p;ttcolt> >Ut· 
le >cr tntlo )'en <1 tcdru li¡:cro, <OITe<p<m<licmc, cmn­
do mucho, a l!na c:uga de roe;, equi,·alrmc a un~ 
ahu"' de una wana plr>e del andto del u'meL 

Cu~m1u este tipo de IDCl """ •uj<tu a un fuerte 
estado tiC de!orm•cj(., cl:htica !""'"""' t;tn>hic'n el 
prohkm,, de la toc.t e>pl,,j,·a, '!"' dehc ser )'lC\Clli­
do "'"'" .IC <lijo "11;\s. 

A4. TitHde• en m<"n lritur:ula 

I:n <:>le lipo Clltran "''" ~ton ,·arietlatl de !orma­
ciollcs, <h"lc lOca muy Ir"¡:menl.<d,,, h."'"'"'" a t.l 
L~·odn lliturada que Sll «>tHp<>!lomier!lu .,.,, ¡c.!lmon· 
le el de""" atcno. 

l':u t'>l:t• rocas <• t!pim el fenómeno mnO<ido 
como rktln d<: ;trqueo, <¡nc indic-• J. capocirbd de b 
roca oiuwla sobre el l<'<ho d<: un u'md pan ""'mi-
1Ír lo Jll<"ión debida a'" 1"'"' a ¡,,'""'"colocadas 
a In• bolo. dd mi;mo. lt"e efecto eo en lOdo •imi­
br al del an¡ueo de ;u en,,, ya lO<:ncion.t<lo y oc pro-

• 

duce wmo una <OIII<'<\lcncia de]., td.oj'"ión de.,_ 
!uettn• ca"'"'fa en ti lecho de b p<'tfo•acilm_ En la 
l'ig. Xl\'·16 1e mueoua C><JU<m;llicomcmc ]a ma>:i de 
roca a!enada por el f<llómcno_ 

]'ara dctuminar la <arga que anti; ;u1r!c d te­
du• cid ttintlwm;utdo tn <uCnla d d'"'' de >HjllCO 
puc<1cn ""ali"'"" H·<~ti", como Lt llH'Iltimwb mci1 
:-l!;h o ro•niladus de pruclMI de blmt'.llmio re•li,a­
<la• •oluc arena.. E'"" prucl>a<, hosta111c reprc>enta­
IÍ\'>0 dd Wm]>Urtamie"'" ole arenas o rucm tri<urarla~ 
oill1a<l." soUre el 11i1d !tdtico, ¡.errni1en llc'l>'r 2 al­
S"""' <ondusiOllO> tic itllC!!~> pdctico La Fig. X!\'-\(¡ 
tntn·l[r;t la mas~ de wt.1 a!ccta~a 1'"'·''1 ""111<0; d 
1'"'" de Cla mas:t, '1'"' tic;1dc o \lC\ll'l!ar ,., d to'>nd 
mi<·ttu·a; l!U '" !Uil"'"l·' d a<i<-nw "l''"l'i:.do, •e 
\latt•liere en"' "'"l"' p.!ltc a bs 111.11.!• b~Crales <le 
ro<a )' e. !Csillido por l.t fricción qnc •e <i<:Sarrolla 
en la, '"J<erlide; ac) brl. ~ótc<e que d ancho de la 
70113 ole arqueo, lJ,, <:S uta¡ur <JUC d amho ~d túnel 
También >e obsc!\a 'l"" ti <:spc•or /J de b wna de 
""1""" "' oproxinwlaumllc •gt~a\ a U/1; por clÍ(i· 
m.t <le C>.< ollma, ]m <~1""""' en ],, "''"·' <le rnc.l 

" 
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f"'HÍl>nercn pr.inicomentc in~herodos, cuando 10 rice· 
túa b n<:t''"''"'· !la\!,1 '1'" b rota ce<h un ¡>OCo 
en el te< loo dt·l tO•nel, 1'·"·' '!"" b corg.> 1obrc d ade­
me lkgnc a v.dor<> i<~<illlivo mucho menor<'> <¡uc d 
espc>or de [.t zona de •t<¡uco, /l. ,\>1, se oiHicnc nn 
H,~,.· 5i a p:H<ir de"''" ¡nnllo b delotrnadón del 
intradti' del arco del túnel >i~uc oumcnt>n<.lo, b rar· 
ga de ro<a '"tl"c a uec<r tendiendo. scgt'tn 1.1 olelor­
mo<i<in """"'"'"·a un \,llot !1, nuc e,,,¡., cmhar-"·" ., 
go, at'no l""'·""c menm '1"" /J En ¡¡cncf'l, depen­
diendo de riHnomanílJ> di!icilc> de cuonlilicor, !J 
rorgJ de roca adopta alg,;n ,-.dor H,. inlmne<.lio en-

'"' "·~<• y lf·~·· .Des¡><to'$ de qne el ademe del techo ha >ido imt>· 
l.rlo } adcnr.1<hnletne a<n(t.1!lo, la carga ele tn<.> :lU· 
mcr11.1 ""' d tir·rn¡•n, '"" wlnridod dorre<i<•nto, hasto 
un valor lt!litno '1"" nle, "'~Ún Ternghi 

H,,,. = l.l5H, 

Donde 11, e. el •·alor rlc ar¡;:¡. de roc• ori(;in>l­
mcntc awr.mtc m el ademe. 

f:,re \':tim se alc.rm.r indopr·ndientcmclttc de Lt 
ptolu~rdicbd a r¡uc '" e'Cavr· d túnd bajo l.o >Ltpct· 
licie rld 1n<io. 

1::1 •·alot de ff,. a<ll<>nto •obre el ademe en un 
plincipio, tlr·pcurle den,)', oo:gún Tcrzaghi, se tiene: 

u,"" en, 

Jonole e el """ comtontc qnc depemle rlc l.r rompo· 
<irlad de l.r """ y de b dist:rmi.r que hap rr•diolo el 
redro del n'mel. ante• de '1"" ou ademe se instal:o"'. 

Si l• roc;r C>d tor>lmemc triuuoda, ha\l.> d ¡:ra­
<lo de 1"'"'"'""' el "!'""'' rlc "'" arena, n, llc~• ;rl 
talm: 

EJ, = ¡¡ + ll, 

¡.., rar~-' de roca ll, ..,hrc d techo del ründ pue­
de ._.,;tim.>l<e, 1'-1\Ún b ccu.uión H-3~. con l<>! ,,,]o­
"'' rle L. t>hb Xl\'-1 ohrenido• de pruch.u en nrode­
lm '<"P"'''"n<,t<i•·n< en aten." """"-

Lt l"'"'irltt media suiHc la• pamlt-. r\d tt'nu·l pr<e· 
rlc C>titll.lO>C .rplicao><io 1.<1 tr•otbs de P'"'ir'>n de tic­
na• en otrn,, con lo eruaciém: 

p, "' !1.5 y (!1.5 TI, + 11,) (H-33) 

don<lc y <:< d peso c>pedlko de la omsa tic roe> to­
tolmcnte trinu:rd.l y¡.,, dcnds lirnales ticllett d -•en· 

tirlo p '"""' i<lo. 
Segrin p >C rhjo, "''"'valoro. de lo''"~·' de roca 

)' b ¡n.,.ir\n hotiz<m:>l aumcnt>n con el tiempo un 
15% apto~imadamcnte, y ""' attmento dd>eri de 
lOnt.ll>C W (tl0lll,l p.lU c] ¡>TO)'eílO. 

L> r·~l""ticncia ha inrlirorlo '1"" lo• nlotrs reole< 
que se jll<><ILL<<"n en lm tliLLCkl -'"den"'"''·'''" tl\11-
~ho tn~• a loo rnlnimus '1"" a los mhimoo rbtlos por 

----·-----~----

1~ t>bb XIV-l. f.\lo indica que b ddormación dd 
techo del trlncl, r¡uc tiene Iugor Jurante b Cxc,,.,,. 
ti<•n bo\ta 1'"·' pro•luti< d <bar10llo completo dd 

"'1""" <lo la m.l<a de roca. 

Tr\lli.A Xl\"-1 

\'nlore• tle In carl'a sohrc d tuhn 
rn "'"" triturar!a 

/lo<• <orolmtn<< t"<dtn<ia d<t «tho ,.;,.,,.,¡,_ '"";,~. "• "' ,,.,,¡ 
''"" . """' 

M/n: 027(~+H,l O.Ot(D+H,) 
('~"'!'"'' 

~!.lx: om(n+H,l o.JS(n .¡.11,¡ o m"' 

Mln: O.H(n+JI,) 0.02(ll + 11,) 
Sud t. 

MJ..- Of.O(D-+1111 O.ti(B+H,)om:b 

lle totlo lo anterior •o deduce que, en '"os tipo• 
t!e tm.o, es com·cnie<llc lo romtmccióu imnerliato del 
a<k«lC y el •cutl.ltlÚt'tttn ««<CCIO rld mi'.''"· 

Si el túnel c><.l ,.,,, ... ,,dn b'l0 el nivd ft<,hto, 1-" 
ptuch:« en m<><ldm lt.on demo-.uarlo r¡uc d fc~tóme­

no de '''l"eo no •e '" !nterlerido por d flujo que 
se poorlucc hacia d n\ncl, que artoh rmno un drm 
Sllhtctdr>co, pero <¡llC los lucf!as do·]:¡ lii<rKión hd· 
rcn '1"" b co<g:r rlo: "'"' pr:lni<:tlncnt<· '" d«plrquc. 
j\;:rtou,dolLCt>«', clllnj•> oft>r<.< en fn<m.< ittopot<:HHC l.t 
'"l'·"id.od de carg" en l.r h.Lit: de los ¡>~nllab rld orlc.­
rnorlo lateral. 

l'oo el térmiow ]J:rgmentJth <e ittdic.l nora rO(a, 
'1""· por su gran catllidar! de juntJS, gricu• y fisur,,. 
luoma hi<><Juc• im!cpcndicntcs entr~ loo quo prictico­
.-ntnre no exisoe intet.tcción. ¡_,. junmuo cnuc los 
blo.¡ue. pue<:lcn otr an~olta. o amh" y pttcr!cn o nn 
<·<t.or orlkna• do m-•«·<ialc'< más finn<. El romporta­
oni<•u<o mc·c:\nico de"""' form:tcione< >C: ]>·""'"al rlc 
l.•l "'"""' cum¡wt,l< de grano grnc•o, •in nin¡;un; 
coh<'•irln. Si bs jomtutao entre lo• blu']liC< <>tón di•­
ttihuirlal al a10r, '-"' fre.:ueme que •e pr,.enlen prc­
•ion._.,;, no •ólo en el to:-doo del tirnel, •inu también en 

"" pnedes. 
1..' carg• de roca en e>( a> fot m., iones e<LI deter­

mi<t.Ltl.r por lqc.' p.ltcrid,., a 1-1< <¡ne oigcn IM cf<'CIO' 
rl.-1 ato¡ neo rle la< :«ctr:«: ,,¡, h <-tr~.t lf, >Obre el le· 
don de un túnel _.c.watlo a ptofmodio\.«1 comidet.~­
hlc "' indcpendien<o rlc dicha profumlir!.ocl y dopcnJo 
litto:-.,hncn!O de b mma de B + lf,. 

!..:1 experiencia indica ']Ut "'"' rora> 110 •e oda¡~ 
t,\1\ de inmcrli:rto al nttc-.·o ""'"\o de <'llncnm pro­
vor.ulo pot· la cxc.w.1<ión del ""rnel. En el momcn<o 
inrttcrli.oto ¡>O•teriur o la a<CÍÓn rk los ;·~plu•i•os, .1l· 



gunO'; bloque• de la ron~ <Id hcnlc de ataque caen 
denuo dd limcl, produci<"<l<lo un cmbovrd>micuto 
en dirho IH'Ule y lemlicndo a funmr>c un domo de 
bloque• iu<"":ol!lc' <¡ue 1<'<lniu:< <lundc W<1lim1.1 lo 
>una ¡a"""''""'" <1<1 tiloool; <"11 '''"" mnd~eioru,., d 
focrnc de·"·"!"" >e 'o>tienc a,¡ uoi11no por"" 1 icrto 
1iempo, al <:~l!o del cual, la <:o(d• <le lo< hl<><¡ue• <on· 
tinola, forndnd""' una n'ljmb l otro domo de'""' 
i""'"hlo. .Si d >dome >iguc >ill colocar, d dnto"' 
¡>~ogn~ivo y Id caída dr """ "'"'ioJ,¡J de ror;o l"'"lu· 
ce Id iu<">lal<ilitbd tic""·' "'"''' en lonm de olnmo 
que, a"' \1"1, ,,,eo.i l''""'1iu11neutc. El oicm¡oo <¡ue 
la "'"'" im·>t;oblc de blot¡uc• >e 'mlicnc a •1 onimu 
del'ende de J.o forma ¡· ¡,ma1'i0 <le Jos bl<><J"O', dd an· 
rho de 13< junturas. de la m.>lliz que la< ocupe )'ole 
la di<tan<ia cnllc d frente de otat¡ue )' d ademe ya 
Ímtal.do. Al 1iempo ll>n<rtlllido cnlle la at<ibn <le 
lo, t•x¡o]o,h·os} la cai<b del p•imcr dmno de"'<" 
iiH''tololc '"le ll"m" pe1iodo ele a<rión <lo ]lllt'lllt', r,. 
Este periodo'" :tlribu¡e lontu " ];¡ resi~tmci' vi"o· 
>a de la matri1 •¡uc rellena l.os juntas, mmo a la lalb 
l""b""'i'·a de las mnas de "l"'l"' en1rc los Ll<><¡ue<. 

Aun e uamlo >e ron>ll!lp u u ;nlcme ademado, bien 
OCIII-!>ÜO «mil",] ]a IOGl, delltl(l de] tiempo Je >«ii>ll 

<le P"""'"· l.t '·"h"' de 1or.1 "''""el tcdw dd tior1d 
tie11dc a'"'"'' <Oil d '"''"1"' 1"" dos t>IIJllt'"· En 
¡>1imor Juwn. porq"e sc¡:Li01 <1 [¡ente <le """·"•'d,\n 
3\ama a ponir tic un nnlO 1'""'" del lúnd, el dtt· 
to tridimemional de don10 >e I'C substit.,itlo ¡><>< d 
hidimcnsional de arg11co. menO> dicaz; en •q;n11do 
hogar. 1~'"1"" d ;<elllhmicnto dd odrmc <on:ra la 
•oc> no dt·tkroe tld todo d .ut>modomirntn d<• Ól.> 
h,\)0 d "'"'"' t">t,Hln <k cllnt'llm pooclnridn por h 
C'CO\ación: <".\lOS uoo1·imicntm aumenton 1.1 c.11~a tic 
roca )' el aumcnlo no '"'"" h.nt.t <]"e los blO<JIICI han 
akanz:tdo m acomodo ddinitim. El aumcnlo lolal 
de b r"'¡;• de roc.:¡ y el 1icm¡~> <]IIC ¡ran"'""" ha"a 
que llc~uc a'" 1.110r ¡·on"·'utc depende en alto gta· 
do do la itll<·n,i<btl dd ""'''·"ni<<lto cid ,u\t·mc <O<l· 

Ir> Ja l e>CO ', ,¡ <'1! > OpC< >cit',ll >e ]¡ "C HieCuH]"ntf·¡¡tc, d 
tiempo nt<•ndot~ado no •ol.o!tp.ll-1, en ¡;cncr:tl, una se-

-~----

mana. Por otra pone, si el espacio emrc d a<lrmc y 
J. roca no se relimo bien con peti;!Ctlia tic !OC.>} el 
ademe'"' oc .cuiio cottlcnienlcmcrne, la t~•~·' ini<ial 
de r<><~ pu<~lc ser ¡•e<jutio>, menor inrlmiH que 1.. 
que •• tiene m"ndo ;u¡ut·llas opcracion"' '" t·jc<ut>n 
•ati>fa<totiomcn<t, P'"" ,.,,, r:•<ga coece duo.t~ltc '"i"' 
"'"'"'y >tt \'olor final llt·~;o ;t ,.., nu«ho n"'l'" que 
el '1"" S< olca011a en el "'"' tle odkno) .>(ut<.nnlcn· 
to aptopia<\o. 

t:l tiem¡><> de >r<ÍÓ!l <le l'"cnle ,,umcnta rjpida· 
1I1CfltC Ul>!lllo el "'P•<Í•mic<ltO cnn.· lm ptull>le< de 
;¡Jcm•do di<mitHt)C. 1 .. o\i"ancia ndnim> <JIIC p11e<le 
di,p<>ll<'<'e ClliTt el frente de !.t cxea-acilm ) d pnn· 
cipio d<• !.t '""" ;,.lcm:otl.< •~ ,tl¡:o ma¡or '1"'' la tlis· 
taiiCÍ" tic '"'.Hice de],, ""''"''"iion en un cidu tic"'" 
de c~plmi1·os. [., di>!an<i:o sude ser dd ord<"fl de 
6(10 del ;wcho, B, del n\uol; 1aria con d ti¡~> de 10<2 
y mu)' •••• 1CZ nccdc de 5 6 6 m. Es nitlentt, por 
otra ]'>TIC, que si el ticrn¡><> <le dm,.dón de <111.1 ope· 
racifotl de explu>im< es 10.<)0r <¡\le d pcric><l<> de or· 
ci6n de!'"''""· d .lflt·nll' tld1C llcvoc;e IIHI)' ,,.,,,del 
frmte de la t>OI''<Cil'"· 

El pe• iodo <le a<ClÓII <le!"'""" <lcl,o influir t'll 
la l""~r.om;oci<Ín de bs <~po<:tcione< <le eX<.HMión, 
li1npieta ¡· adcmado del ujnc\. Si Nle pctiodn <~ ,(,jo 
;¡]go 111>)"01 <lllC cJ fjllC M: l<'ljl!iCIC jlOI.I \"entilor ,.¡ 

[1 ¡·ntc 1\¡, ·''·"!"~· ""' 1.1 ;11 e il.,t dt• In; t"'i'lC'i'"'• ,cl.i<l 
incvit;<hl<:• lm duoumbc·• t·n didto IF<·Illr. ü .. n<'<> 
m.I)Ol ""•' 1.< ,l¡fe,~ntia C"lllle '''"'do, tit"'l"" ¡,,!Jd 
\lla¡or rn;or¡;<·n ¡>al·,, '"'"'"'ir d .1dcrne y, '"'"''Cllen· 
lcmcnlc, lu• derrurnh"' ••o.\n nit;«lu< cn b corre,. 
pomlirutc J!IOptmión, loa!la d limite~" <]ll~ rl tiem­
po de ~<Cit.n de puente ct~bu el l~p10 ,,.,,.,,.;, 1""' 
,-.,uilat el tllrtd )' adcomr d frcrne tle>tllbitllo, cr. 
rll]'O r;"o UO ],a\¡r;', <it1HIIIlbt5 Jt JTWI'li,¡j, ;i 1" 
"l"''"'i"'''" ;e lleva¡¡ <<>tt>'<"Uicntt·mc'Jlte. 

Eu lcalid.><\ no e~i"o ntta ftnmera t'lj>t'<fiic.> !'11· 
Etc la roca Uilllr><b, :<(la!i,;"l.' en la sctdlm .\-!y 
b ror.t f•asmentada que ahon"' ""'~; por lo l>nto, 
en c;le raM> Ja LdTb.t de IOU pnedc 1·.riar <IC O.~:,R, 

que '"'"''l'onde a h roca '""'\croclament< jtllllc.>da, 
vi t.unhifn "'"li»da, a lo• 1.tlo1"' m.i> go""d"' que 
Í">O<l,ltl j>le>Cill.Ot'O Cll IOt:O l<itur;<ct.\, .\tiJit<.<li.<m<'n· 
te ptlt'<len dillingui~<c tiO> tipo< de"'"' de 1.< roca 
lr;q;nlCI11.1tl.! en lo quo ;e relic¡e a la cstim,.ión dt 
b <;;rl!r.l de roca que •e produce: roca moder~tl.nnente 
fr3smcnl~<h o IOGl. '""l h3¡,~nemado. Con h»e en b> 
ol,.c¡n<ion<:S realizada> <"11 u\nde< :"'" feoroc.orri! a 
tran'> tic los .-\lpc,, se h:o lle¡¡:nlo ,, o\gun.1> <">tima· 
ciom·• tic H, en ¡Oc;< 11t<>dr·1:ubrr.en11· y'"") (<,,~mtn· 
''"1.'. En tú11cks ron ;'G"" a"""'" de 1oc.< "'"'¡,.,,. 
damcnlc lro¡;mcnl;ub, ll, pue<lc ulcr inicialmente 
cero } lluncmar po"erionnente ~ algunO! m<Uo<. Si 
]a roc.1 t">ti muy lro¡;montada, d l">lor inicial de H, 
pu<:<lt• •cr m:h ¡;rande. Con l>>~C en <>la> c~pcricnci•• 
pu<:<lc dal>o.,.,c la ubb Xl\'-2. 

E11 t<'nH"k"> en <ero los \'.!l<>r« de H, pucdon >rr 
nltlt]IOS 11\C'\tOIC< gnc Oll ll'lll<'ie> ('ll g\((,' d :0];\1.1 1'-'lé 
prc;<ntc; >iu Cllll.oargo, es l<Co!ucndal.ok di<t1i.n "cm· 
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·"·' "'""'"(! .1]ll.)lll1'lll<~ld "·'"11 ,,.,¡, <0)LI0)1l.) "!l' 
,, '"'.'!'"'""'' 1'[ ""'"-' " ·'[111.1!1 .( "'"""1"'"·'1 ·''"11 
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""l'" opew~pt: " 011 1:[[01< u> [>H\'1 un opucn:J 
'"'11' <o>ooo! UJ ;nu.ml~lJJilj C.>J< ;>¡ ">Hl>lquor ¡:, IIOJ 
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Cu>ndo d !r~nte "''·'"'" una ricn.1 oli<1ami.1 ><le­
l•ntc del ~dem~do, 1~ :.t<i<m lridimeu•iou>l de dnmu. 
o¡uc ocurre en d fn·mc. r. <ll>litui<la por rl tfcno 
hidimemion~l de'"!""'· meno• dc(li\0 n.nut~lmen­
tc, por )o <¡uc l•< np:it"i"lle> """lt-11 o "'"'enlar, 
'"l"c w<lo en d pi1u y r.,. l"""'rc, ofl'l 1Li11d. U 
flujo bac1a d uiud \:0 :o•ooi:o<lu wu om• oldmll>:~<i<m 
<¡u.- ,.].r¡:a "1111 elcuu11ln <le :<Hill.\"" ).¡ •li1<'••i<•11 

Lodial y lo ""'"·' en l:o ¡lil<xi iún ciH tmfell'lli i.d: ''""' 
oldo•maciún h;Hc •¡uc 1> frirriim in•~rn• dd mateo't~l 
y '" mhcsión a¡"ll<"t\IC '"'bajen. por lo que, en el 
mumrnoo en que l• auilb empiera" fluir haria dm­
llo <Id ll'ttLel. d m;,tcoial u·<;ino > l>s !romera< de 
lstc ~m pifia > ILmri<utar romo un arco <¡uc 1udc.1 a 
todo d t<inel lle~·""l" ;¡ """'"~ir "" \'ct<L«Icto ci­
lindoo btc m.lktL11 que oc~i"'· ,., 1:. 1"'¡¡,-,¡,, de la 
I'M,I\;oción rniiH• d tH•IIlhu· ole <iltndro t<·IÍ\L<'Otl<" y 
;o¡·,da pc.d<·ru~:•tnt·ttlt" • "'1""'",- b 1>'0\Í<IIl ole Lo at­
tilla >ilu>d• ,,_;, 1<-jos de h """'><iútt. 

Tan p>mllo conm d rúnd 1c admu )' ><Uita <On· 
\·onicntementc, el !lujo ole >rtilb ccu, """ <ownlo 
óta no <e h.1¡·a ad.o¡oratlo al llUCI'O c<todo Jc t>fuer­
fO< prollllcitlo 1"'' lo eH.,><ión y, por lo t;tnto, no 
>e b.>p nronra);,,,.lo 1:. ocndctuio ;¡fluir. C.umo ron­
•<nti'll<t o de C<l<l, 1.1 1" ,-,i<iu , """ ,, 11!> dd "''"' a 11 11\en­
l.t, oum¡r•ca '"',-'" <1,-,,,,¡,.,Llc. El tiCillJ>U douatltc el 
<lllC 1;¡] 0111\lC!IIO ¡]¡• 1'1<'\ÍÚll U<Lille u;cÍb <'1110(' ;,lgll-
11.11 10111,!1\0, )' mllcltO\ lllt'IC< 

La ('Xj>OII<Íiid;od de 1•< aocilla• <Ícptmlc mudoo 
de 1• prr.ión a <JIIC lt;o¡an si<lo comolidad.n. F.n :tr· 
rilb< prcco,.oli<bda., 1> c1pacitbd de cxpamiún es 

r,oaudc, la 1cl<><:i<lao! ""' q11c •e prc;cnta el (cttUltlclto 
<"> h.1ja )' el irrcre<ncllt" de prc>iún <ohrc 1<>< ;«Jeme• 
mmll\Lidu, es graiL<ic )' lt·llto. Si el h'ntel ""'1 a poca 
pool,ndidad, d \':tloJt' ,"tltimo de l.t l'"''i'\" soh1<' ti 
"'kme l'"ed•· e><•·dtr l.t 1"''''''"' del ,,],h<lt> ,.,¡,_ 
ln\le. 

Mn¡ !recuent<·nl<"t\IC la< a orilla< dm;" <e poc'etltan 
tnu)' agtietarla'; , . .,., at<ill.,. ;e di>goe¡:;atl !lrilmentc 
ruando bajo ptc-,.if>n, !ln¡To en las parc<lr< rlc un 
toincl pue.. como l• •e dijo tal fluencia ttac con1igo 
\oo;o di~oninnción <le l<>n~iuod ,¡,. Cll>hl"ier elem~noo 
en la ditección tifllln!erellcial f:llos ekoos l''"'lllcen 
la pida de e«o• m:lleti.tl•·• de lo> t<'tho1 de lo• .,-,. 
ndi'>) el peoiodn de ;o«io'm de 1""'""' de'"'"" ;H<i· 
lla1 nt.i genco.tltLLCIIII' limitado pn> d mt"ll<ÍUmdo 
~kclo de obmotonamirnro 

En arcillas hlaud•• sna,·e• el eonrcpto de prtimlo 
dr acción de pucutc <~tete de signili1.11lo, l'"'"" <"S\OS 

tnateJialcs flto)en dNic un printipio. 
Tod"' lo< nwrani'"'O< anteriot<-s pu<"<ktt ¡urscn­

tal>C ~n 1or.u ~"" tontcn~an I.J (.lntirlatl >LLfi<icnte 
de ;orrilla; en te.did.td, t111.1 puede <et pt<•l""" de 1.< 
rlr·I<OIIlj>O<ici<IJL <le l.t plopia toca o tener "1¡:<'"1 11110 
ori¡;cn. '-• !OLa ct> ,¡ p11c<ie •cr j1111L<',t<b uit"""la o 
imlu•il'e, mednitameut~ int-'<10. Sin t·mL.n¡:o. ).u 
ptopit-dades de l:o 10<0, ~11 lo que >e o dicte a '" c.· 
p•ridad de 1111enda o • '" cxpam¡,.¡,t,,!, <]Ue<bn 
detetminadu ¡oor la> <le b o<eilla que cun\cn¡;a. 

L1• C''-""' prttd>:o< ~uc se han tt.1)i,,ulo lt•"·' hoy 
en tO<a> <¡ue fhr¡en ,,¡;.,tir>m<·me, pero de J""-" u 
nula "'l""'¡,;,t,d, imlir>ll '1"" 1> <•rg.< <le oO<:o 11, 
L., P'"J">r<iottal a (/1 + /-!,), l""" <On un rocfiticnte 
de l""l"'"iun.oli<Lod nl'i> alto opoc en ti <;o<O de toe• 
lllll)' ag>itt.11l.1. El l,olor 11, :llllll«ll.o ri<Harne """' 
'<'ll\:Ot\.t> ,, p.tltir <lcl momcn11> ilt· 1.1 """'aci(m ) 
t:omloit'll U<"<C «lll 1• pool>llHIL<I.ttl <1<·1 11'mcl ¡e>pt<tu 
:olni1·d <Id l<"lh'llO, L" ""')"""']'"'''"""'reporto<!." 
por Tefl.•ghi t'tt tiuÍclc> cxc.<';Hln, ,, p1nfundJol.od<-, 

de '"" o <lo< tell\ella> de ""''"" imlic.oron que d 
,-.lor dt• 11, <OII<"'I"'"dicnte aun>t·nt<'• desde 1.10 
(R + 11,) inidahncme, ]¡,,sta ~-1 (/1 + 11,) a que llt-¡;ú 
Jinalmontc. ,\ ptofuttdi<l.«l<> <le] ordm de má• de 
300 '"' <·1 ,,,]"' inicial de 11, lll<'tlido rt"(lllt<'• •lcl nr­
de!l de ~.lit ¡JJ +Ji,), peto ("111' vall!t put'd< ctt·rer 

lt:o<ta ""'" ·E•O (11 + lf,) en <'] "·'"'""'~<le lo> me­
><> >t¡:uiulln a la perlor.1fj(,,, Olto irllCt<''""'" •Llt<1 
de la expt•oiuoria e> qve la 1'"'\ÍÚI\ en la> ¡wcd•·• 
parece 100 del uttlcn de un tert io de b <¡u< 'e pro­
dtlce ~n d !edro y b ptr.ión en ti piso es como b 
mitad de <"11~ última. 

t:n rocas c•pau\i;-os ,e<.ultan .,plica' 1<:< la> idea. 
ex1•ue\1.1' 1'"'·' ].,, artillas ¡nr.-omolida<i:". de m<~l" 
'1"'" ¡•] ]'<·rindo d~ occi(Hl de llll<'<tlc <l<•pcnde <ohte 
lodo.¡,. Lo \'docid.l(l de' <''l""";r,, )' <lcl '''1'·''"'"'"'11-
to t'J\11<: b< li\lll,l\ '1"" b W<:. 1"'"1" I"'''""L". La 
'·"!i·' de'"" inicial e• dciJid.L <a1i <<tlllli<>oncn1c .d 

a<utlamio·ntu, pero'"" ,.,,lor ""'""""' <lu>an.e nw<lw 
litnt¡><>, a wrro uoio; "'"''"'· ha;ta ;do·a""'' eiítal "'"~ 
impon:n\1<-s, 

1.> falla del ad~me en roe~ <''l'"'"i'·a ,., a<O,")·•­
obda ole""" od.oja<i•"•n '"'; '"''"""\"""de la pru:ón, 
por ]o '1"" d ademe f,¡l)ado '"ele b.t<tar duraTHe al­
g<tt\05 <11.11 j''LI':O (jiiC ),¡ falla ¡L(o 1\0IIlt', por lo JILCIIUS, 

cor.orl<'t<'< ,¡,. <.Llá\l<ofe. l"" P'C>ÍÚll .tumenta utt;o \'Cl, 

<U'< lid" un 11\le\'O .Hlcmc suhlliuryt• ,,¡ dcstruidu, peto 
'" \',1l~r fi11.1l ya c.\ menor que d aham..;rclo auttrim· 
mcme. C.11>udo d ademe no es <iom]ar, d aumento 
en eonteuiJo de agua l di<1ninmión de la rc>i<tcn<ia 
al <~luerw rotlame, q11e <><:une en la roca próxima al 
t~ncl al e~ p.wder>e, puC'<!e f1cil monte •er """'" de '1"" 
los l""""lr·• dr-1 J<ieme pc•a·tr~n ctt d piw dtl ,·,,el, 
c~m~"''""l" aof tl col.q»<> ~eneoa] ole),, e>trll<ILLCO dr• 
pt11l<''' it'11t; p<lt dio el tt¡>O dt .,,¡ .. ,,,_,¡¡, ciltL<I-LI dcl•t• 
comi<lc>.Lt>C alwrJ Wll\U in<ii']"'"'''ble. 

,\.lll)' po«" d.1tos conlia!Jit•• '" liouctt om"lmrnLc 
pn> nhtat la<>~¡;:> de b• JO<a• <':"t"i'"' En u'•· 
nelcs stlj>e!liri~lc; h <~rga de rora l"'c-de fCr h,>><amt 
nra1or '1"~ b corr<>pondiente ;ol m.otrrial ,,;,teme 
•o!,,• d u'mcl. En uittclr. pro!tnodos "' lt"" lle~··­
do ;o lltt'lli1 {recttc<llCmeme p«•i<>nes del orden de 
10 kg/<11<' )' c"'']'<•onolmr•me <e ILOtt ''""""""lo'<· 
lotn '"" .d1m uHn~ ~O kgj<m'; tite t'tltimo 1.tlot es 
to>r;Pil<'llte U]lli,·:<i<'ttlt" utJ wl<l"''" <le~~~ on <le""" 
!i'"''ita11do >oLtc el tcei<O del tL'tlod. ¡.:,,,,. pu·1i11Ilt'> 
inilir:uo '1""· ,.·m en fOCas np.,,;, . .,,, d ekCio ole 
arqueo,., importante. Como <¡uina •¡oc l.l <''1'-'"'ión 
trae cumigo '"' ali,·io de la.pre>iour~·ejctóda• por 
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·'""""P 'P '"'"'' """ r1 "l' P"P!A!;u,dx,, "l '·'"'""' 
., •;¡u>w¡em¡"" '>O "'""IJmlu•! Ánm o1J.1Jh" "ll 

"O!>U>l<!<O.l tll' Áu\11 >p 01>01 <>]O!lll)<\101 Uf< 
o owop• ¡> opo1 -'!"'-'""' op P"P-'"'.,.,11 11!< <p<¡ouuoo 
opu,!< -..k, U91<>1<l r¡ onb "-':Jo¡ ~• !<\' ""!J"'W-'>1 
·U! \O>u>w>p "'1 '!"'""o> • U>.•PnA ,, !. "I'!P""'Ix> 
]l'!'"ltW JO t1lE<¡J.l ~· 'U~>!]:Ol O< 'O¡>!i'JJ \lO'] <O¡UOW 
"'J" <01>.> ;mb '"' ~<t[1 '<"l!'l1P ~lliOWt,\!1"1~-' tl>(nu 
"'""' "' onb ''"11'1"" <r¡ "''"~ <op"I"JJJlll! >uodO< 
op <OlliOWOJ'l <OJ O¡>"!"""!"'-' •1 <Jj>ll~!>lll.> '"IJ!l<O> 
<•<O E OU.l01 UO OÁniJ ~>01 •J E!JUJO:>Oilln> OJitO) :eJ\H 

"1 •p "!'."uro~, "1' "9l'"d ~1 "'"'"rúl~ ~mi "''"" 
·<!<;u OJUJWJH>>!>!J"' 01JJ• op "'-'"l'll'!' '"IJ!I<Ol uo 
-o¡n> >S 'OIUOtn8!< p \0 0¡>1:Wd¡>O ]>p U\>!JJn-'1\UOJ "] 

"'"rl'4~"""l .zod opopuowo»J Olu>!W'P""''d un 
"O!COI>Ej 

·>!J1:< .IUJ"' un s.> UD (il 9 01 :rm:!¡o•¡ '"'" "~!'"·' 
.,,., "1 !. DP!"-'1"\0l "'""P" 1' >llu> .zrf.lp OJ'I"P""w 
-o>JJ <> 'S>UO!'>!Il<JI tlel<!~" ou >nb ~Jdm.>!< •opn< 1" 

. ' 
i 
' 
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la arena "grHa e"án en estado S\ldlo, d >alor mf­
,¡,., <Ir la '·"1:·• initial será de 0.91 (/J + 11,) y d 
valor mlnimo de la car~-. final rccomt11dablc >ct.1 
1.1 í/1 + 11,). tn wdm 1., dtm;b ca•os de b tabb 
XIV-~ rom·icnc rumideur que la rarga final awh 
drodo un Jl!iudpio. 

En la> tO<a> o •udos """"' o moder>da.ncn,. .,. 
trotilk~do•. finoradm o lrogmomados, lm \'alorc. p.Ha 
la ra1¡;a dado• pot la tabla XI\'-~ poddn 11.-durir>o 
2 b mi1ad, cu•ndo d IUncl c.ui sobre el ,¡,-d de 
agua• hd1icu 

11. M(·l<HI" ole l'<olody~konov (R~f. 3) 

J-:n C>C!l<ia, <"C IP(Iodo de \'Oluación >C funtld· 
m<n'" lamhitn <n idea< de arq<><O) ha >ido tb.1!!<>­
lbdo pata rnatcri.!l"' gr:mt~lan·<, si bien '" utilila· 
<i~n oc ha extendido a roc.tS y otros tip<» de >«<lm 
""' humn> oo>ultados •<panados ¡Alr la pd<lic.t '"'"• 
que<"> 1:. '1''" '"")'"' ll>o hd hecho cld m<'todo_ Al 
d'"'"""ll"' el Jnl·tndo !'"'" "'"eriales¡;"'""'"'"' 1'!<1· 

l<lll)·•k<lll<>~' "'!'""' <¡ue >oLor la '"vidad ".el<'"""']]:¡ 
Ull ·'"" ']"" put·dc <omitlera~<c Jrianirub~ll, "'Y" 
"'l"ililllio >l•lo )'to('(k g•l'nti"'''" ,¡ lu1 e<!uuw•" 
lo 1"'1:" <lo l• linea AOB son de compre>iÓ!l y no 
hay o!IIUW> de flexión. 

En el <lc.:urollo de bo id .. , que fundameman 
e>le JUO<O'lllmirnw de ,.~h•ación >e wmidera 'l"" b 
e~c:a,·~ción de la (;<lle<l.l produce un arqu.o. <le mane­
no que d cr¡uiliL>io de la "'""'-que qurtb •kjo del 

'arrn furm>do c-.tá .,._.gurado por lo> <-sfuetzO> que·~ 
d'-"~rwll>.u a lo l;tr¡;u <le la linea AOII (Fig Xl\'-17). 
El Ol<'O >< wnsi<l<ra Ulla p.triL-ola_ 

Las fllcll>.> '""'"'"lo en cu:tl<¡uicr ser.ci<ln DO del 
arco son: 

n) l.a ,._-,,ltantc llmimntal, T, de].,. tcaccion<~ 

"· 
H 

·--. -~---- . 

rr, 
Jlj HlJ)J+=-'''---
__..; ' R' 

--Eje X 

--: ,: 
-: 1 -~ 

' _, 

' 

8 

Ej~ y 

/1-·--s---1 
FO¡;ün Xl\'-17. Cooqui• e.pli<"i•o pm 1''"""' rl ml1odo 

~' ho<odplOIIU' (1\d, !). 

<¡uc "'"''"n de•d<" el L1<1o derecho"''"" olpun· 
\O (1_ 

/,) 1' == a.x, ''""'l<onte de I:LI 1"'"''"""' \'CIIiralcl 
'Cillantcl >Obtt el namo <h· '"'" <<>ll>i<lctadu_ 

r) 1~< tcc•«il'" tJol~t·nci•l //' ,., d ¡•<liHO IJ, <>LL· 
'"d" pot 1~, .<«iouc; del LJanw de ""o " la 
irquiooda de /) _ 

_ ¡,¡>e lOman mumenlm de e>las fuc11a• con tc;pcno 
~1 punto D, >C ol>ticnc: 

(lHl) 

(lB~•) 

Si '" comide~a "'"' anic11latión en A ¡- ouas en 
O y /1, ]'Odl.l comiJ<rarse actu.\1\lt en A b ll",Lrriótt 
JI, <on u>lLLj!OIICI1L<~ lwriwlltal y \'t'lliul; J., t<·ac­
<Í<ItL Wllical tlt·""'l>d al aleo c11 "" "'1"'""~ )' J.¡ 
lw•ÍlOio~tl tie11de a abtitlo, pelo <ual<luÍc•o d<>¡ll.ua­
,,¡,,nlo debe .<el impe<lirlo por¡.,, {uCll<> <le {,rci<lll 
<k'-'llolb<la• en tl pl••w A JJ, mjcto a lllt<ioo._-, ""' 
ti,alc>. Dc•;de t~te !-'"""' de "¡''--" pm~lc o~ptc-,;oi>C: 

R~acción Hmizont.al por hirciúu == !1, = J' • 1 

(11·~6) 

Donde H, rcprocnt> la r<:>tricci<ln 1''" frirción ~1 
dcopl.n~micnt<> dd pnmo A. 

R 
""""'2 (11-37) 

y 1,.; lan .¡, para m.1toriaks grannbres, donJc .¡, <:> el 
:lll~Ldo de f•icción intCfl~> dd ,,,.,;,,¡, 

La. JCacción boti10nt~! 1l <kl!e i11ciLLir t.•nto el 



de<to t!e 11, como ~] t!e 1~ pre;i<ln l>ter~l a., de 
lJlanera que en ddiniti,·a nle: 

" H=a,-;¡1-a,lr (lBB) 

La rcuaciór> 14-3~ es h de un> p.ldbob que p.l'' 
por D. Si ~"" cruación"' •plico en el punto ti, en 
•l cual: 

B 
"=-

' 
~ = h ' 7" = !{ 

"'obten<l<i r.uicndo en cuent~ 1~ ~-.;uación 

(l-1-39) 

])e tiDilllC: 

IJ 1h/-ll 
o.=a,~ (11-10) 

La ahuto dd ar<O n>tural '!'" .o forme re-dlmrmc 
<!che-''""' ,;oci:"la con d mhÍUII> e>l11e<zo o, que d 
m>l<"!Í.d ]IU("d.o tb.LOrull.u. El tnrl<q>to ontcrior pro­
porciona "" lll(tmlo matrm.ltico ]'"" enconll:n h, 

'que wmi,ti<:\ en tlcriur a, ron ""!'<<lo a h )' dt·,. 
pejar este nlur de la de1 ivad.t i¡;t<•lada a coro: 

' .. --= 
¡/1¡ 

" - _,, 
' ·--=" ,,, 

D"']'~j:!lldu lt se obtiene: 

" h=-,, 

(l H 1) 

(l·H2) 

cxpte<i•ln 'l"" da la altur:t dd """ ""'""] -']«< '" 
dc">a<wll.t , . ., d ou.ttcri:<l >Ohle l.o h'<lleti.1, Cll <l>tl<h· 
cioncs de ,-,(urf7o odmi>il¡lo\ )' comp"iblcs ""' d 
equilibrio. 

Si <'>le v•lor de h se subuiru¡c •n la ex¡nc-.i<ln 
14-~0, podd llq;-Jroe a: 

o, ' ~.=-;¡1 (11-1~) 

Com·icne ,1ho1a lb·.1r <'>IC valor a la cxp~<-.irln 

l-1-38, p.lla tener: 

,. 
(11-11) 

------

La c>prnióu anrcrior p"etl~ J!c,·u;e a la CClla<ión 
de b parJ.bola <¡ue paoa por /J (fórm~la H-~~). paa 
obtener: 

de donde: 

,. 
"•t=Ty 

',, 
y=nr {H--15) 

La ca>g.t 'l"" ~<llh soLrc el u'md es d ]>"'O del 
mawj,1l 'l"C 'l"cda Jchajn de t'S:< parálJola !..t COl~,, 
coorcspm><lÍ<'IIlC .11 matt·m] t¡uc <¡ue<h soLrc y o lo> 
lados de b par.\Lob se uammitc, J>Dr arqueo, fuco a 
del túnel, •in <¡ue cjcrz:~ JHtsi<ln >Obre lm odem<-"1. El 
área bajo l• parábola \'ale: 

jll-!6) 

Por lu t;outo, h caoga ']"C 1c<ihc d atltmc por 
unidad de longioud Jcl rúnt·l "''~' 

C=jy,./JJ. (li-17) 

Sicudo Y~ el ¡>eso volt~múriw <le!Hiatcrial rle <<>­
IH."rll<f<'- Tt·<licudu eu uocut,, !'] v.dur cmonn.1<ln P'"·' 
lo (f<lur"'l.' H-12), puc<lc ,.,crihil>c. 

"' e= 1 y .. -
/ 

(H--18) 

Lr anrnim t·xpre>iün p0l111Ít<: <:dcullf 1,1 r:n~-1 

<¡ue ],,111 de Jcsi>tir los :Hil'IIH'< 1"" Hllitl.lll de 1<>11· 
girutl ,¡,. túntl, en funci<\n de clcmcntm wn<><i<h•• o 
po•ibl<'O de ,.,¡.,, en foo ma ta/Ouahle. Si se comidcr. 
que 13 car&a C acub '-"hrc un irca /1, la pre>i<ln , . .,. 
rica! a courrane>tar es: 

E• <le"""]"' que la'~""'""" fin>! de l.r fórmu­
la a_quc llq:-~ Pmtodplol\m' p.'fa la prcsi<'in so~oe d 
ademe se 1"'"'·" e'<traordio1Jri><nente ~ b simil.tr ob­
rcnida p<>r Teru~hi en "" an.llisis tle arqum (f<l<run· 
la 14-~ de ""e mi•mo C.1phulo). 

B-2. Exku";,", t1 nlnl<·dal,-• t·ohr-s;, . .,, }' 8 mnt<~ 
ri11ll'o ro11 c-,1=0 y <f>"/•0 

El m~todo de Ptot<><l)a~ono,· ha sitio _..,ilicodn 
por una gran cantidad tic ~xpericncias que h.111 !"""'" 
de manifi<'llll que con ··~ccpri<'in de lo• cuL•imicnt"' 
meno> e1ptso<, ¡,. presintw• <ll<"<lirln no dcpendt'n de 
b pro!undirbd a l:t '!"" no; h.oli1.odo el tL111cL 

E•<R! npcricncias lun d•do oporttmi<bd a t·xtcn· 

1 



• 

' 
' 
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' {=-+tan</> 
q. 

(1-1·51) 
dor rl campo rle aplica<ió" del m~todo, originalmente 
e>lahkcido ¡uro nJatcti.,]ts g<auulare<, romo se dijo. 
La c~tcmi{m a •uelos cohcsivul se ba ht• ho mane· 
jando un coefkiente de rcl•ción enae 11 t<:>.cción 
horÍlonul debida a la fricción )" la reacción Ytttic.al 
di{ercme del Hlor tan <?• q"e •• ha manejodo en la 
cxpo<ictón prcu·dtnte )' 'l"" tkbc usane en lo• mate­
riales granul"l~-

En toca•, 1e ha utiliudo el mftodo de PlotOO~a­
lono~ con un coeficknu de rai!lencia igual o: 

(11·5~) 

J:n sudoo put:uncnte cohe<i1·os, r<IC rodicientc 
rcci[x, el nombre de coeficiente de re>iotencia } se 
upt<u como (Rd. 3): 

lklnde q., "' J. r<>i>t~nna a b """P'""ión de la 
roe>, en una prueba sin conlinamicnl•• ) hccloa >Obt~ 
un c>p~<imctt oibico, J:l \alor lOO tiene umdadc• en 
~gfnn'. ' 1""­q. 

(14-501 

IJe """ m<xlo, en el raw goneral de suelos con 
rohc1ión y ftitriiHt, d cuditictllC tic tcsilt<•mia 'l"" 
<lot.\ cx¡ncsodo como: 

La tabla XIV-4 (Rd. 3) "coge "" conjunto de 
\'alorcs cmplric"' dd <odicicme dr oo.i~tencia ¡>a~> 

, . .,¡o, oudo• )' ro>ca•. 
Según b práctica '""iética, ~"" indU)'e b <on•­

tn>cci<'m de un g•;on I!Úmcoo de «"lloclcs en """lo> 

C"do d< ""'" 
"~d• 

~tuy '"" 

Alto 

Aho 

M"'l<r>~>m<nl< 
olto 

Modrr•olamm!< 

"" 

Modn>d>m<nto 
l»jo 

M<>J< '",¡'"'"''' 
h>jo 

TAlli.A XfY-l 

1 ij><> d, '"'" o .,,¡. 

(;<>ni,oo '""¡'"'· """"" o !,mho> '""'~ y, "' t'""''· oou> 

'""""""'y mn) "''""'"'· 

(;r.mi«~ po.l<ti<>Onrnl< "'"""'"· ¡>éofi<l"'· ¡•i""" ,¡¡;,.,,.,>o<· 
ni=• ¡ <>lir>o "'"'· 

GTOni..,. y fo.m>don<> ,;,n.,,... Ar<ni><'-> r r.o\iu> p!j<li<>· 

men'< ··'""· C.onglonorr"lo> '""Y '"'''"''"· limoniL" ocio­

""'"'· 
C>liu, "' ¡:rno<>l. G"''""' '""''"i,.Joo Urno.,;.,,, ,._,.,¡,., 
reb<h>m<nl< J<>i><<Ol<n. ~lltm<Jl<>. Pidl>>-

2,600·).000 

?.lOO 

l uoi<->o, C>li<., ) .,.,.¡,,-., dr b>j• '"'"'""'· C.an¡lomrudm 2.<00--UOO 
•o '""Y ,]u•o• 

l.utiu, lol>od ... e_,_¡;..,_, onur fr>.t<ur;oJ.,, y..,.,._ M<uioe>< <n 
bloqu.,_ (;,.,., <rcr<n<>ol>l. 

""""· 1 "''"' 1 r'"''" rr'~"""'"'"'- nq,miw> J< oaluol 
"'""'- ,\odll" ""'"'· 

'· :oo-~.ooo 

2.000 

" 

•• • 
• 

' 
• 

' 

•• !""" l'nnn•óon<> d< """' ) gn,. ~l><k>> ><<no.,";¡Jo..,. 
o ''""' ,,;¡¡,.. 

::=-~-i--cc--~c-::----c-----:-:-cc--~+-:::-::::--+-~+-;:;-
Surlo• ''"'"' '"" '<~<t><iO.,, ·¡,,[o.,, A><>>><¡,·,,,.,,..,_ l.f"''·l,I<OO ~G 

1,{00.11.00 

" 

i 
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·(¡ 'Pltl '""'"~~'"" 'r •11 
"""' "'[ UJ t<Wn¡ .op l"'"!'"'do '"""!<¡(] 

• 
--,-,-'l;'-'~1--­ , -'!f-o-Il ;¡-'•''": JI :''' 

= 
1tiiiiiti11ilt 

'" 

'"9! >o:¡noJl> op 

'"P""'l <op ~ run uoJ ~'1~"~1 op "'"' p "1"'"'-''l'" 
'lt<l!> ,. onb '"'"'!"l"'m '"1 <~rd n op <oto¡n "1' 
ontnlun> un tuolltodo<d (> ·p¡¡) ~-.\IX ''1'1"' E'( 

1 1 
((./1>-.~1-) ""' '!1 ~+u fC·J·J • =0 

-11 c~t~ .n) •""' 1> ""' 

"'\'"·'"¡" 
•w·'!"s" "1 "u ,.,,.,¡ •~•11 '""'"!''I'·"U ·¡¡ -,_,ll "1 uo 
u¡dwo{o tod """'!'"""' op~nd onl> oJ:x! '¡rmdo>tw> 
~uoroourd 1" rp.u :>pr~• ou onh """'"l'!"'m Jod 
'O<miO O< onb "'"\'lll.>H'tu "'l!'''l'"l!uem eun '"'-l. 
··"'"'""!"!') •'·'1''"11'"' op '·' 1'"'.'' ¡;> "'""'" "' onh 
m!""·'"'"'¡.> onh >'>!t.!"'! '!'.!1\'"" pp Olll>!l"""""'i<l 
p ~nh """·'"'''1"-opJn,¡ '(0!1(11 pp ..:>¡>JJtd '"1 •u 
-1101 oiuotup-->10[ U>Holo ~• oub •o <>UOJ<.:>O<[ '"1 J<><l 

~1'""1'""1 U~!IJ11r] "1 md "'\"<UOpo ·/.(/l. ;¡ <ownd 
>U[ Jn.( l·l[!"JI)J)\ """"[d ><ll 011 O~IC[ O[" lll"I[OUC"l[l 
o< Oo\!J li\>J>JUJ Jj> ""PO) >U[>«[ ~oJ Olll"l"I.>O!OJ)UO) 

(t "J'H) '·'""1!.'1'"" >p 
'f'O" '1 "' '"'""" <lw <1 >i• ""'"b'-f "HI"A!'I: "n"!.-1 

" 

rponb 1·'"~1 ¡op "'1-'·'l 1' ·"'1'" "'!'"'~ onh rs"m q 
o¡> m>d ¡:.¡ ·u Á 1' '~"""¡ "'1 op '!"",¡ ";;/9 + .!;~ 
"'"""ll '"1' opuo'"" "I"'"!""''·'P cp.:mh ,,¡, "PU\ll 
pp m¡>JJ ¡e ""''![>U<><h;ulo> "~'""" "1 U.l ,:¡,., op 
"l"'ll"""d '"1 op "'1"'" p SJ 1 ·o op '"1"·' ¡e "''"RJ¡¡ 
·'l'"'d "1'"1\) '"1 U.> ""'1 "'" """·"'] op '·'l"""!w"d" 
'""""~"!!' m¡ "'!l""'""h"' (' -p~¡) 6!·,\JX ~!--1 'l 
""'"~ "1'"~ u> '"'!1!111 e u >p J0[0-1 p u>;>¡<[""' OJ>[<¡o 

.wd ""!' "!'""' q op 0-'!'\'UlJl"'" o¡¡o¡¡r.qp 1:1 
·(Hr-,\rx 

·:lq) lfU = >¡ l"llll[O: J[> l"JO'[\"'l"d ~un ~1' "'!'·'lll! 
1~ uJ optpuJJduloJ ''p.>uh Jnh 1"!'"'""' pp o<Jd r• 
:>puO<[<.HlOO [~ll\01 p Ol<JO< Cl.ll>" onh ~:1~·~ CJ CJIO>I 

""" liT)~i.lS 10<1!d10: <01>11\\l lol[lll"l~ <O[ 0[> li<.><DIU\ 

_,uol O:[ :>]UCJ:lj\ !![ll"I[OU¡;>Op "'1 O< Ol><'i~<ll Jl>.{ 

"OJnf->1] ]Jill< [" 1")<\"l[ ['llll)l 
[Jjl OI(XII 1> ~]l<Jj> t(o.l Jllh "1"" 0[1 "ll1l(11[fll Clln 

~P 1• ¡en~1 I<UO!'!r• ,.,.¡un <>pucwm 0<1·""'1 •)I[!O<I 
m» :'-11!'" q Jp "l'!""·dxo '"1 op ''~''!' 1~ """"'" 
~~~n~l" '1' "'"'"" u:> ·"'"""" ·"1-'1' ""'l"•"J [J\111 l•"l 
olt<] <r¡[!''" m P"!" un .;(nmun~ >< nptmq -~ 

·{'") '-"1"'!"·'·' 
<J[Pl!LlOIJ <JUOJ<-11<1 O¡l 01n>¡¡-> (·l \D <lt~.)l))ll! 0['!' 

,_,,.,_,,,¡,,]m""'"'"·' '0"1 "[''"-'' 1·'1' '"1'-" 1'1' 1"'11<10: 

Olll:""'"""'l'·'n'u! <nt·.n<J PI' 1Jp>·p.><<l~J<I "'1 <'lll>ru 
UJ J<I~WO! llJII>[l <>[~" ">O¡>O.lJ)'1r.l1>-) «1[•'<" U~-j -¡: 

"<>IH-lJIUuqnl [J 

opOI 0: :)1•r.l1pliO<bll!l.l CJJI\"1\<>1~ lll.'!'·'"[ '"1 l"[l01 101 
·todo' ¡·nd ""'"~'-"!!' "'1"1' ·""·'["" 1·' "¡¡ •;·~ ""¡, "'"·"" 
Q]!l.1!L"J1<1110 :>p l"JIOI(" o-LIO.( 0(11• > JJ ""' "<"l(J<" "JI<\ 
-\I~WJJl;:" ~>01 UJ J(U.ll\UO> ~< (JlU.ll [-' fl[lU"Il:) "( 

:[r ·¡-1~¡) 1'""""!1'" "WIOJ "-' updom:u• '"'1 c>nn•o• 
"l~~l"" ,_, 

1
"1 ~,¡, """'"' """''11" "'""!'"·"" ""!·' 

•\LO) "<O[I"JlD\ '0110!<01<[ :>p "'.'!lrlll<-1 °[' "l">l/1!1 :>)<·> 
E U(l!lrp¡ U~ O"·'"d'~ O[ UJ>Ol E CJII[IJ[lP~!C u:{ 

"10!1'¡,"" .(lll!l "'!"' 
•JI d<)llO O(lll"[! >'() IC\jll<Ol :>p.11<tf Jlll.lJI!]·lOJ 
[El Op 1"(lC!10llll.l]!1! ll.lJ<¡ 11<,!!11~(0> CU<l ;,nh 
cJJUrlll ~p "J:<D>III o:Kxl O)U.liiiC.l!<.:>l,.l "'1"' 
-Jo "l"''o'l" p "'!Id•· >< ""¡, 1101 ,.!"1"'!''" "P 

"""!1!1-"" PI' '"'"1"' "'1 ""'" ·'1' '""""~ r!l,¡ 
-me""" c1rtl """!"odoJd ,,¡, "h\IX '"1'1'" e¡ ·z 

·u;(n¡¡u! Jnh <>Jonr¡ "'1 '"1"'' "'"""u~ 
~wot onb ltl;¡¡[g r¡rol outnl >¡dum ""'·"'"-"' 
-J>n '"' "1'!'"1" ,.,,, onh "'1'!1' ,.;¡ "'l [·"'~' 
PI' "'1'"" PI' 1'"·""1 '""""'! '""" '-" '"111•'·11 
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u>p;uul onh 'nl!U~lJOl u>3!'" ~¡> '-'1~'''"! "''"")"' 
<.>plle.t.~ "1'"""" ""'!'l'"l >nh ,., '""' m_l:lu!tl J.(npu! 
ou r¡qn 1:f <>1><l 'jt:l!ll>\ r¡ op OOllJI Ull .( O)lCIIl 

ll!\ JllliJ 1'1!"" ¡nllq uyo<JJ<i r¡ JlliJUI[rliUOll OUI\Il 

~<J.H J¡>OIHI ru.> 11.1 :!1",\IX qr¡r1 q m Ojl-"'IJ"! 110\j 

>< ''[llll)l UJ '"1'!1"''" .:.¡rJJlq "'""!'"-''! '"""~1\' 
·o¡on< ¡r '"'"'-'!'"""' rp;¡nt! 

¡rlHO/IOOL[ !l~\OJ.lO!I' \'( liJ ~1\b j~LlO!JJ!<J '-'!Jll.lll!<-1! 

q 0\[11\\11 \'II'HL.\011111: "•'!!]\lll'l <.lprp!j111!l)OJ•i <.l]IIIOJ:f 

""·' "·' ·nd""!' "'"'!'" 1" 'oo11b<r op '""·'P "'d Jmp 
..Jl .11 r\lltljl,> ""·',,,.,el '["-'!11." 1'1 ,,¡, Jo(rtu "·'""P 
·l" Jt"ll""'' 1' 11•:b¡¡ J¡~>nd l"'""l u~1<.11d q ''·'1'""'~ 
.\ouu ~'1'"1'-'I'""JOJ<I r 'J« <>puruo"·~¡ "['111!11 pp 01 

"""""!'~"' ,,, '"~.,.¡._,PI' 1"""!1 "9"""1 """ '"' '''1"' -.>J p:.u1r¡ uo;>Jo>ul t[ 'J<V ·rl!Uu~d ~• ~nh ¡elHOl!J04 
uo;onctuJop¡> ~1 op ~puO<bp ,o¡c., o(n> 'lelJO!l op 
~[ndu"' op OIUOP!I"Ol un ,O<{ Cp<l!Jd!IJmU IC>)UJ.\ 
U\)t<~td r¡ ~ ¡en~t s.> (¡rnto'!""¡)¡r.t~l'l U(>J<.llll C'¡ 
.,,,,, op "l'!<>td op '"'!'l'P <c)JOJI <PI m uc[otmu 
~· O<lh <1'01'! <rltt<llll <P[ UOJ ~l\tJ~'ld O]U0ut0Ul p 
"""~ ~~'11''"' ·" '"1""' so¡ nJ 1"'"'"1 up!'·"d q 

···'lt.lflJl\ '"1 "Jrth 1)'\U "1!'1'""1 ''11"' 
'''"i <OUOf<.lll[ 1"11' 11"lJ,l)C '<,'l'll:ll 01 d llí'!'[IUl'l ;m]t 
<o¡ .l¡> '1"'\" p n•n> '" ,,¡, uJ ¡t'tJJH'LU pp "!-IJI<i 

"!"""'! ''1 ~1' <.ll>~tpoJ<I ''~I''"P!"-' ,ono11JIJ "''[ 

'"''"1'" pp Ct>UJll!l>l r¡ Jocl 'U9!<JJO! lp od!l OJIO. tll)~.!l\1 \10 

0'110) 'JHIOIUO~!I!'>f' O¡>ti)UJn¡¡m tp.:mb JOie.l n• 011b 
CJJUL>U O¡> '01!J.>1 ¡J lt.) <.>\IOI"'.Id <o¡ O¡> <¡ 011h JlUlJ>C 
¡.>¡> .OUO!>•Wtn¡.lp <q .lp <f'll lj>UO<b11 <:IIClO>lCI <JI! 

_.,,,<.{ '"1 op r"'!u:lc1u ,.-¡ ·¡•>!"~-' r.¡ ~n~ "'"'"0<1 
·<"! <~tu o ""' ¡ ... J•d '"' JoSnf op:>ml IH>H( WJ!"''d 
<[ ~llh tti <t<r~ l),\0111,1 ¡.> 0<0 <.1 011 ; OO!lfl> 0]110\tll¡> ¡> 

'" "·'P.'",¡ 1~"'-'' PI' <JpJJi:d '"1 "~!"1!'!1'" ""·' • 
U\ll)l'l>l lJOJ J11b 't:I!CLUOUI >¡> "'ltú,Jl<] "'l Ji' Hjlj 

-"'1 1" •of!l' >< l',\ '1''"·" "" op ·""-'!"' 1·'1' "'1.11!1' ¡o 
,.,.J '·'1'"!"·'·1 "'1 op ''1 ""¡, '''!'~'!l!"fl!< """"" '"' 
ou opon<! '"1''""1 '""O!'"'d sq >p P"'!"~"" "'1 

lh>lliUl 
-n¡ w~uo¡•~nl ~1' "?!""npt~ ~1 uuol ""P''11]~ ".i 

·o¡m¡p OlJO!l un ~1' IOJ'!U 
-Jlflo <opt:ll"'"' 101 '""!J!I~> ""d <> ouo(o;dow• >p 
~'"'! ""' ,ot<.m" JL:tlltnu "'"JI .It.uO< uopond <;tto¡ 
,._ ,IOl\'_j '<.ll;,lll,;l U.1 <OJl!f')W J1U>;U1<>1 >;ll!O!<OJJ! 0¡> 
'!"' mn u.l~<tl,l! o. ottb q u>(~ 'P1t) ~-Al X ''1'1"' r¡ 
rt!O!Jtodol!J >< <0.\!1""'"1! ;nu>llLCJn<f <JU!] UOJ 

·un.1.(o,d >¡> <<UJOn mllol "1"'"1'1"'"' 
J.>< <lrd >lli>Jttl.\ll<lJ 1\'IU qJ0>1 •t D< <Jl!¡>n•l l<n> 
'ol'"l' 1"" "'"' un uo JLI1J·"'!I' "'"d Jtulopo • pn¡ 
"!"" ~1'1!'"'1 oun ~11 o¡dwofo un owo> ~1VlU"'IcllU)1 
~"' J< '!'!Ir"" ¡] 'Bl P11 •t uo ••n~ndn< '"1 >p ,.,, 
-U~I>]tp Olll(ouJ >¡> "'UOJltpuOl <rllO UOl OtU>J>J!P 

(nw o¡><Jw Ollo >p "''"''""l"'l "'"~!P"J 'O<C un 
"19' u•JU><.>JJ>J <:l!O!J>1110 O<l))l <q >lu>lUl).U]() 

·%n 
J> 019' Op OW¡j UO OJU>W>llU! un UOl '~·~ ~~ (>p 

-----" 

P"l'""~"' >p O]l101ttlt>l'! un r ofn1mo1 <.111<1 'oprm 
j;>< CJC<l UIJ1<l:iU< <plt p U[ll< C.IO!qn<¡ Ol1101l!l(q~q 
·<llli .10110'[<(1"'10-',] '1' <'1><>~~\U 1·1 ·~¡ ')'1\ r¡ Ul '"J><! 
-"""'11 <.>110)1!1'"0' '"1 ttl .( ti•!• >¡> mun.! ~l<l >¡>Q(I 
'Joprn;dttt01 "1"1"."" """!"' ¡.> ~,¡, ,_,,;¡,, <pU % ~ 
Ollll ~ Jlllltl~<\'>!\l >¡> 1•> .( 011\!i.>< S)"ll ~~S! O~l.l'l!l' 
un r '!1J~OIP.L op p :oJ!l'~t>·OJ'" nppm11 pp p 
onb o<n!l.:t< 'l"" ~~ ~~ "\'J'!I' "" 1' olnpum '"""l"'t"'' 
.01,¡ op "1"'''"" ¡.1 oult 1'!1·'1'1'"'' opnttopr !·""·" ¡>¡> 
1'"1''-'"~'" J¡> <.lttO).l!l'""·' "'1 op "1"'""'!1<-1 rll¡) 

-~:. 'fll 
opon¡ '"'"""'I''!H '1' "!'"'•"" P lloJ .(% v<; '1' "'J )\jjCllJ,T, 0[> Ol~ll,ltll 1·1 1101 <llH.lllt)])lt! ¡.> '"'!ll)'].l 
-<115!1 O]Jjl01l1 ¡e 011tlJ¡>tt"'hJtJ0.1 10 )1\h 01l'J <fUI 
% ~-! 01110¡>1' 1111 u n!ni"'O> .<O:tO'[d¡>OlOI,] 011 p '•Op 
-<>l?W <O<Il-"1' \0( 110) ¡.11191 OUIS)lll ¡:> <>¡>CI!JO!(! 

·••t""·" «>11""" 11.> otcld o\!1q ~ ~~~~ "\1!'!1'""' t[ >p 
w!Ot fl<;l 011 ~l\JJ111"111~.>< Ct<;t 01110) U<J!3JJlU01 CU(l 
""'P""I~'' '~"'"ttO<»ll <<lltt~tuotu """"~" ·~ .( '" ,, 
•110 .tl(C 11!,1]1"[.11 \:1 .Jolll 'IJI"lfiO-' .(n1U OtilO[>< Cl1!1lb 
'" onh l-'"r' "" >IU.111t"!·"''"'·"' ou 01.:><! .,..,11o)<11d 
'"P""-'~ .(mil o"'·'!"' 1·""·'' un l'<OUoS onb o¡ '.>pttt'J:] 
,(,,, 1'""0'!'"'1" 1"1!"" '''·"'-",¡ ·'1' "'.'!""!·" \'111\ ""' 
l')00UlOJdlll01 0\ Ll<,'!'!l'"'" l'l<-< '1"101 1'>!1~\Sil.t:J 1'! 
011101 l'lUO\ '" ['''!lLO.I 11\>!SOHI "1 Jnh ¡:> IIJ '<D!li]:¡J 
-<m!·' op¡10111 1llt op "\':-"''!td< "1 op •oP'"I"'·" <<>¡ 
no.> >.:Hlii1"<Jt·1!1i J. .\OliO'[dpulol,] '!'l:lon>.L l¡> <op 
-<>l]lU <o¡ '\OJ>O '""·' 'ttt:mhuu> O. "!'"'-'·1PJ "'1'!1' 
!!:f "9101111 >.10>! >¡>.)nd (S\ 'plJ) Cl10)lUlU1 >< ~nb 
p OWOl <1<11~11< un 'lt<J!'""l!< "''> ll!l\' 'S<J10 «( 

onb >o!:mt t>li!O.> <jJ0>1 "'"' '"<;t!X>IJ>.I e¡ u> "'"'l uo> 
'l!!bj.> >tllt<O<Jiltl Olti01110JII"1J ~.>.lJ<,¡ 'l'pCl!]'!y 01!11 
-po¡~ r¡ op '·"!''"""·' '"1 11-• m:m~!J ou onb '0.111~ 
"-'" P <>1110' '1"""'"'!'·''1<·> '"""I'!·'O "!Id"'" '"'1 onb 
<0] Op 'OllO¡.> J!LI.l.IJ:l]H! ti.UP'J ,( OP!H.l\)LI! IJ(J 011• 

pp lJOU>I\OI<I Ottlt 10tlll1!1.11-> U.>liJ!l\!Ol '"l[l <•¡>Ol 
'Oilll)lllOJ O!I''J\' 1-1¡> l'l_l11P11'( Cl Oj> lll)lt.lp Ol)l'l·'l 

'!"11'"" Ull 011 '-'JtH.1!111!to!lb>1 "'! ~ o¡.;¡cJtUO) JO<! 

PHI>pe ;>< ~>J0!10HH' "'"!~!:d "'1 UO <tll.>tl!Jo¡J <<j!OJl 
<"1 ·'l' l'lll\:1111,'1 't'ltttt~b,d "'"' n¡>ttoo!.J.I c¡rd """' 
·~l-'\0 Op;>!td In( """J Ol!l\1>1 >lU>ut~DUl<O ""!' ~f' 
OJttnd un >(l">(J 'J•lliopr o: •poJl q ~1' U(>llJJ!l o¡ U3 
Jtn!b< < :tHI>!UllttO) <¡:111 OJIJ1!U jl <J lf11l O¡> UQ!J 
->;>n> o¡ S>JtJOlU> ~Sw~ .,.,u~J>J!P .\nw '>;mm<..,.., U> 
•.( <OJ'"'I"'"' '·""·">1!1' uppu01qo <;>jq)uOd<J)l '"l"''" 
'"''"-'!P '"1 ""'!Id" '·'"l'"o•¡ <o«> !';; ·•~Purl •o¡ >r 
<011'"' <o¡ op <Jut>¡lo: >O[ ;ur¡o< UJJJofJ J< ~nh '<.>¡<J 

·!110' <>UO!<>J<I '"1 '""'!'" 011 pcpl>Cl)OII <j <l!lJ~Jd 
C) U~ liOtUOJ)C ;,11h IOLJ!UJ~It! <O[ l'JO.J <;>mU! Op 
l>< '"!P<>d ,,¡, '!'!IF"" lltt JttJ]liiOl Hl 'Jll:f ..-¡ 

""l'"'I""J' •u• u~-"J• JO>!ln~ 
"!'!'"-'d op ••po~¡ n¡•p •~un::f¡• >p u?¡ :>un[ O.\ , "3 

·{;:;: Vlll •n•a 
>P q J. ¡¡>Jowwo;.¡ "P r¡ '91l<] >p r¡ '.I>uu>,{ lp r¡ 
{¡ p~) r¡ttotll~< m Jod U<l~lQp <r¡¡o """1 '1"111l111!1 
-..clu o!•q•Jl Jocl «¡mlo'd >1U>W>1u:tp!Jn< Ufl<> ou 
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ahen.r por completo la> rebcionr> anterior"'. L1 mi•· 
ErU Rd. 5 ciu al r<~pc<to el <~.o tlc lo> tUne).,. tlc la 
pr<">a Hoo•cr (E. U. ,q. en que '' midieron p,.,,,.. 
nc-< latcr•ln h:ma trc> IC<C> ma)OfCi r¡uc IOi OC· 
tu>ntc:; en d techo. 

Sq;•in Tc".oghi lo prC,iún hori<ornol puede oti· 
mane"'" b Jórntub; 

p. o= 0.3 YM (0.5 H, + H,) (14-55) 

Oonde Jf, e> la altura del tUne! y 11, e. la ahur> 
de matcti•l ¡;ravitando Y;rbrc el te<:lro. '1"" •• Ira)~ 
con>idcraJo pato d c:ilculo del rni>mu. 

En •ue!O'l ¡;unular"' o en re><a d.,.p.JO>ad•, 1''"" 
poned mismo Tctraghi la eJ<pr.,.ión: 

llowlc !/ •• Jo altura total dc>Jc d techo do! 
rt\ncl ha>to la "'Pcríicio del tcrrc11o notur.d >ol~tc fl. 
N.¡. ticnr d >cntido f.1miliat en b, tcol!." de cm¡oujc 
de ticrt,u (Capítulo\'). 

Lo :.rncrior c<¡lli\"olc a conlidCJor nn elt;,Jo activo 
de prroir'1J1 de ricu'S en idO pote,!<"> d<"l rLIIO<"i. 

Sc¡:ún J.t pr:IC<ica w•i<'ticd (RoL 3). c<r111idcrando 
Ulll JH<">Í<\n parolr6lic:t porl b r>~go \"t"tti<>l. tal wm<> 
!C IJOCc tll ti método de l'rotody.r'o"m· o tn el de 
fli<tb>utntr, lo ptc.i{,n hotÍ70!l\a] puede t3]Cullr5C 
<on•idcr"n<!o una di>ttibuciún lineal entre un ulor 
or!utlltlr al ui•·el Jd it..;ho (p,1) y otro octuontc al 
nilcl drl pi>a (p,.). Dando • b di>tanci., /¡ 7 d !CillÍ· 
do onut.rdo en la i'ig. X!V-JS, '"""'do> ulw"' >rr;ln: 

h, ' 
"' r~ -¡;¿-:¡;- 2 e V N{• 

h,+ll, ,, ' -2cVN<o 

(11-57) 

( 11-.'iS) 

qll< !a~nhiéll rcnrcrdan o l.u lomiliatco carrc>pondi<n· 
la al C>la<lo :itti,·o. 

11'.¡. lic"c d •cntido mtr.1l de <On' (H" + .¡.{~). 
t:J ><mido <le ambo; "'!''"'iones demto del con· 

tc~to f.tntilior de la> teorb> de crnpnje de tierra> es 
~·idcntc. Jlcbc notorsc •~mhiCn que ).,. cxptcsionr• 
>nt«iott., >on Yálida, para "'"trriaks ten fri<eiótl ,. 
cohc.iótl. ' 

l'roto,I).Ü.onov 1•.1 proptrC<to 1111.1 cxptC>icln para 
el <m¡,ujc tot.<l actllo,rc en lo p.,,.,¡ dd tolncl: 

• 
E=y~ll,-'-{ ' [11+11,_!__1 +!.!.!_} 

.".',\ ~tan.¡. \IN9 ~ 

( 14-59) 

[n b litcr:r.tur.1 no •e indka ti ptL!UO de aplira­
<i~n <lt• <•le cmpttje: parece fllOUO~lc >itu>rlo a la 
tn.nad lle la altura del túnel. 

Aftrodo> cmpiricÓs p..M el cd/culo de presiones 3'1') 

' .. 

... 

·'; . 
' 

·. 

. . . ·,· .... 
• 

I:ftdo de lo ~·eoiOn Jot.,o! •n d od•me de un tún•L 

Durame la c<>n>tnudón de tú¡¡•l« alpino> de gnn 
dio\me!lO en ~ui1o. lltlfli\.llcl mt~li;j pre,Íon"' lote• ole• 
que <e tdacim>.tn mJs l>itl> ton l;t altuta totol de ctl· 
btimitn<o '"l"c d tr'mcl '1"" "'" b o]tur.1 H"linCld.1 
por alguna <on <idct:l< it!n tic :n q ueo; de cota m.1 ""'". 
el cit .. do im·.,ti~.tdor 1""1'""' la cxpr<"OlÓn: 

( 11-50) 

H t>. otr~ \~l. el <"SJ'C><>r total de cubrimiento,.,. 
bre el túnel. 

G. Mr'!ot!o• d~ .-aluo<i<iu poro prc•irin eu •·lpi•o 
del túnel 

Los prrsinnr• en rl pilo >uclm <« re.>cciom·• o l.li 
prC5innc• tt\ el tcdtu. l""o 1"" el dtuo de aLintci<Íil 
Je b• [1\.l<dS de >udo ,, wr.t vc<ifl.1< e> """'¡ medir 
valoreo de b prc>ión en d pi<u '!"" >"" mtn<>lt> o 
lao <Ol'C.pondicntc• en <1 l<<i>o. Tt'r"re,hi lu P"'l""" 
cion"lo ••·idcmia t·ntpí•i<.> r¡nc parece ~ro'"' <omo 
ralOttablc un.t ntint.1<iún de 1.1 prc>ión en d pi<o en 
el orden de 1.1 tt\Ít><l tk 1~ ptc-·alcricrac en d tcdu>. 

Las pre<ioncs en d ¡riso •e '"" ¡;t":r.ndetncmc in· 

- .. .....-
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'"' TtiMI<r en nulor ' .... ' . 
nuenciad" ~ambi~n por IM pr<><:edimiento• de con•­
trucci<ln adopt:ulos. L~ Hnladct> prO>Ít\n de montaii• 
y 1.1' pt<'>ionc•s de cxpamit\n sndcn >cr 1-" 'l'" jnrg:m 
un l"P<I m.h iutportall\0 p.lra con,·cnir a 1> pre­
oi<ln en d piro en un p1ohlema do imporunci> en 
al¡;n1101 1únel"'; en la pdctiu, por lo ~>nto, lo• ¡uo­
blema> ..ooios en d pio.o de bs ¡;:Jkrios e.tin ~ID<ia­
do> a la P"''cnci• Ue "'"" mdtas ¡, mn¡ espt<Ül­
n>'nl<, de orcilbs "'""d». El hdm tic que el pi><> 
oca una ron> tle><ar¡;~<b, en tonto que a ¡,. ladiYI 
pueda haber aluc"o' de compreoión imponamc> 
puede llrg:.r a gcncrat P''""'"' de hlb de fondo, con 
upanoión dd piso. E!l<: ]e,·anl~micnto pu«le pro­
nnir taml>itn <.le una Hr<.lader> e~pamión en •uelos 
•u>eeptihle<, a>o<iat!a a femimeno• de ab>orción de 
agua. 

El dt•.arrollo de prc5ioncs en d pi<o eu.i muy re· 
bdon.,.lo con b >¡urición tle prc•ionc• bterole> im· 
ponarue•. tomo hace \'er la f1g. XIV·~O (Rcf. 3), r¡ue 
corrc<p<>nllc a lll<."<licionc. hechas durante la com<ruc· 
ción de "" 1inoel en F.utopa. 

l'ucdc ve"<: cómo pr.kticomente no hub-o nin~u· 
n.\ expamidn en tl Jon<lo de la exc.••adtln piloto, 
1""" ol mornerllO <:11 r¡ue {omemó a excanf'e b Lf>. 
ved~ de 1.> galcrfa l cómo b• expan<ÍOI!e> .. umenuron 
~pid•mcmc cuando "' fotm>ron la< par«le> •·eni· 
c:tlc• do la mi<m•; "'dtcir. en d momcn10 ~n <¡UC 
b galefla cttció en ancho~· una inayor carg;t vertical 
lue uamleri1la btcralm<:nt<, proo:luciendo mayor<> 
pre•ionC> l'oriwntal ... 

I~" )>lt.,ionc• en lo< pi.os de los ttinel"' ran ve• 
I<Hl fuente de ~rat·.,; prnl>lcmas, e~<<pluando los ca· 
sO> de lCI!b<.lcra ]'t"'ic\n de rnontail.l o de pre•ionel 
do •~r-omilm. El c:\lrulo de lo< presione• dc•cuc~de. 
n:od,. por electo de b< presiones \'Cnicaic> ~ loori• 
zontak> """""'"' e< complicado y •e comidcra no 
n<ec<.llia '" inch,.ión en esta obra, en \'iSla de lo 
tel.<lh'""'cmc poco ftcmeme que re.uh.•n In• r.,.os 
en 'l"" el lcnómeno >ea realmente imponanlc. La 
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Re/. 3 proporciona varios procedimiento• 1"''~ dtc• 
"'" e.to• anili•i., 

11. fnflu~nda del ti~mpo ~n ~~ •l•onr<o\lo de lu 
ptuioneo 

Corno p •• mencionó, la pr<">itin •¡uo finalmente 
re<:ih" el ade-me de un lúnd ¡m«lc t<·ncr di•e,..., 
orl~cne<. L<» m<'u><lo• antcriOI<"> ,.;¡o pm-.lrn cuanli­
ficar 13 que se deba a el peso de los ma~eri:t.k•. euC 
o no parcialmcnle neutr:tluada por dcc1os de orquco. 
Tamhi"n •e mencionó en 1ari" or»iones que 1» 
¡rr.,ion.,; que realn>ente lleguen > .¡.,.urollane de­
pcnd<n nw<ho del cicmpo que trdn..:urr.> ""'"' de 
colorar el ademe del tünel. 

l-1 cxGwación y la wnmurción •e ltc•·;,n en la 
pr:l<li<a en (orma <le uno '"' ic de citlo< de oporacio­
nt~ si,.emoltitamentc torctid,,. L1 cxca .. aricln, ], te­
z.:tg:t. la ventilación, la in.,obciún del Otkmc poovi•io­
n~l y la comrrnccitin del tlclinitivo <uclen '"' las cta· 
p.H m:\> signiíicaiÍl'"'· ])¡¡tO>tle h c~r"''"'ión, l:u r.cc· 
cion"' m,i, protcg-id"' "'" l:t• <¡uc C'l.ill cerca d•l 
frente de la ""Cl''3Ción, puC> all( el m:u<tial c.t.i s.o­
pottatlo por ""' latlm, en lug~r do lo> <lo< mual'-" •n 
•1 r..,lo del túneL Como •< <lijo. on el hontc tic la 
o~ca<·aci<in "' formo un m«lio <lomo, <¡uc ., cap3l 
de r,..,;,¡;< m:Ís 1iernpo <in •oporic <¡uo un arco. El 
tiempo <¡uc d m"'lio domo pu<:<IC e>tar too .opona1o. 
anle> do t¡ue b [i.,nociún o 1» cxpO!l\Íone> com! :n· 
rcn a provocar Gtid<» o t<:<luccionc. en 1.1 •ecdón, se. 
lbtna el tiempo tic atción de puernc y dc¡><n<.lc de la 
na<ul:t~OI-1 del material. <lel ancho de 1.1 <:~<andón 
y tic la dmancia <¡u<: «: dcjc en!re el lren1e y el 
ademe . 

l.a sectlcneia operacional tic la comtrucción deLe 
•cr lal <JUC el tiempo quo permanC><.l >ill >opone d 
medio domo en d frente <t.J inftriur :d pcri<;Klo de 
acción del puenle. La Fig. XlV·~l (Rol. ~) muema 
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·UlO!l ¡> UO> O>OJJ """"!' opumuo¡ ~-' '" ~nb omop 
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·•¡•>p:!l q :.p otpur p Á <>J•!IOI<tU 10[ >p ~>>[ 
·cJnlrU ~1 U<" uo;>pr.tr>xl ~P SCl<JO!li<Ul st[ JOIU!p• 
CJcd '"!·''lo <¡:w <O<ln:>;>o <O[ >p <mn <:> >l'i' '04»4 
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~1np "'"""! "P "~!"~ ~r o•lm.>!l p !' """!! "' t•~P! 
"\'!'""'!' q ~'"1'"""'1'1"' nS¡r uein r:lnJL "1' QU 
-<>!Jtpdo <q ouh rlltt¡ \otmn o¡ "od ;uup o¡uond "? 
"~'"" ~1' odu1Jn 1• onb ..., """'"·'·'""' "1'!'""'!' q 
rLUOs.>JdJJ ""'">UJtOJ Onb <Y[ "U\'!ltj)llll> O¡> p onb 
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oonp<lld "JIUJw!lOJ) :>< 011 J<UJirW [J Jnb .( U)UII[ C 
,.,,,.:¡ """1" >< ou '"b >p!n' onb 'o<op•p!"' "9!> 
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que puedo <>ti1n.1Tso con alglmO de lo> ln~lO· 
do. ya mencio.,a<lm 

5. Una IC"acdón 'wliformc h.tcia artilla que l:»lan· 
cce d ekuo de la carga 4. 

6. La presión horifon<il <lcLida al pe><> dcl a~ua 
que hap d<:><lc ta' dao·c dd túnel hacia arriba. 

1. l..a presión borirontal debida ol >gUa que haya 
enue la cb•·c dd túnel y el punto mi> l».jo d~l 
mi>mo. 

S. La pre•ión hori1ontal doLida al oudo ouhrc el 
nivel de la d:wc <Id t(oncl, comi<lcro<l:o i~u:ol 
a\ producto 1\d peso c>peclfico del mi1m0 (>ll· 
mergido, "' lo '1"" <Ca d coso) por lo ahu1a 
11, que G"IU>c pre>ÍÓn vertical y por un codi· 
<icniC de ~m¡.ujc de tierra<. K. Sude ,...,.,¡. 
detaue que A" putdc ntior entre lo> •·alor..., 
corrrspondicnt<1 •1 e>lado aui~o y al o(..ldo 
p:ni•·o: 

J_.,.. K<N• N.¡.-. 

En la pclc!Íca oc comidero: 

1 l-oen.¡. 
.No{>"' l+~n.¡. j • ' 

(H.61) 

(14-62) 

9. La prcoión horiwntal <kbida a b ticrro que 
hay entre 1.1 cl.11<: dd túucl y >U l><llllO 11\.Ü 

Lajo. En cu~h¡llicr punto, cota pr~lión "'igual 

- , .. Tit~po, oo '"~' .. '~'''"'" 

al produ<lo del peso volum~trite del suelo ('ll· 
rnct¡:iclo, >i lo c>1i) ¡JOr h ,¡¡.,,,,e;, <Trtical 
cn!re la rlovc <lcl túnel y ol punw en <¡uc 1e 
mida la I"<">ÍÓn y por el wclicicntc de empuje 
de tierra• K. 

Prulones 
nnicoles 

Prulonu tn 
el piso 

r;,.,,. Xl\"-25. r,,.;on<> "'""""' 1<b« un o~n<l <i«ub, 
<11 ""'"'· o<t;Un 11<~<1< 1 Joh><t<<c»<ln 
(R<f. 19). 
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"" Túnd~J "" Judor ' . . . ' . .. ., 
diagumu de b Fig. XIV-~S .. prcd<omente d muy 
amplio nngo dentro del que •• oioU3 el nlor 1le K 
y la auocnci3 de criterios 1""' fij•rlo <lrnao <kl in· 
tcrvalo que va del e>tarlo actii'O de ptcoión de tierras 
al P"'ivo. 

Loo antcriorc• diag,-am,. oc prc,.ntorl mi• IJUC 
nada por ralone• hi,óric>!, !'"'-"' •• trata de uno tic 
loo primeros eo!uenos P"'a •·aluar pr<-.iono rle ouelos 
en túneles. · 

J, li!C!odo de valuaci6n de J'I'<"Oi<>nr• u1i!i1-"do en 
d diocilo tic! :llelr-o de s~n Franci•ro, E. U. A. 
(ll...C. l) ' . 

Se pr=nt.an en t'>IC ap>rtodo los crit<rios p>n 
b "'limación de 13 pr<"ión radial que " han uti!i· 
%<ldo durante la con"rucdón del lcn-ocan-il mcuo­
politano de San Franci..:o, ronst,.rido ""brc uxlo en 
material"' granubre> bajo tirante de agua. pero en 
los que ap:necicrnn tombi~n O<a•ionahncnoc form3• 
don"' de occilla 5uave. La •ttci6n <le l. pltr!a "' 
drcubr. 

Lo< criterio< .., "'tablerieron •obre lo h•w= de lo. 
g.-ar que el re,eS!imiemo del túnel no r"'uhow= muy 
t!¡¡ido en comparan6n al "mbionoe '1"" In rooka>o. de 
m>nera que ambo• elemenoos •• moviesrn igu.1L 1"" 
tt<omcndacion"' de di>e!IO inclu¡en <atr«¡><>tulionte· 
mente <anto efecto; do p010 ole ticna wonu c;lucttU\ 
en el rttnbtimicnto por di<to"ió01. L~ Fig. XJV.2G 
(Rrl. 1) mue"'" los criterio• adoptado; en HCtl>l y 
la Fig. Xl\'·27 (Rd. 1) lo• ~ue se dic<o.> pat3 ardlln 
o u aves. 

l..o• rrcomcndaciono. <e refieren a la prc•ion to· 

di;tl. "'" que debo mn•ioler.1"e ><lOO:uulo en t"'l" lo 
pt<ifctia ole) tUncL ~e <<>n,ider!o que d orquco ,.·,¡o 
aoúa t•n '"'"'"' g"""'b!CI) " ¡wtir do t~p<·-.ot<"' de 
culorimiento de H ll\. l'ata '"')''-""'"~ !U:\\olt~ de 11 m 
"'<>tinu; <)Ut" d ""1"<"<> rcdu<e el "1"''"" dt<ti\0 rlc 
cubrimiento a 13 mi<~<!. 

l'ara ti '''o de >Uclo, "'""""" ..., !'''"''"'"" lt~ 
condiciones. •egún """ ~~ <"5pe>Ot del cubrimiento 
(Fig. Xl\'-~fi). 

Conolidón a. Pau e-.~rcs de cubrimiento de 
11 m a 23 m. con ni,·e] lrcitico a un:t. altua • wbre 
b dn·e del túnel. 

Lo pr..,ión r:t.dial nlc: 

(14-63) 

y debed ccmsiolerar!.e .umcrgido, cuando lo CSll! ~1 
--material. 

Adicionalmente hoLri que comitlcr:or !01 efcttO! de 
Unión q"• TCS!lhtn para el rccuhrirnicnto al comi· 
dctar que el toinel puede,.,¡,."' o.liimctro \"crtical 
tn + 1.6 cm. 

En la ttuoción H-63. y y Y~ cst~n prttl!:t.meme 
rn tonfm', z )" D .-.t~n en "'""'" )" o, '"'uha en 
ton/TU'. 
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Fl~mo XIV·26. Cri«tio P'" ..,rimodóo d< prooioo., n<li>· 
1<> «l o<><lu! >!00>0~~. Fmoconil •nttn>poll· 
"-"" ~' ~"' 1"""'""'· E.U.A. (Rd 1~ 

Con<li~iOn h. Pan '"'P'"'"' tic cubrimiento <Otn­

prtnditlo tmre·l y ll rn) ni,tfltc~tico a una altura 
: whro !d ddH: tld toinel. 

La pte>ión .,u;,¡ 10le: 

-,.,. lly+(z+V)y .. (14-61) 

r 
z 

L 
Fl,...... XIV-~1. CriO<do pm ntlm>d6o ~< pr,.ioneo ndi•· 

1<> <n ><rillu ""'"· f"<m..->llil rn«ro¡>Oii· 
lo!'ID d< S..n fnnri""· E. U. A. (Rd. t). 

·l 

1 
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o¡ >(1 ·op~>t¡tU:I!' upol l'>¡u.xJ U~f"'n<J QJ<UO!.>~l!·'IUS 
,,_,p <Of "iO.<!m"dxo ''I"!J~ltttl llJ "Ollr~lJOJ OfJ~n¡ 
..., 1~ ~!'"~"!''' "'.; cu>!' ., ~r '"'!'"' u~r·~·cl •r 
J!iUl d~q onil 119!l"I>J ~~ Jp opUl![>U"<!Jp "OJ),)J!pU! 
,,., <>~1• op<>w un >p '"''·'P!•U<>J >p •'lP"P''u:l •r 
,¡, Ol),)jJ (J <.>¡uJ.<.>OjOJ !OnUtiUOl UO< ~~i•!JJIOW 10[ 

~ oJ;Jd 'p<p;>.\OJ~ lp OlJ~n¡ Oj Ul OIUJW!IlOl!P !Opa 
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<1<>' 00] 'giUJJ~l("lOU !<nU\IUCJ '"'"W U] "[<UC!l01\A 
.o.d o1d>>UOJ un ., "'~ :owopo (J Jcd <poucd<>< J.JI 
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n¡ ~ onb "<>t¡l>l 1' JJqoo •~••' >p otdJJUoJ 11 
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naionamn. De nuevo. un ademe dfptico con eje 
menor K. ~ttn el mayor ('·enical) ¡ufri<fa morncntru 
nexionantn pd«ie>mcntc nulru, aún siendo rfgido; 
lo anterior ilum;,. la gran influencia de lo form:1 de b 
g.olerb en d ""' de ro:-.·o:-.timicn\0'1 rfgidos.. 

A. EotabHid~d en el frente de la conotrueciOn 
(Rd. 1) 

E1 un aspc<to imporunte a coruideror, !.Obre todo 
en tüncln pr.~.«ic.\dru en terreno blando, pues in­
Ouencb loo métodru coru;tru«ivru a utiliz.ar y la 
uniformidad y b magnitud de lao c:arg:u s.obre los 
ldem..._ 

A·l. Túndu en llrcillaa 

En los arcillas, ¡,, comlidonc• de «tal>ilidad del 
frente de ataque dependen de h t«i>tcncia no dre­
n•da de lal m1sma•; h rnistcncia a largo plam, en 
tkmino de e.fuerzm efectivos, oólo tcmlr:i importan· 
cia si el frente se deja apuesto y >in soporte du<antc 
mucho tiempo. 

En J>Iineipio, a posible analiur la• condiciones de 
atabilidad a corto plalo del lrcnlc de exca•·ación 
de un túnel en arcilla. si bien vuC<Ion influir en 
ella, on b pr:küra, muchos faciOres <jUe la teorf> no 
toma en rnctua. F.n ],\ Ref. 29 se ~nal<za o! "'JUilibrio 
de una rn.1Sa de arcilla en torno a una unura otre­
cl\a y horiwmal, pr•clicada en una porrd que la 
sost<nga (Fig. XIV-29. Ref>. 1 y 2~). 

Supu.,.ta una supttficie cilíndrica de falla como 
la que se mutstr:t, J. f.<lla de b auilla onu-re cuan­
do la pro:-.ión ,-eni<>.l tou] corr«pondiente al cen­
tro de la ranura horizontal (que reprC>enu ob,·ia­
mcnlc el /lente de cxc.nación de un t~ncl) lleg:r. a 
..,;ceder G.28 \'CCCI el valor de e~ teoinrnci• no dre· 
nada de la arcilla. Si la ranura se lfan<fonnose en 
un orificio circulor, b rclanón anterior le elevaría a 
7.5. Si el and10 de la tonura fuera r,r.lndc en COlrl· 
p.:oración a lo profundidad a que cstó >ituada, el va­
lor aitico do la rcbción antcrior resulta ••• (R.d. 1): 
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(14-66) 

La rebción <1,/<. sc denomina faclo• o r~L>ci<ln 
de ..,br!X':ng:t.. 

Cuando la r.,i,tencia de la arcilla aumenta con 
la profundidad la falla en la r:r.nura ocurre cuando 

' "· > &. (par~-¡¡< 1 ó 5). 

En loo túneles real<>. 1> si<u>ción del frontc de 
exa\-:t.dón no es id~mi<>. a b que se ha pr=ntado 
en la Fig. Xl\'·29; •in embargo. ha~· c•·idenda expe­
rimental de que los •·aJores crlticoo de <J,/c. que,. 
han mencionado continúan repte>Cn<>ndo el orden 
de magnitud de los cosa• (Rds. 29, ,0, '1 y ~2). En 
la reali<bd, porece •cr muy importante el tiempo de 
exposici<'m del frente de atogllc, o IC> el tiempo que 
se dcjJ 1in ademe. En el momento de la exc;.,·ación 
se inducen generalmente en la arcilt.,.prC>ionC5 de 
poro nc¡,"::ti~as. de manera que d paso dd tiempo 
<rae la di>ipo<ión de =• teruionn y uru di>minu­
ción de la resistencia. 

Las arcilla~ duras )' fimradas pualcn resulL>r muy 
>cnsi~IC< a los proc=• de ddo<m>ción que acompa· 
ñan a ho trdi>tribucion« de csl\ltrzos, por lo que 
pueden pteoentar •igno> de ine>tabilidad en d frente 

•• para valores-< 6. 
.. c. 

La arcilla fluye hacia la ..,;cavación en el lrenle 
de ataque de un túnel; cuanto lo hag> depende del 
procrdimien\o de comttucción, do 1> ,-cJocidad de 
avance, de la •igidel de la arcilla y de la rebcióo 
a,{r. (Ref. S3). Si a,{<. n n•cnor que 2 ó 5. prob:t· 
blemcme loo mo•·imiemo. ...-.án f>"'lU<liru y de n><u­
ral<za m.h bien el~"ica; para ,·a lores mis alli de es< 

llmit< comienl.ln las grande• delonnadonr:> plis<i= 
.F..s un hecho cxpcriroental frocucmc que el mo'-i­
micnl<> de !J arcilla J.,cia la cxr:w.1c'oón se dcti<:D< 
cuando C<'l.1n las maniobra. de J\'ance, a no ser qu<­
el frente cité en condición próxima a la falh (ReL l); 
de C:lta manera, el que ocurran los movimicnoOI 
cuando se detiene el proceso com<rurtivo ser:l. si= 
vrc una in<lie>dón de peligro. 

rarc-ce que puede atablc-cenc que· h situ>ción 
del lrcnlc de ataque "' mi< la•-onble cuanto mi< 
uniforme, lioo )' bien t<rminado se li<"VI el frente clt 
la exca,arión en 1> arcilla. F..sta "' una de lao n10n<' 

que inllu)'Cil en que el método de a.cudo se hlf' 
hccl•o tati popular en muchos hlg>res. . 

Cuar\tlo l• pcrmc.1bilidad dc un matetial r;nh<Y_"' 
es lo >uficicntementc ¡;ronde como l"" <¡ue se¿¡,_· 
pen ""'Y tipidanlcntc b1 p<C5iOil<S de poro u cu>~ 
el roatcri~l pcrroonccc expu.,to o! licmpo n«~;' 
pat;a que oe prodmc~ el mismo htcho, b nllb 1~ 
dd !reme quala ¡;o:.o,nod~ roi> birn por loo cslut:n"' 
docti actw.nl"' y por la resi>tcncia al afutn<> «#' 
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arcilla a J. compr~ión •imple, q. = Zc, (Capitulo 1). 
El radio de b wno pkl"i~> llq>'nde de la relación 
o,fc, (eo1ución 1-l-20) y c>ta >ona dc.aporcce pan: 

. . 
Si K,.¡. 1, lu• .,fuer><» tangencialco varbn en lo• 

diuinto• punto• de la periferia de 13 ¡;olería y pue­
den, en p!Íncipio, calcubuc co" lo ecu•ción H-15. 

Para clesc<ibir d Wnlponamicmo de las paredes 
no ademadao de un túnel perfor.do en un medio 
continuo. con,·iene dcscrii>ir el lbmado factor de oo­
brearca (/l,); <!>te~ la rarún entte el e.lueuo ~n­
gencbl m.himo que puede calcula"" teórie:unente 
en la p.1red del túnel. haciemlo uso de la Teorb de 
la El•"iód•d y b •~istenci~ > la compresión •impk 
del moterial en <]lle se practica la ¡;alerla. Si K,= 1, 
el faCLor de •obrecarga re>uha: 

R.,=~ 
'· 

(H-67) 

pue>, •e vio que para K, = l. re.ulu a, = 2o, y 
q,=2r,. 

A•l, la >OM plástica >e dc•<Orrolbni >i R, > 1 y 
lo que ~a ron:. •• exuenda dq>ctHicri tambit'n del 
valor de 11,. 

Si hay una pre.ión a. actuando en el interior del 
túnd contra •u• paredes. el 1·alor de R, se ajuua 
•cgUn: 

.• ,.,.,.,.,-__:':•:· 
R, =- q. 

(14-68) 

L-oo materi,IC'!- tcale., )"'- •~ <lijo. no se comportan 
~u"icamento, por ello tanto loo esluetlos, comn las 
deformaciones que •uceden son dilo.-mtes de la• que 
permite calct.Jar la t<:orb cl.lstica; ello resulta par· 
ticuhrmente cieno si K, e; muy dilercnte <le l. L>• 
distribucinncs tea le• del c•lucno tan¡;encial en torno 
a un túnel •on m.;, urnlormc< que b• ,.¿ricas (Rd. 1). 

' l'or ello. 10'5 factor<"> dt .obrcr•r¡;a críllco• 6.1cula­
do• cl:l.,icamcnte pueden ,er r.cNidos >in que •• 
d=rrollcn ronas pl.iotica•. <uandn K0 es ba•t>n<e 
diferente de la unidad. 

En el caso dd !teme de la nravación de un túnel 
en arcilla !ronca. se \'ÍO en d ¡drralo A de cote in· 
ci.o que el !actor de sobre<-"~·' crhiro es aproxit11•· 
damente 1/,1 = 6: un !actor mó• ¡;~ande es •i¡:no de 
falla. Suele aceptar>' que el mi>mO límite es dlirlo 
para las p.tredr. de JO> u"mel<"> en >.rcilla. Pan ttl· 
nel~ '"'"'•fi~i>.lC'!-. el nlor critico de R, ~ menor . . ~- . 

L-oo procedimientos de conmucción pueden afr;.;. 
ur mucho a lO> condicionC! de r.tabilidad. Cuandn 
•• exc'"a con escudo >e tran>mi«n al terreno <"fuer­
lO• corlant.,.; muy ~randcs. '1"" producen pottlnba· 
ción c!lructuial y moJilicon lo1 <>taJos de C!{uenoo 
y b re>iuencia de !orn>a impo•ible de pred ... ir . 

• 

L-oo dC'!-pla>amientos que •e produ1ean en la. p.>· 
rcdc> de lo• rúnclr. ~n ac~ilb tlepcu<len mucho d~ 
la <:1temión de b mna pLi<li<a '1"'" en tornn a cll,. 
te forme. Si es ¡;rando. lo• <IC>pbtamicnto• "unbio!n 
lo >&Orin, en tanto que <i C'!- poqueth. tcndcdn l ser 
d<">prtci>i>k•- Cer-ca del frcn". lo• desplaumientO> do 
lao p.:>redC> •e ,·en mu~ influenciada. por b e.<>bili­
dad del propio hente; si Csta .,_ r>mnal>lomente bue­
na, los dC!pl.u.•micntO> de b, plr<:d"" •e "'elon con­
>ervar en el orden de 50'J0 de lm que puedan Jlc¡;:<r 
a producil>o lejos del frente. L.• experiencia indica 
que la inllucnri.> del frente se doj.• •cntir a una di¡. 
tancia de <!1 del orden de uno o do• diimetro• dcl 
tünd (Rd>. 30, 3-1 y 35). 

Il--2. I'arcdco no ademndao ~n oueloo frircio­
n•ntee 

La comf"'r>dón entre los dato• incluidos en !a.t 
Figs. Xl\'-9 y Xl\'-10 (Re!. l) hoce, ... que el radio 
de la >on>. pl~<!i<.a que puNe c.perar,_. en torno al 
ttlnel ~ mucho menor en loo materia:·:> lrircionan­
t~ que en h• atrilla.; la Vi¡;. XlV-lO hace , . ., que 
aún V.tlore• muy pcym::10s tle Lo cohc>ión que pu<:<la 
pr~emar tlmo(criallriooon.lnt< tomen gran in!hlen­
cia en el radio de la zona pl.:htica que vaya a lor• 
maue. 

En lo• •uclo• arenosos. las prC'!-iones de poro d.,. 
arrolladas por la excavación cerca de las pared .. del 
túnel,_. di>ipan en form• pr.icticamome imrant.inea. 
Pueor~ t¡ue la ron.t pH<ti<a que puode desarrollar>< 
., estrecha, •• •iguc que dicl» runa debe ser anali· 
>:tda en témtinos tle esfueno1 dtuivos; sin emb,rgo, 
ul anili•is es ¡>tácticamente ompmil.ole. pues la pre­
sión de poro vorfa mucho con d tiempo y con )¡ 
dist.:tncia a la p>rcd de la ¡;olerla y no es posible 
conocerla con precisión en ningún punto. 

Un an~lisio to\.CO, pero quid de precisión nrooa• 
.ble puede haccrie (Rcf. 1) utili»ndo la; ecultiono:o 

14-H y u>ando lo> esfuerzo; tOt>le•, o, y los par.irne­
U"O> derti,·o• de rc<Í>tcllci~ .¡.y c. si esto último tient, 

"al¡,'tin valor; lo ~ntcrior equiv>lc a suponer q~>e 1• 
presión de poto oc torno nula en cualquier n1omcnro 
f""ler:ior a la exca,·adón de la• pnede. del túnel 
l.> propia Rd. l. em¡>frO, s<:riala que la pr"'i>i6n 
de e;te >.náli•l• no está comproharla. Otro mt'todo dt 
an:\lioi• para la e.tabilidad de ¡,, paredes no sopor­
tadas y el tedio de un túnel cxra~·ado en a<'n» h.a 
sido propU<."'\0 por llalla (Rol. 22). 

En los moteriol.., fricdonontC!, lo in<:ltabilid>d 
de 1." p.tr<'<lco no oo manihe"1 por ¡;r.md~ despb~ 
mienro• o flujo• plá.,icoL Solue d N. A- F., el ~ 
teTial·pu~le dC1moronarse )' •h•jo de él, puode llui.t 
bajo el empuje tlc fuerza. de fihtación no contran:..­
tada<. En r,cnu.•l. b im.-.tabilid,d tiene manife<~ 
cionC! m~>cho. m.h irr"0'bre• '1'" en b• arcill>' T 
produce deformaciones tami>io!n mó• irre~ulare<; <'! 
contra. oi d m>terial friccionan« cuJ. bisic.am<'!l< 

. .. 
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cuablc. In pr.,ionC'l que aplica a un ademe que .., 
coloque >~:rin rdati,·amente pcqueii•• y tombíén lo 
ter.ln los d.,plaramí<rnoo <¡uc >u(ra. 

A vtt<', la re>i11omia <.le la dTCna en la• ¡,.aredo 
dj¡minu}'c con d tiempo, por ej~mplo, por oeo.Ju 
qur dioipc la r<>h'>ÍÓn a¡oorcllle dtl material: en tal 
cno puer.len rornenrar a ocurrir dc.moron•mient<». 
Es común que d tiempo durante el rual el materi>l 
(rircíonante puer.lc "'"'n""' por oí "'lo o::ott t<>SQ· 
m('Tlte en proporción invcna al claro dd time!: >in 
CIZlbatgo, pue<le dccir>o que ha<ta hoy no exi>te un 
mtdio de valuar .-e tiempo en ttrmino• de lo ,,.;,. 
renda u otu• c.aracteriHicao rclcvant"' del material. 

g.l, Pa...,.Ju no .J~mada• ~n ou•lno muy tlur<>o 
o e11 T<KAlt pa<ríalut•nte al1eradn.o 

Si loo ouelos "'" rontinuM. oegt•T11mcmc un aui­
lilí• baoado en ron\Ídendoneo e];l.,icao purda dar 
reoultadoo razonahlco (lnri•o Xl\'-1). •upueoto que 
pu<XIa e!dma"c el •·•lor de K,. El rie<go <le ello> 
materiales •uele ell~r en '• lro~uur~cí6n que sufren 
bajo <1luerw• impottont<<, que lo• dellilita oobre· 
manen. 

C. lkfo~mn~ionro rmtlíalro y cnr¡;no oobre ade­
mu (nd. l) 

. Il di<el10 de un ademe implica t"' ctap'> bien 
dí/orenríada>. En primer lu6"''• Ucbc ser cap» tic f<• 

JÍilÍr ldS fuerza> CÍHuttkrc•nríalc~ que >e dc>arrolbn. 
En oegundo lugar, debe oer ca¡»• de >oportor los me>­
mento• lle~ionant<:> que pue<bn ocurTir en planO< 
nomulco al eje deltllnd. fínalmeme. debe ser capar 
de atmuber cualquier irregularid,d loe>! que "' prc­
<emc en la car¡,-a o en la ddonnarión. 

Lao base> paro <"'tahlerCT bajo qué eo!uerroo ra· 
diales rlcbe díocnauc d ><lome pu<XIen <liocuti~>e ron 
relación a la Fig. XIV-~0 (Rol. 1). en la 'l"' oc di­
bujan lo• es!ucr:w> !.t<liales en lu.,cíón <le lo• <k<]'io· 
umientos r;,díalco nt<•dioo h~cía d centro de la ga· 
lrrfa. 

ComCI primera aproxhnaci6n. d esfuerro. radial 
medio, si no hay doopbranriemo radial. ¡JO<lr!o (On· 
oid..-auc como d ptomO<lio <k b• pre.ion"' horíron­
ul y .ortio:tl e~i"m'"' cu d cenao del tltnel otlle> 
de romtruir 6te. 1..> ¡n,.íón notmal \Crtical \"ale 
"• = yz y la horizoutal m:\ o,= K, o~ Por lo tanto. 
a<q>l.11ldCI!a dproxltnaci<ln anterior, el cslnerro ta<lial 
n>O<!io, •i no hay de.pl.n"mÍ<IItO rodial, •c~J: 

a,.cla,(l+K,) . (14-69) 

r_.,;. \"3lor del c.fun•o c•ti repr,.emat1o en b 
figura por el punto .i. Si () r;,dío de b ¡;:olerla <IÍ<· 
mimt).,C rnonótononmtte. r1 <">fuello r:><lí.,l medio 
en ella ~ctuame ditminuÍJb tam~íc'n. de acuerdo con 

---~- ---·-
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ComJ>orl~mi~nlo de adema 

--

fi~ XIY-3(1. R<l>.ddn <nt"' ¡., <>lu<m>< rodl>l« modio> 
ooln< uo >d<m< rin;ub.r ! lo• d<>pl>urni<n 
"" ndi>l<> to<T"'?O"'H'"'" (R<f. 1). 

una ley como !a que •e pinta con linea ]len> en la 
Fíg. XlV-~0. !~t forma de''"'" curva <kJ'<ndo <iol rom· 
portamicmo c•IIJ<Tlo ddonnación del oudo y <1<:1 ticm· 
pode conmucci6n. La linea puntoa<i.l tlf: roprc•m· 
tarfa C\aley>i el !Uolo fuera el:btico. Una curva como 
la AD oc llama la curva de reacción dd ouolo. J::n 
la actualidad no "' po•ihle calcular la cun·a de rcac· 
ción en un cno dado. p<'rO pue<lc tet>ene una idea 
dc ou lo< m> a"""' de ob~en·acionc> dc urmpo com· 
binada! con r•tOil:tlliÍCIHOs teórico•; en lo que oigue 
!e aceptar~ qnc l:t lormd de la curva '" ha definido 
ron b ptt·cÍIÍÓn oulideme. El >alur u, representa en 
la f"í¡;. XIV-~!1 d d<>pLLtarníento que hap "'frido la 
oerriót> <Id u"md dc;dc que su comtruccí6n se inicio 
h>~ta el Jnomento en que alcanza b forma dc pro­
}'ct:!O. Sí en este imtanlc en que 1:\ .erci6n se rom­
pl<:<a oc ro!oc:r."' un ademe árcunlcrencíol rap.tt de 
"'-i<ar cnalqukr deopla?amicnto potlCtÍOr, )>la pre­
oi6n ejercido por el tcdto y la> parO<lco no ><ria la 
índioda por d punto A. !ino por R. al¡;o menor. Lo 
nonnal ocri r¡ttc atm <!cspués de color.1rlo el ademe 
oc ptoclutra un rle!pl.»amtctlto ud~aipo"ctior (~<,en 
la ligmo). con In <¡tt< d ool<~et7o todi:ll se rcdmiri al 
•·alor Íhdicadu por el punto C; "''" d<tpl~l:tUlÍCuto 
oc debe a que el adcntc no eotj en conlac<u ~rfccto 
con el suelo. 

En realidad, t0<.b1·b hahri que athdír • ID< JC\­
plazamiemos radiales un cierto >-::Jlor adíríonal •ufri­
do por d ptopío ademe, <U)O electo ¡mcdc cstimar!e 
por_b ""'' 1'. de rcarri6n <le! ademe. t¡uc t<pte­
oent:l la rel.lCÍÓn cnttc lo CH¡;:t tadi.d '1"" '"!''"'" la 
<struClltta) '" torre•pt'llliÍ<:n<c rlc>pl.tl.lllli<'l\lu tadi.1!. 

L~. c.u¡;:t li11al >obre el ademe t"!t.LT.I d.ul.1 por 1.1 
intcl!ección dc l:t< <lm mn·.ll de t<'.lrríón. del >uclo 
y dd p<opío ademe. tic nuncra 'l'" C' seria cl <1fuer· 
Z0 fina) f lit<) d<1j>I01>tnÍClltO total IJUC debiera C>· 

p<'raroe. 
Si ~~ tllne1 se cottmu¡e con una prc.í6n interior 

de aire, 0~ l• >el:tci6n cnuc lm c•fue"c' r;~.<lialc• y 
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• El ~d=e oe debilita, de manen. que bte, aún 

dt>puk de terminada la Ínt~nttción. no puttle 
IÍoportar b• prc.ion<'l que >Oponaba en un 
principio. ' 

En d momento P'=••· en que unto faha por 
in•<Uip;ar y eonoccr en torno a "''"' problcmu, >ude 
r<Comendane ,¡¡,,,-.,, el ademe en la> intcrsecciono< 
ele modo que ••• ap>.< M tran•ferir b arga radi•l 
0 lu Mm.h ~clone. del ademe, aneu> a la «>na de 
Jn<<<>t<ción (Ref. 37). l.a pte>tlm en ¡., >"«ione> 
de 1•• p;alctl•• ado;adao a 1> inLor>ccción debe con>i· 
de••'"' el doble de b que >e tcndt!a para un ><>lo 
tUncl; e>te exceso "' <li>ip:t linealmente en una di .. 
12ill<Ía de un di<imetro de túnel, al adentrar><: en Id> 
plc<l» a f"'Hir de la itncr>ecci{m y la ley de di<ipa· 
ción puede c<>n<i<krane linc>L 

En la pdcdca es difícil cambiar d di>cño del ade­
me ¡>ara ad>ptor>e al> ontcrior ley lineC~I, por lo q"e 
ouelc comtruino duraruc un di:hncno un ademe con 
101 requcrimiema< de la oocóón adouda a la wna de 
inttr=ción. Si los diinlttrQ'; de lm lúnd.,. •on dile· 
trnt••. conviene COI>'Íd~·ar d mO)Of p.ra discii>< los 
aclcm.,. en las cuatro ~olrr!a. cou el nitcrio anterior. 

11-3. n;.toroior><".!l ~ .. uínd-. aoly~ .. ··nl .. o qu~ 
•~ cn>%~11 a difcrrnt•• nivele• 

Cuando los tUnelr:. ti<"neu el mi•mo di~•nerro (<:> 
de<ir, '"""lo '"'o no'' ma)Of '!"" lo• rlos wcio> dd 
oto o), la dillo,ión que en tuw produ/ca L> <OtNriiC· 
d6n dd otro depende de lo; d.llt•etJo• tlc ambo•, de 
su •cp>r.>tión y del orden en que '' '"ca•·•n. Se de­
fine como distor>ión t:>t:\mbr del tú11cl ai•lado h re· 
ladón Ao/"a. •icndo a el radio olol primer tionel, la 
eoal puede <:>timar>e, suponiendo que d segundo u\· 
nel m• c>-i>te, con l.>ase en 1>• idc01 cxpr=d» n>A> 
atrás en t'>lC Íll<ÍSO o en tli><orsiones medid>S en divt:l· 
seo hincl.,, tal como '" hace en la Rd. l. La Fíg. 
Xl\'·35.a (R~I. ~7) proporciono bo di,oníone> que 
IC deben '-"']><:roe en ""¡, uno de lru toinclt"$ por la 
prt-..encia dd o!ro exr,.-;~,]o «L m veondod; los nlo­
n•tto> romano, imlic:nt d orUe11 de lo tXcO>·.tei6n. 1~' 

li¡:uta " refiere a LÚttde5 pHhim<>>, pero cuando el-· 

IJ.n alejado• LLth de cuatro radi01 (~ a), b tli>Lorsi.:On 
pLO\"OQda por b mntua P'"""<Í> e> nnlo y c.1da \Ú· 
noltc¡u\ri 1.> {[ll"re>p<>ll<limte :o nn toincl :ti>l.1do. Ell 
UKIO intcrm<<lio> ¡xxlrj usar>e intctpolaci•\n liueal. 

l..>< f<."Comendacion<> para la tli<tor>i<ln inducida 
cuando lm tl'<o•d de ]'l"tjll<llo rli:lmetto c"i ¡nil~imo 
a uno de tli.\lnctlo tnll,]>o nL.I)<>l (""" rle do• tc.rciu• 
dd ]•rimero) <"t.\n C<>IH<"IliLb, cot b parte b <le la mi>· 
nu Fig. Xl\'-n: m nre ca.a >e acepta <¡uc 1.1 di.,or­
•ión <le cad.1 uind pu«lc. ••stim."'c tomo ,¡ lnc>C 
oolo, ~ro oí lo; tlu; <·•t.ln pu\,j¡nos. dt!Jc c<pcr."'" 
que la ronurucción old chico intluiCO .\rea• locali,. 
dude gr:rn cnn·ano<a "" el contorno olcl '"~' grande; 
nta olLa cun·atur:r >O cllima en d doble M la que 

·-·---- ----.---

Com¡»tlamitnlo' dt aüm<s "' 
,, .. 1 .. ,,,,, ... 

llfHI 11 1• Oiotoroilo ........ ~. 
' n ,, 
~9 

+ 

" qe 
. •n -,-

,, 5P ., -.-

• 
~~ 

''• 
" Cu ""''"' tO<ol l11110lol i0bl1 do lo 

tiotttL<Ia. 

2ll.l 

'• 

n 
.k • 

lloil 

.....-¡¡ 

t.. l! 
-.-¡-¡ 

Flf'lr• XIV-33. Diolor>io""' tn oin~luidod<> ¡•>< b p!<· 
~n<io ~< olru o~n<l poG-<imo (ll<l li"). 

producitla la di>to.,ión si el tim~l gnnde estuviese 
al o lado. 

}"inalmenre, b patt~ e de la Fi¡:. XIV-~~ esque· 
mali7.a d ra.a t!l que'" <<o!lllllt)"C un túnel de tn>)"úl" 

diimctro cerca de otro ~~i><eme, <k di:imc>ro : 1cnor 
(menos que d01 <cróoo del mi• gunde). 

IJ~l. llioiOL"f.Íonr~ ~n .IILI~raNdonU de to'u~<l•o 

l'ucde ouponene (Rcf. 37) 'I"C h di•tor•ión en 
b• se«Íonc• ol< odemc ÍrHtlCdlat . .s a lo zott.> tic imcr­
scccióti 'Cfi el tloble tic b que corre>pundcrf., al ,,-,. 
ncl >hl>th E.te inctemrlHn >e <"-lttcc lina]meme a 
ceto on >tctioncs dmllo <1~ b ¡;alerü. silllados a dir 
tanda de un tli.lcncuo de b seccióu de boale. en 
"''" le<ciono inrorioreo, las di1lo,.ion" son )"3 1>> 
cort<>pondiemr:. a un IÚI\cl ai•larlo. 

11-5. F.nonnclL8mÍelltoo 

El cambio de and10 por cualquier razón e~i~e un 
eambio en el >istcnu Je at\e,nadn o rc\e>tiu,;cnto, quo 
gcncraJ.,cmc ¡,<u(ica un c>Luclto '""l" cuiJ.Hio>O, por 
hnponer contlioione• """l'o m.h >e><r:t< Lit ]'<C>ÍÓil r 
dc•p b7>mien 101. 

l..O> procC<lintiento• tOn>trU<lÍY05 rc.-queritlos 1'""" 
d~n ser muy tlift"Tent<"S y un timd cup >crci6n se 
e~C3\":l en conjnoHo putlicra tt~¡uctir. al anchc.mc por 
cnalqui~r moti•<>, ser cxc»·ado por'"""' a¡o;tte, que 

----------· 
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•ueh<><, oí pued~ haber depre>ionn muy importante>. 
La predini6n de asent>omiclliO> en e>t<>< marttia-

lo a entone"' muy incierto, pua depende ..;~bre todo 
dt r~mo "' d=rrolle la con.uucción; t.;tmbién in­
nuye lo coml"'ddad de la arena, lo '""" que e>té, 
etcétera. Si el material tiene cohe>ión aparente por 
apilaridad (túneles sobre el N. A. F.), loo problemas 
pueden reduci"" comiderabkmeme. En uind"' t..jo • 
el N.A. F., lo mó• conveniente es abatir bte y drenar•-· 
]m suelO> haota crear esa coheoión aparente; aun con., 
esus to!rnicao, ¡,.arenas <udtas pueden tender a dis­
minuir m ~-olurni:n.por lO< e>mbioo en el ntadO de 
.. fuer><>! que tienen lugar como con=uenda de la 
excavación o por el-d=rrollo de pr,.ion"' de poro 

·--··· que anulan J.s tension"' debidas a la capilaridad. 
El drenaje de· lO> >uelos granulares oc hace gene- •';, 

Consrrucd6n d< ttindcs en sudas ~19 

de suelos, dndc aren., arcill""'' y arcilla• arcnooao, 
haua limos pli>tico•: 1.0mbiln <aeu en ella b mayo­
ría de los suelos raiduai(:O, aol como lm loes y muchu 
arcilla> caldte>>- Todoo c.tos matctialn ouelcn tcn~t 
una ••la<ión cslucrzo-Jdormación casi lineal ho>l> 
que se alc.au:r.a el afucuo necn.ario para romper el 
ucxo de unión que ouclc exinir Cnlte suo granos, de 
una cJ.,c u otra; también n comUu que exhiban jun• 
LO>, gric1.0o o atructutao hertdad31, que propici~n fa· 
!lu y corrimiento•. Suelen' t"<juerir ademe desde loo 
ptim•ro• momento• de la excavación. 

¡ .. nlmen<e por po:o:s perforados a par< ir del frente de 
avonce de la galerla: han de cumpHnc todas las ~ 
aucionn reoeñadas en el Capitulo VIl de '"'"" Obra. 
El drenaje suele oener el problema de que la for· 
ma<ión ucno"" no eo estricoarriCnte unilorme y hay -- .. -····· 

..._,_ Us ptrdidu de suelo y loo a~ntar;>ientoo ligadoo 
a (:010:1 materiales suel.n ser pequeños (Rcl. ~)- To­
dnl.a putden rtducirr.t: ..as nl<>ra oi r.t: apro,·ccha 
el tiempo de acción de puente que ..,too oudO> tienen, 
para acur1ar pcrfectam•nte al ademe contra el ouelo. 
Es comUn el proc~imicnto con•tructivo con =udo 
y con dovela$, que r.t: 1'''"''" P""' reali:r.ar con,·enien· 
tcmontc"lo anterior. Por otro lado, exi"e el'pcligro 
de deslizamiento de material hacia la galer!a y d• 
tubifi.;.ci6ii, y ambo. fcn6~en'?;'_ putden ,,;-ahora de 
muy gravco conoccuenciao, pun.ntoo materialn '""" 
l•n ser muy l<n>iblcs a ]., prniou.,. de filtrac'6n; en 
noos tipc>1 de ouclm el con<rol de! agua oubterrlnea 
eo =ndal, utili<ando drenaje, t<'oticas de abatimien· 
to del nivel lrcático y aún pro:oion.., internas de aire 

<0031 de arenas m~O fin:!! y otras de arena• mio grue-_, 
""· de modo que la dicicncia de lo:s drenes y lo:s 
tiempos de drenaje resuhan ~atiablo. El dttnaje ha 
de dispone"• pensando no sólo en la posibir.dad de 
que 1e produi-""n flujo. de arena, •ino tarnbitñ fe­

':nómonoo de tubilicadón y erooión in.-ma. 
"'- El u!IO de ptnión'interna de-aire., la galería 

afccta po<<> a lm l.nómcnm de ptrdida de suel<>, pero 

en la galcrla. , • " 
~ N~ ""'-• 

, •• ~puodc ayudar.a.!'eulnlizar loo,gradi_entn de filtra·.;-· 
·~- ción hacia la golería en tUneln coloo.d<>< b.ojo el ni· • 

,-él 'frdticO: 'En tUndo •obre el niv~l frcitkO; 'el E ·r - '' · st05 matcrioles suelen tener un compmtamiento 
""-"pe de aire a ttav~o del mdo pu«le ~car a bte, muy bvonole desde el punto de vi>ta de ptrdida de 
eliminando cualquier cohni~n aparente por.apila:., ., ¡uelo, a no oer-que f>Tn.tntcn una ..,ttuctura •ccun· 
rid.>d, prohzblemcntc henélia. darla de fiounción muy desatTol!ada; tampxo IU<' 

la; inyección de lechada de cemento en loo ouc- -len ser muy ocnsibln al flujo de agua. la;o ptrdidu 
- •los gnnubrco puede ser importante para roducir bs • de suelo que oienen lugar ouolen ocu~tir a través dd 

ptrdidoo de suelo. Cuando la inyección no va a<Om· _ademe provisional relativamente ligero, a b.,c de m~r-
'pa~ada de abatimiento dd'nivol fre:ltico pue<.le pro-- co:sl<po.r.tdm, queiucle utitllat~ en estos materiale-; 
ducinc un gu•·c peligro .porque se cjerun fuertes,· -l< MIKn a flujo pl;htico hada La galerla. La tkuia 
prnioneo de agua Cu área• pequcriao de arena a las. inglesa recomienda atacar a lao arcillas (irme> con 
que no haya akan>ado la lechada; esta·•ituaci6n ha escudo y. en tal caso. se reportan ¡)trdidao de suelo 
producido •erios /lujos de arena hacia muchos tU· deopro:ciabl"' (Re[ 2). ' · 
neln. · ' · 

Los ulotes npcdlicm de 1~ ptrdida de onclo que 
'· .. . ... .. 

SQ de espetar rn un tUne] excavado en ar.nao, en •. • 
- " 'd A4 Areill .. hland .. nlund .. un O. !lO po.r1icular dado han de oer C~\tal os de la ' •• 

nperie,cia ptrceclrnte. Lao Relo. 37 y '" ["O[><>rcio- • La evidencia of"'rimental pare<< indicar que la nan inlorm•cio'm r<ropilada en ,-arios ttineln rccicn· ,. . UOt•-:>.d6n de un túnel a tnv6 de' arcilla• blanda> 
leo. que purdc se"'tr como norma de crioerio. . · 

Produce una a\tcr:tci6n ..,tructural .n el ouclo q"' 
Cuando se con>cruycn uineleo, l"'ralelos, ,las ptr-. , _ 

.d -~ d'[ lo rodea, q"' putde <:><tcndc.-.e lu>ta varim do:im~ 
•• de ouclo en el •"!;U•><•O pueden no se-r muy • e- . . 

l<ntn de lao octirridao en el construido en pfimer 1~0•, noa altcto<>~n hace q~c 1» ptrdod~• de IUC!O 
lo , [ . [ . [ ., [ uendan a se-r de uerta nugnotud. a e>U» de un llu1o 

gar, oour. tO< o" a arena ucnc co 'es' n por a guna 
1 

. ., 1 . h . 1 Q • •'•""P :I1UCO poco pcrccpllu < •. pero conttnuo >oa e ccn· 
"""· <ro de la galería. Correspondientemente >e produco 

Sucloo con eoh ... ión y friodón 

llojo ni.O c;ootgor!a qutdao incluidoo mucl•os tipc>1 

"' una dcpr..,i6n •upn-ficial. Es comUn que b ma1or 
parte de loi nlo•·imicntos ocurr.on durante la• manio­
bn> de excavad~n. rezaga y adcmado y que dl•mi­
nuyan un>. .-er que o!stc lC ha colocado, por lo que 
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nn n r:~ro que \m mo,-imicntoo =~~n a la alrndón 
de lo• ingenieros a c~r~o <le la obra. 

Un efeclo ímponan1~ en e>lo> t~neln n que tm 
asen!3mientoo U>u•ln debidm a ~rdida de suelo 
pueden ir se¡::uidm por otros cau...,dm por la con>Q­
lid•ción d~ la •ona de remold<"O en torno a la g>kr!>, 
h>jo el pno del suelo >upr.¡acentc, fenómeno que 
puede durar l>rgo tiempo. 

El e<cudo es el m~to<lo m.is nonn~l de cxc.-·a<:ión 
de túnel.-. en arcil\31 bJ.nd>o, h•bi~ndow: de>.:trro­
l\ado >iotemao que tienden a produdr 1> mínima al· 
\oración del materbl en torno a la l:."'lcrla. 

En loo p.irtaloo A·l y B·l del ind!<l X\V-7 de ene 
caphulo "' ,·io que la> condiciones <le <:S!3bilidad 
en un túnel en arcilla wn una \unción M la reladón 
de sobrecar¡:;o a./~ •. E<ta relación puede n.cribirse 
(Re!. 1), cuando ni>tc presión im~rior de aire igual 
a o~ como 

R =a,-.., 
• e • .. 

(lt-77) 

l..a pérdida ttórica de suelo a ocurrir en un 1úncl 
ncando en arcilla puede ncribi= (Rcf>. 37 y 39) 
como: 

J'0 =A 

p.ra R,:;:. 1: simdo; 

O como: 

p>r.> R,""' l. 

'• J'0 =3R,E 

(H-78) 

(lt-79) 

(14-80) 

l..a Fig. XlV-34 (Re!. ~7) mue<ua dm ejemplos de 
la variación teórica del ,·olumen de pérdida de suelo 
(1',) en !unción de la relación R, (ecuación lf-77). 
f"'U algunos .-aJore' de la "'l•dón r./E de b arcilla 
y mue>tra también pérdida• medidas en t~neles con 
alguna• condicione. p.articubr..,; que >e sriiabn. 

Para un procedimiento de comttucción d•do. b 
pérdida de 1uelo v.,la wbre una band• relati,·arnente 
estrecha, con !<» dilerentes ulor~ de R •. Tambi~n 
puede ~•,..., en b ligur:~ el electo benéfico de la pre­
•ión interior de aire. 

Puede obocrvane que !as p!rdid» de •uelo medi· 
das result>.n mucl!o menore1. a \u dadas por las dos 
curvas teórir.t> que se srti>lan. Esto puode atribui!"$<: 
al electo ><>portador do\ n.cudo. en el "''"" de 1~ndn 
conmuid<» por ne mt1odo. pero cuando >e u:at>. de 
galerlas occ .. ,·adas por otrO> métodos o a mano, o 
mucho m>• dillril rxpliD.r razonablcmcn,. los bajos 
nlores de la pérdiU. de •uelo. pues rn noo a"" d.-. 
pende,. en grnoral, de muchos deull" comtrunivos 
diílcilc. de npecilicu. Los calO> 2, ! y 5 de la fig. 
XIV·3'1 (Re!. 37) !<In túneleo excav:~dos en arci!Lu CQ 

• o Vp' A poro 

'· ' 
T'ooo:.,~ ,¡ " • • ' 

• 
' [t.lfi-,.,.~ .... 

' -
o 

>OP•••• lo'-! 1 1 • l 

' . ' ' • • • 

,;¡ 
• ' ' ' ---' • • 

>" ,-
• • • 
• • 

' 1 1 p:..¡ ' 
•, 

'!¡ ' 

r-mt /, !.'1: • • • ., 
• • 

• 
• 
• 
• 

' 
' 
' • 
' 
' 

• ·' 

. 

" 

• 

~ ' 
~· /""' ¡ 

T~oolu "'"'"~ .. coo otallt 

ti o u. '"''' 
o TÓoolu to""lo' 

rWo.lu <«.,odoo ""otr.o ~ 
D Pru .. f tÓOtl 

• Stl"d• """ 

' • • • 

r;-· }[JV-34. J>mJ;, .. ~ ..... ~o »<><l•d>o • w · -
ndo> m >Jdllo (Rd. !7~ 

Chic.ago (E. U. A.) pr.:I.Ctic.amente ron los l!lio.• "" 
todos. en tanto que el 4 es un tüoel rornt!"".:o.>O • 
el mismo >iiÍo. pero con proccilimientm 'l"',. .. • 
nocicron como mm<» elicicnt.,_ 

En e! caso de túneles dobles, la situuii<> <' 1' 
rente que en el de lo• senci\1<>~. l..:ts Pledici«"<' • 
giercn que cuando se ex.c.van ron ncudo t • ..,. · r 
mdos ~n arcilla. la• ~rdid•• de suelo rn<l ~ 
tün~l •on ,imilar" a las ocurridas en el !"'"""" .._. 
tünele< exo.\•ados a m" no. por el rontruiA,..... 
h~bcr diferencia• apreciable> {Rel. 37) (\"er. f"' ..­
plo. el caso S de la Fig. XIV-51. notando 'l"":."' 
dida en el ><'gundo t~nel fue <lcl ord<n dd Ó.~ ~ 
1~ ocurrida en el primero). En 1<>1 ~ ~ ~ ~' ' 
mioma figura, los dm túnel~ lu,;eron U1> ='""'"" 
ttal divi•otio oomún y .. to. a parenttn:tt<ltt. <>,... ;: 
b" pérdida de mclo en el "'i"ndo tUnd hor"• 
menor que en d prime~ 

B. 

' 
' ' 
1 

Depr~oiOn oup<"rl"idal 

"nJ;o..-..- ·1 En <:<te pjttafo se dorán algunas' - •¡ 
torno a 1m procedimiento; p>r:ll ca!cuhr La 

i 
' 



la <l~proión •upáfici>f, qu~ se produce en d l~rrcno 
1omo romcru<'IKia de l• exca>·~óón Jel 1únd y ~ara 

·loor lm ooomamicn<<>s m.1ximo. de b mi"'"·' 
El )>"fi( <le 1a dcpr..,iún ~n la sup~dicic .., p:t· 

rtt~ a un• nlr'IJ de dimibuCIÓn nor1nal de frcu•cn­
cia• (curn dcGau .. ¡, <¡uc se dillllja en fa Fig. XJV-35, 
jumo con afgun• de >u• relaciono geomtuiuo que 
resuha de imcr6 en lo que •igue. A fin de apro•·e­
cllar 01as relaciones >Uele ad•ni1irse en lm trabajO< 
pTi«i<os que ¡;¡l o u>ciameme la lmma de la de­
prt::~ión. 

El volumen de la <l~pr,.ión, igual al :hea bajo la 
cur<a de Gau" resuha ser: 

(1-4-Bl) 

Donde a.,. "' el uen1amiemo m:bimo de la ..,.. 
ción, e i "' la desviación eS!~ndar correspondicnle a 
la cun·a (Fig. XlV-35), aboci>a del pumo de inlle­
rión de la <<><'4. 

El valor de i puede Oblener.e de la rcl>dón (Rels. 
!7 ' 39): 

-r::.K -¡ . (. )'' . '· (!HZ) 

Pnnde a "' el radio del túnei circuln o d oemi­
'ho de b ex~;>.vación, si tmicu otra forma: z. es 
profundidad dd eje del túnel y K "' un coeficiente 

que puede considoar1e igual a la_ unidad, 

. ' ... 

1.11 J'.,, 
.... 

·· Ca,..rruuión de hlndt• en Ju<loJ ~21 

B-1. su~loo tr••nulo,..,. oin ~ohroiún 

En <;>tos m~los puede haber cambios vo\um~trÍ· 
cos de romproión o eucmión a c~u•a de lo• c;;mbios 
de C'SfueriOS in<lurid"' por la cxc~,·ación, >eg{m b 
ar<na "'"~en to<ado suelto o compa«o: por ~llo, el 
<Olumen de la depre>ión no sinnptc n p:trttido al 
de la pérdid~ d~ sudo ~n b goleria y el \'a]or de i 
puede diferir del dado ¡x>r la ccuoción 11-82, dcdu. 
cida b.>jo la hip<\1.,;, de que el ascnumicnto •upcr. 
fiáal no oe •·e influenciado por camhi"' volumétri. 
ros en la mJsa de suelo. 

El •·alor del parámcrro i, quc define el ancho de 
la deprt::~ión depende de lactorn constru«i•·os. de la 
posición del ni•·~l freirico, <tcé<cra. Ll Fig. Xl\'·~6 
(Ref. 37) ron1íene in[ormo<ión .obre cl p><ámerro de 
ancho de la deprC\ión en \"arios túnel<:> recienuomente 
coruu-uidos en 1odo el mundo, a tu~,;, de arena._ 

L:t Fig. XIV·37 (Ref. 2) mucma la forma de la 
depre>ión .obre una parcja de ¡únele. gemelO< cn 
arena denu sobre el nivel M agua• lrdtic~s. La• cur­
vas d~ dcpr<:sión rC'Su!13n muy abicr,.,, en un efecto 
atribuible a lo occo de la orena y a '" completa fal1a 
de cob('SÍÓn_ L:t s<p:tradón emrc los túneles fue OU· 

ficieme para que J. nca•·ación del oegundo no pro­
dujtc~c marcados d<ctos en c[ primero. 

La curva de deprnión de un tóncl en arena dcno.a 
bajn el nivel lre:llico sc mu"'mo en la Flg. XIV-38.a, 
en tanto que la XJV.~B.b muestra c[ rrsu!tado final 
de la es·o\ución de la depreoión on<erior cuando •• 
connruyó un túnel gnnelo y vecino. 

La influencia de un ..¡¡undo tUne] en la dcpre-

·.: ., 
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Fisuro XIV-S6. Ancho dc la dcpr<>ión 1up<rndo! oom od­
""'" nav.dox en orcru (llrl. '1). 

<Íón pro,·ocada por d prim<rD d~p!'ndt mucho de la. 
•eparaáón entre ambos; oi .,,;~., muy prÓ>:Ímos, L1 
wnotrucción dd primero alloja d terreno >Obre d 
lug:ar qu<' ocupari el >r¡;undo y lO> aocnmnientos,... 
bre 6tc crtttrin. 

B-2. ~udoo con coheoiOn y (ri..,!ón 

La Fig. XIV-39 (Ref. 2) mu"'tra b di.,rH,ución 
de a>emamiemoo wbr<' ul.nelco wmtruidos dentro dd 
<i<tana de tl'3nspone subu~,-r;lneo de la Ciudad de 
San Franchco, E.U.A.. 

' ' • • • • 
• • 
' 

La figua wrr">ponde a la connrucción de un 

S.porfi<io dol hrrooo [•ofiHooo • 

F'ipn. XIV-37. n.:p...U.. "'~ <~»<<oo ¡nodoo "" o.­
.srn.. oob~ d NA!' ~ 1). 
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f'l,...ta XIV-38. D<prai<ln •uP<dlci>l mb!< !~nd"' gnndoo 
.,. ,,..,. - okru>, bojo <1 )'1,\f (Rd. !). 

oolo tíin~l; la con'mucción de un gemelo, con sepa­
ración aproxhnada de JO m de centro a HnUo. prjc­
tkamentc no Giu"' efecto ulterior. :En esta> >ueltll, 
tanto los a•rnt;omientos romo los movimientos inte­
riores en la m.o"' wn gtn<ralmente mu~ pequcii01, a 
condición d~ que, como oc dijo. oc ejcna un cuida­
doso control dd agua oubt<:rrAne... 

B-3. Areillu nnneo., no upon•i~• 

La deprc:~i6n •upetficid en es\"' •ucla> es. correr 
· pondicndo con b, ptrdidu de •uclo mlnima• que . 
fueron mencionada>. u>ualmenle pequeiia.cn cuan10 
al valor de &.,., ~ relath·amentc poco extendida. La 
Fig. XIV-40 {Rcf. 2} es un ejemplo ilunrath·o corttl-" 

pondicntc a un túnd exavado a mano y adc-mado 
con mader.o.. 
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Yo~ XIV-39. D<ptnioltl •up«lici>l ootft un tónd .,..... 
ndo "" >t<n> a<rillou «>mp.cu., bi<ol -
... d.a (ltd. Z). 
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' • 
D<p<Uidn ••p<r!i<b.l oobr< un v.on t~1><l d< 
~<noon;¡ .. a .. do .n arcilb. I.nn< (Rd. !} 

Lo uliliución de m~rroo d~ acero arui'iados oon-
11"1 \u ~n:d<:> y el trcho, como ademe pro\•i•ional 
ante> de con.,ruir un reve>limi<nto de concr .. o, •ue­
le rtdndr mucho el proLiem• de asentamiento> en 
arcilla> firmes. El pelig1o tic ardlla1 con undenda 
al flujo pli•tico pue<le combati"e muy elidtntemen­
te con ademe dr-cul•r de acero, convenientemente 

•
uiiado. ~ ha dicho (Re!. 2) que el problema de 
<ntamionto ts prácticamenu~ inaiuent<: m tilne­

lts <11 que CM')dS!e una relación o,{<.< 4, con una 
buma tknic:a con5tn><tin .. 
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B-4. Areilloo blondoo ooluradoo 

Lo. Fig. X!V•U (Rcl, "J muestra la ~uiación del 
ancho de b depresión oupc.-licial (e•prO>ado en t~r­
minM del •·ator ~•1 ~n función u~ 1> rcl~ción ~n<re 
la profundidad dd eje Ud tUne\ y >U radio (._/2a) 
par,~, un conjunto de tUne[., real<> ~xcavad<rt en >r· 

cilla bbnda. En 1>. mi<ma ligur. aparece dibujada 
con Unea llena la ecuación 14-82. Pora utiliur la 
Fig. XIV-H en extrapolaciones pan p<oyeeto. en el 
ca.so de tUndes gemelo. oc recornirnda tomar comn 
v:olnr de a la mitad del ancho tnul de la pareja de 
uln.,le;. 

De la nboe,..·ación de la figura d ..... ., la ~~Ugttl· 
(ic:a. aproXimación que p<oporciona la e<ua<ión 14-8~. 
In cual nn debe wrprcnder dema.iadn, pu .. to que lo. 
dnphuamientoo de 1> a<cilla blando alrcdednr del 
ulnel ocurren pr~cticamcntC >in drcnajc. C> decir sin 
ctmbio de •·olumen. la cual e; la hip<lt<>i> bajo la 
que .e dedujo 1> ecuación. 

L:t lorrn.o de b depresión >uptrlicial que oc P'"" 
duce wbrc los túncle> en a<ei!la bbnd.. .e presenta 
en la< Fig>. XIV-42 y XIV-43 (Rd. 2). E.>t.a !ornta es 
but.antc con>i.,rnte indeptndicnu:mentc de que d 
túnel ce eJU;:a,-e con escudo o con otro mttodo. En 

.ato. c:a.sos. es frecuente que un segundo nlnel gemdo 
produ>ca importantes electa>. •irnilare> a los del pri­
mer· tUne!, con una depresión algo a>imetricamcnte 
~;argada hacia 6te. 

E> de· notar que la magnitud de los nentamiemos 
ptoducid<rt en ates >u<lm es mi. grande. aun guar-. · 

.donde buen» precauciones cornu-uui\<U; la vclocid..d 
de u~nt>micntm suele '" relativ:omrntc baja. lo que 
a vcntaje>O . 
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Fll""ro XIV-U. ll.<lo<i6n ~nlr< d •~<ho de b d<ptftlón oup« f>t;.J ii¡o) y b pro1uodl4>.d dd t~n<l (-<!•). P>f> <~1><1<> <><>· 
..<loo rn di><J>DO ""'tod>l<t {11.<~ 2). 

que puede rC>uhar el int~ntar ab>.lir la• pérdida• de 
ouelo, por la que nt<» ab>timiemm deber~n inl<n· 
une oóln en maguitudn muy cuida.J.,...men<e medi·· 
u.das y en •ona• tn que el ""'ntamien<a .ea •uocep­
tible de cau•ar daño• muy con>iJerabln. 

En la• aren•• puede intentar ~ucine la< pérdidu 
de 1ut!o por mucho• protedimiento>, cuya dici<nria 
a variable •egün el ca"'. Siempre resultad. conve­
nieme rc.Jucir al mlnimo d ndo que •e produce en 

. d !<ente de la excavación como cotn«uenda de la 
acción de la• hÚr.uniental de ataque. aun cuando K 

empl.., ncudo. 
Bajo el nh·el freitko •uele dar muy buen rau]. 

udo el u!<l de presionn de aire, pero •i bta ., grande 
puede rontribuir. a retirar h•cia a<r.i• el agua que 
empopa a b ><m>, lo que contribu)·e a producir 
derrumbe>. Eotoo rie<~<» pueden di•minuin.e con ri.,.. 
gos. A "ve-ce~ "' ha re-currido a colocar rerubrimiemoo 
de •rdll• en el irro. cxpUC>ta en d frente. lo que 
puo.le ser drctivo pora imp«lir !lujo• de arena en d 
embo>-o.J~mienlo qu~ •e prnent~ en didto frente. El 
oubdrenajt n una tt<nica ncclente par~ impedir Hu· 
joo de arena. L:t in~rcdón con l«had3 de cemento ha 
mootrado rnuhadoo un t.>nto drccpcionant., en el 
lrenle de b cxo.varión. !"'ro ha oído mis electiva 
cuando .. ha u1ilirado para nl..>biliur In pared., o 
el pioo dd tUne\. 

R-1. Reoumen de o<"<'uclu de eoilculo 

Con \3 información proporcionada en ene C.pl· 
tulo, n1ralda principalmente de la• Reh. 2 Y !7, puc· 
de a<lcp1ane la >iguiente >CCuel"' pora n¡imar 1m a>en· 
tamientoo que .., producirJan ...,bre un !Une! por 
construir. 

&7 .•. T ,;_;.,¡~ - .... m.-
l. E..Um..., el volumen de pérdida de Íue!o por 

medio de 1• Fig. XIV·~-! (Ref. !7). 
2. U..,e la Fig. XIV··Il (Rel. !7) o la Fig. XIV-44 

(ReL 2) para e<timar el andlo de b deprnión 
oupcrficial. en función del parime<ro i. 

5. Supuntn que el wlumen de pérdida de ouelo 
a igual al •'clumen de la depresión ouperfi· 
dal, uril!cne la fórmula 1~-Sl para o.lcular el 
miximo a•emamiemo. 

~. Higo.., algún aju"e a crit.erio. >i oc oupone que 
b m;u;~ de sudo oobre el túnd puede sufrir 
ambioo volunté<ri<<» interna>. U•ualmentc b­
'"' wn de;prc-ciablcs. 

5. Si oe conmu)·cn túnel., gemelos higa..., otro 
ajuote por prnencia del Sl"JI:undo ulnel, que 
UiUa\meme también n dcsp<<ri3ble. 

JJ.7.b. T.;nd ... en lo areno 

l. Eotlmne el v<>lutn<:n de pérdida de suelo, lo 

:u a U&! tiP "...tb §E . .. t:§:hfi .:+JIJ:.Sf».'§S'! 
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cual ha de hocrne con h>se en d>too oLt~nidos 
de tUnde> oin>ilncs al que •• pro)ttte (Ref. 3i). 
l..a> pc'tdidas de sudo t~ponad~• en la liter:>· 
tura oscilan seneralmeme ~ntre 1 y 3% del· 
volumen total excando. 

2. Use"' la Fig. XJV.36 (Rd. 37) o la Fig. XIV-ti 
(Rd. 2) paro. e-timar el ancho y la lonna de 
la drpresión superficial 

3. Con la ecuación 14-81 puede ahora calcularse 
()....,_, bajo la mi•ma hipóte>io utilizada .en el 
ca•<> de las ardlbs. 

~- Hága•e algt\n ajuste a cdterio, par:a tomar en 
cu~nta loo cambios wlumttricos que pueda •u· 
hir el •uelo granular oobre el túnel cnmo ron. 
>rcJicnci• de la """''"ción, que ahor:a oon 
usualmente importanlel. 

5. Si •• comttuycn túneles gemelos, el a•entami~n· 
to sobre el >cgundo tUne\ puede ••r similar al 
que har¿ tenido lugar oobre el primero; indu· 
sive. oi el ouelo gT3nulu es muy limpio de fi. 
nos, el asentamientn oobre el otgUndo túnel 
puede s<:r máo grande que el que haya tonido 
lugar en el primero. 

B-8, Algunu m~didnnu de depre•inneo oupc.,. 
fkiale• en ttindu dd Metro de la O.ud•d 
de México 

La Rd. 41 proporcinna alguna infnnnadón de 
inter6 en relación a mediciones de asentamientos oo­
bre un tr.uno de time! comtruido con e5<;udo en dc­
pósitns de ah>nico alm·ial antiguo, para alojar al 
Fcrrocnril ;\[euopolitano de b Ciudad de Mb.ico. 
••1 rornn de la comtrucción de cuatro •ifones 'nver· 
tidos, ubicados~""' en los depósitos lacu•tr~s arciliD­
soo de 12 propia ciudad (Refs. 42 y 4!), que se rc:oliun 
para dar continuidad a cuatro grandes colectores que 
cortaba el propio farocarril oubtetTineo. 

En el """' de loo cuatro •ifona las relacionQ de 
oobrea.rga a,Jc, fueron corno >iguc: 

TABLA. XJV-7 

Valorn del Factor de •obreccar¡¡:• (R,), en ttinclu 
en la Ciud•d de M.:X.i~o (Rd'. 41) 

s;¡.m 

z 4< •brll 
Monu<l Gonñko 
(2 IÓn<! .. e<mdoo) 
Obr= mur>dld 

ron '• proc.d ... rr 

d• f'tu•""• d< 
""'' di,.<lo 

., .. 

am '•/:'""dm<r 
dr F•<bO> dr 

"""'f><"idn ,;.,pu 

" 
u 
u 

En la perforación del ttinel Metro, en abanicos 
alu~iala antiguos, ><e utili1ó un acudo de 9.1!> m de 

• 

di:lmetro, ron ,.¡..,... } frente abierto. El r.-.·atimiento 
se aplicó de inmediato por medio de doHlas. En loo 
cu>tro ttinolr> sifona •• utíliró un escudo 1le 2.95 m 
do diámetro, con frente abionn e indinado 25", para 
formor una vi•cr.~. En el ttinel.Metro oe miliuron 
la• do••elu como tC\'eotilniento dofinitivn de manera 
que putde dttirse que no hubo ademe prnvioion.>L 
En los sifon.-., el ademe pto\'i•innal se hito con dove­
las mrtilicas, en tamo que el rC\'<"timiemn !ue anu­
br, de concreto hicldnlico. En los do~s c.,.oo "' in· 
}ectó el op.1cio entre 13 pctiferb del '"''Otimiento y 
el suelo, utilbando una presión de in)<«ión igual al 
P""' del oue\o al ni\'el del eje del ttinel. 

Tambi~n on todoo los ca""' se e!tttuó un bombt., 
previo al paso del Meudo, pan .,; ... ., que bs fucrt>o 
de filtncitin se dirigieran al frente de b e•e>vación, 
fomentando la pérdida de suelos. 

La fig. XIV-45 muC>tra lo• a"'ntamiento• obser­
vados en lo< C3"" m que ~>101 fueron Ill~)·oro. E11 d 
sifón 2 de abril, el mhimo ~sentamirnto rep>rt.ado 
no CJ<cedió los 9 on. 

En los oifonr>, b depre>iÓil se produrc en gene~ 
con mani{e<tacinncs muy ligera< haua que el orudo 
•e aproxima a la seuiOn <le medición; cuando se re­
ha"' c.ta occción, la dcpre>ión se de•arrolló ripid>· 
ment'"- a ntón de 1 ó 2 cm por d!a } r>t.a velocid>d 
de aocntamiento· se mantm·o ·dur.onte algunos dtu, 
di•ntinuymdn des puó a nlorc. del orden de un 10% 
de los antcriore., que •• mantm·icron no mis de un 
mes, ha•ta <c•ar por wmpleto. 

En o1 ttind Metro los a.entamiento• medidos fue­
ron, natur.olmente, menorn, dependiendo mucho de 
b compacidad MI >uelu y de la efttti,·idad de l;u 
maniohru de npamit'm de· las dovela> de ,..,.,.,,;.. 
miento. Tambi~n >C obsef\·a una lenta '·elocidad de 
asentamiento amr> del pa.so del escudo bajo la •ec· 
ción de medición y r>ta •·elocida.d se duplica o ui· 
plica en loo oiguientcs dos o tres d!ao ttao dicho paso. 
No mh de una ocmana mi< tarde los aocntamient"' 
cesan por completo en un procoo gndual. 

Al oituar los valores del parimetro i en la gr.Hie> 
de la Fig. XIV-44 se observó que loo puntos corr"'" 
pondicntC> a los sifonc• 01cn en la wna con>iderad> 
de l;u arena< b.jo d ni,c] lrcático. La Fig. XIV-46 
(Re/. ~1) mue>tr.o La loc:olin<ión de nos puntos. 

En el caso del •ilón Obrero Mundial y ~bnnd 
Con.dlcall, cxe>••dos en arcill> bland>, pudimt pe!>" 
urse que el limite oeñalado = la Rd. 2 onlte la< 
arcillas blanda> y bs arena< bajo el nivel frcático f"'" 
drla bajat'le algo m el ca<<> de Mo!xicu. Los punto> 
corrupondicnta a! >ifón Manuel Con.dlcz 1 y 11 y .al 
tUne! Metro se alojan en Un;> zona que oc antoja con­
flia..iva y de m=or prtti>ión dentro de la wni6<2-
cióo de Pe·cl:. pero = t~tminos genctale> puede con­
>idcrat>c que la cumple. 

Los volúmcne> totales de la depresión oupcrfici.al 
roncordaion razonablemente m todos Jos ca>os cnn la 
atimación que puede haccne m base m la.o idc:u de 
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SIFÓN OBRERO MUNDIAL 

~e~ oon~enidos en la• Refs. 2 y 37,,glo,..das en pi­
.. u antttior .. de etc Caphuh> . 

. Con ba•e en todas !;u mrdicion .. hedlas, la Re!. 41 
praenta, con oricw: tCntatho, c~rvao par:> p~v.r 

Ja_n»gnitud de los ••ent>miemoo y la forma de la 
depr.sión mf>"rlidal <<> t~neles oimilare. que "' 
<'(lnuruyan en el futuro en la arcilla del Valle _de 
M~xico. E>ta imporuome inform>.ción aparece rn la 
fig. XIV-!7. 

Pu.d.e vene que en lo que O<: tdiere a la eslima· 
dón del asentamiento. Jo diopenión de datos es rela· 
¡j.,.mwte importante, si bien b curva tcnL>tiva nti 
ttauda en lorma "'""'"""dor:>. En lo que "' r<(iue a 
la forma de 13 dcpr<1ión b concordancia de la infor­
mación dioponiLic ., magn!lica. 

Dno.aca en la inlom10<ÍÓn contenida en la Rcf. 11 
el hr<ho, >Obre el cual >( ha imi.,ido tanto en .. ,. 
C.phulo, de que un burn procetlimicn<o constrocU•o 
puede reducir mudlo d pcliJ:Tn de las asentamientos 
""bre tUnelo en ouelos muy prnl>lrndtiro•. 1..:1. propia 

o TUNfL I.IE:TRO 

SifÓN MANU~l GONZALEZ 

' 

Rd. ~~ dt:><ril>c detalladamente ln que alll .. deno- '• 
min~ .. do.i>OO a las o.tru<turu •ttinao"", que dotacan 
por lo i.uigniliun<o., 1""" a que todas los tUnoln .e , .i 
constru¡<ton en Jon:u urb:tnu den»mmto pobladal. 

.i!V·9 . J.LCUl"iOS ASPECTOS DEL METODO 

.. DE COl'isntUCClON CON ESaJDO 
. . 

Mudtos ""n los m~todos corulluctivos que pueden 
oupl""rse po.ra la ttUCión de tiutola en 1uel0l. La 

.; ' 

(".noo.-lón de ~n "'""' • oioLo oM..,o ..., ~~ )11.,,.. do 
Lo o-... do Ho'ok .. (c..n..;. d~ SOWH, S. A.) 
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b, Eothnoción dolo forma dolo dtpruiO'n ouptrfl<lol 

Fl1un XIV41. Cun .. r<nt><l•" 1""' ntim>T <1 ovn<>mJrn· 
10 U>t•lmo y lo ro.,... <k la lkp~<•i4n '"!""' 
r .. 1a1 m t~nckt co .. uuidoo con ncudo ..., 
la &f'<llb d< la Ciu<!ad d< Mtoico (R.d. H} 

ra><>n"' tcon6mlcas . .En b• ~'~" urlxlnoo, el procc· 
dimicnto amcrior mcle producir muchos 1ra>10rnm 
en d u·ófico y en la nt~tica de ¡,. óuUad<'> y <>USilr 
daitos al rom«<io y a ]o; Ínl<Kambios normales de 
bkn<'> y "'"'·i<ioo, roron por l~ cual .., han dcurro­
JIO<Io mncl1o> ilu'1odoo conSiructivos de roráclcr un 
tamo mixto entre b u~cnica de 13 cxca•·ación onh­
terr~n<> )" b •k b cxcaudón a ciclo abierto, bU>­
antlo oirmprc producir 13 menor y m~\ bre>"c alt<ta· 
ción <k b• candicion"' norn'"!<" de 13 vida en lo >U· 
perlicie. 

L:t fig. XIV··IH (Rd. :1), por ojcmplo, c.<¡ucnwiz~ 
un~ '''ttlrnci~ ronmucli~a <lcmro <le "''"orden de 

·e~ o. L:io Fig. XIV-19 (Rd. 3) a<¡nrmatü~ d mo!to<lo de 
<Ooutrurcit'>n t·on murm Mil.ln o y;¡mall» Jet», que 

·---··--·"''" . ' 

c.o ........ ,«IÓn .k "D orOmo o <i<ko obl..oo m ol M...., .. 
.. Ciud..,¡ do fl<zl<o. (C.......¡. de SOltJ)I, S. A.) 

........... , . ..,;..,,., .... .... 

.,..,_ ""' ~, ........ .. ok _,.., .......... -
......... (C.... .... .. --

soum, s. A.> 
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Flcun XJV-4&. Mltodo d< """'"d6~ o d<lo obi<Tto. proco.~· 
r.u>do ..,!nlma •f«l><i6n oup<tf>d.ll (II.<L ~~ 

~•encialmcme se ha ><:guida en gnndes tramo• de la 
connru<:ción del lcn-ocarTil Me!ropoliLano de la e;, .. 
dad de Mtxico; ene procedimicmo reduce a un mt. 
nimo la. mo].,;tia< que la obra oaoiona a la ~¡d¡, no:r­
mal de uno dudad. · 

Otro mt1odo práctica para erigir túneles a poca 
profundidad e> la colocación en 111 lugar de cajona 
de roncreu> preroladoo, m•n•por~.adm y alnjados m 
una ncavadón previa, a cielo abierto. E><e mitodo 
e> pan.kulatmenle •ocorrido pata la comtrucoi6n de 
1imcles bajo rloo y, en ese caw, lo• tramo• prccolados 
de nlnrl.Juc!en n .... ·arS( a '" po>ición flot~ndo y ubi· 
cato~ cri cl!a, hunditndolos. 

En t.; maniobr.u de cxcuadón •ubtcrrinca pro. 
píamente dicha el ovance con escudo "'· o~n •• in­
dicó, uno de loo m~!Odoo mio utili>ados.. D...J~ !u'rgo, 
ni""" actualmeru~ muchos modelo. de <:>eudo. y al­
guna• variilllt(:O en 111 opcnción, P""' el o.q<u:ma de 
la Fig. XIV-50 (R~I. ~) cubre l<» principiO> e<enrial"' 
que><: mantienen en todo. loo calO>. El e<cudo "" una 

pieu CU}'O pctlmctro rcpt<Jt!u<O b fotnla d~l túnel 
que •• d"'u excavar. En d <~«> de la fisura,¡><>~« 
una cuchilla frontal O.p;>z de ptnctr.>r un ouclo blan. 
do bajo d impuho de uTU ><tic de gatO$, que oc >¡» 
yan contn el re•·otimi<:nto }'O colocado en 1<» tmmOI 
d~ la g.,l<tia p ¡Jtrlorados. El eswdo .., ptolonga 
hacia att:h en una cllbicrta (fo!dón). <¡ue pcm>ite 
'"'-liur con r.opid« lao m.\niobra• n«e<:<ri>s p:tra ir 
re·.-iotiendo la galerb a nH:<lida que avanu ]¡ J"'''fo­
ración. En '""]"' menos blamlos, <¡ue no pemtiton 
un ohnple avance a presión, d escudo lle,·a en too.lo 
ou hcnte una tstrurtura metillca que contiene al ou~ 
lo delante de b exca,.,.ci6n } que. a la \'el. permite 
p.nar hctramiontao apropiad." para ata<"ar el !ll.ltcrial 
)' conducto• por loo cual<:> retirar !.; 'rcuga.. 

El ciclo de operación, que tambi<'n "' ""'lll<n13lita 
en la fig. XIV-50, comprende los oi¡;uiente> p:tsos: 

o Excai:-atión ~ ademe tcmpoi-a! (a veces con 
tlo,·elao de roncretn) <.!el /rente <le ataqlle, hasta 
una profundidad conrtnieme.· 

• Annce <.!d e<cudn, >po)-:lnd05C los gatos cn el 
rew:"imiento pte,·ian>enle erigido atris. 

o Colocación de otro ocgmemo de fC\'e<limicmo 
en el bidón del e><udo, lo que dcja a 6tc en 
posibilidad de oeguir avanzando ton el miotuo 
procedimiento. 

Lao v<ntajao que se 1cconoccn mualmcnte al cm· 
pleo de escUd.., oon ¡., siguiente>: 

~J La o~ón del tUne! puede iroc con•ttu)'Cndo 
en su dimcmión completa. 

b) Olrece en todo momento y en torl>o direcciona.­
un ooporte al terreno que .., va exot\'llndo. 

e) r~rmite la inot.alaciú-: inmediata del re\"a.ti· 
miento, altorrando lo• ademes provioionala. } 
1Llndo muy poca oportunidad a que el terreno 
•e deforme libremente •n nceoo. 

d) Ihce muy expedito ti trabajo de conmucción. 

C.,no,...,.;<)~ ~" <OCUdo d~ uo tn>mo oubt..,..,.,¡_...., 
CIO d M~tro de lo Ciudad de ~lhiro. 1'61...., <1 .., • ..,11. 
micnlo de loo t.-.moo yo cxco•adoo .,¡como el ..,.godw 
lr<>Dtal e" op<n<l6,. y lo boDdo tuDopo ..... doro ¡>&ni 

d«:tuor lo r.-,¡0. (Cort .. l.o d< SOLUM. S. A.) 



1 

' 
1 
1 
' 

.. 

·-

• 

ll<j>Jil~l ~~ ~JlU~ IIV!JJ!IJ ~JI ~~ll~!l!J;MU 1~ A ''J 
•opn><> t>Jl ll\'l'trJ 1~1> OJIU>I' <OJI!~!J~ 

Olii~)UlJIA~I ~p <0111~~ <O[ ~p OQd ~~ Q "(:! 

:opuop 

'(:1'/"''At 

•ou~JJ.:n 12 ~ opn= pp 
ft!W"O:I r¡ ~~~~~~ '!'i'»>J•J ~p ~lu~p!JOO:O 1~ A "J 

·...,.t UJ A .. :) 

"Oll~UlY!P ns A 'U 
·opn:.g pp pn1~uo¡ ~1 <> "7 

·opn= 1~P "'!""'" r¡ ~J<¡o< ou 
-:I.U~l ~~ Jod ~pp~f> 1~HIOI!JO!j ll<j>!PJd ~~ "' ""~ 

·opn"'> j>p "'!WO> ~~ ~J<¡OI 
ou~•~• ¡~ Jod rpp•~!~ l"'!ll"~ "l'!"''d ~~ u "o 

(¡¡-n) 

. .' 
,. 

' 

'" 

' ' •• 'J['a + a7~ (-+ ¡¡•oJ ='M . ' 

' 

q 

• 

:>puop 

' 
' 

" :,. 

·(¡ Fl'l "IS"A1X ·3!.~ ·.uA) r¡p u¡>j 
-as :,~!)"~'""'' <:>JI •~r '""1".._ .,.,¡ '"I"Ul-'I'J nuop>od 
-oJd ¡ 'l~"l:f r¡ "" •po:lo»J ""!'~!A<>' "'"'"-'"!! r¡ 

•(',11) ~nh."¡r >P "'11!'1'"' n¡ ~P PlU•Jl~U 
-:xl <.>p¡p:xln• "'1 nJJuo> epp oof> •opn,.;> ·¡>p 
~1u:u¡ 1> u> OU~.U>l J"l' t!.>!<~d n¡.>u>l<¡<;;u -., • 

. "(',nl =•"-'• ,,,.¡ "' U> '¡~ o!~ <Ope.>oliOl OIU>JW!l"'IWJ >p <OIU>W 
.s,, <O[ l. opn><> 1"1' 1'\'1'1"1 P »111> 111'!"!•1 .., • 

·('Ad OU>JJ>l p l. OJill;>'l> 1"1' ""!WD 

•1 >p "'!-"'"'" "!l!J•><I_n•"~t >Jlu.> 119!"!-<1 ..-¡ • 
' < 

·• · :(opu•¡q >lUi>UUlU>Jl!JUI 
01>n< OJ]IIOJ 'U\)!<>Jd E ~ZUrAO Oj>Ul"' [> >nh U> O<IO 

1" ouodn< ><) (» f.. ¡ "<J>"ll.) npu;,u¡w <>1U>¡n8¡• ••¡ 
opuopun "'"'1 •• "«>p)2¡u >lll>wr¡.>>>d Olll>!W!'"'~ 
>p "'11!"" ""! n•¡uo> unuop>n• >nb «>>!l"f'P!'l «>Id 
50[ >p >!ndw> ¡> o[rq •opnl"ü [>p OllllJW!-\OUl 13. 

">P!JJ::>dnl r1 U> «>lU>JW 
·ElU><! <O[ .1pnp;.l • >pU>]l [~UJ o¡ 0¡>01 'tr!-"1 
·Elll ~p •P!I'-l~ n¡ >p (OJIUO> u•nq·un >l!UU>d 
f.. OU>l-"1 (>p IUJ<»X> .,uop~w..topp rl!~3: ¡, 

• 
' • 

' ... 

• 

·.' 

.. 
( ' 

' 

! . • 

1 

' 



-·--. 

1 

j 

1 

i 
i! 
' 

¡: 
'1 
) 1 

j¡ 
:¡' 

·' 

1 

1 

1 • 

'' 1: 
~~e; 

,, 

b) 

,, ' ' 1 

' 
f1uro XJV.S(l, h<!u<m1 ol<l JondQnamirn­

'" d< un ncudo (lt<l !). 

• 

d~l ~seudo y los ••gment,. de rc,~nimi~nm 
dcntro de o!l. 

donde: 
IV,=:,.D,b.,,K, (1-1-85) 

D,, es el diámetro dd o:><udo medido al ~entro de 
Hn= de las cuchill~• cortadoras. 

f1~.._ XIV-5L Ro.;.,.,¿., quo .,. 

"!''"''"" ........... 
dd <O<U<Io (lld. _!). 

eesz .JWIUS L2 

' 

=.! 

., 

Coo"i.lnt~l<l., roD ncudo do un tnmo oobtorr,ooo 
d<l M<«<> do lo Üudod do Mhl"'- ~looinbru paro oolo­
'"d6D d< do•oloo. (Cortoolo do SOLUM, S. A.) 

&, o el ••pcsor de l~ cuchilla cortadora. 
x .. es d coeficiente de proi6n pa>iva de ti..,.ru. 

(xiore una gran ,.,.riedad de escudos, pero l<n ciJ'. 
cu .. res Kili los que >uelcn dar mejor r .. uh~do, a¡» 
cialmentc >i el ten-cno ejerce preoiones imporl>!ntCS. 
L:o pnl<liea constructiva ha rcromendado relaciones 
de longitud a diámetro del orden de 0.75. Cuanto m:ls 
largo >n el =udo es mio l:ldl mant<nerl<> alineado, 
pcr<> 1erJ. mi> dil!cil darle cualquier giro que roulu: 
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....... •• ' " a 2!11' 
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c ...... tnl<cidn '"" <seudo 453 

tt por rotación. & un~ p:rklica común rellenar '"" 
gn.vill~ el .. pacia anular alrededor del ademe. pro­
ducida al rctiraue d faldón, espacio que, ob~iomcntc *""" igual al tspt:<or de bto. E"a práctica co con· 
venicntc, desde el punt<> de vista de evitn a..:n<a· 
mlentoo. P<mrrionncnte e,;ta gTavilla •e inyecta con 
lechada de cemento, para <::ltableccr una condi<ión 
homogénca en torno al túnel y bvor<r<r las condi­
cion"' de nuj<> de agua. En ocuione; puede pre><in­
dinc de colocar la gr.¡va, pero la inyección de lm 
e>paci<t< ndoo atrio del <'<Clldo conviene siempre, para 
reducir prcoion"> y a><:ntamicnt<». 

- Pe>e a todas lao pt<O.ution.,., el puo del =udD 
por un cictt<> punto suele haccrse'P"r«ptihle cn b 

;DúP"'idón do do,.W d• no>e~t""...,to 
. el Metro do MQO<d (R<f. 5). 
., , . ·'' superficie del tc!Teno y ocaoionar de<aminafu p<'r· 

,; nec.....-io; loo eieudos __ o:xce;ivamcntc iargoo exigen p,e:~, __ , turbaciones en el sue.lo e~avad~. La Fig. XIV·5~ 
siones muy dcva4as en¡.,. gatos de cmpuje. . .(Rd. 2) mue;¡'":' una Sltuaoón tlpta de las que sue· 

Durante la op<erari4n sude pr~ntane la tendcn-,, len presentarse. . . 
cia "!'que lO! escudO!" giren alr.dedor de ou eje longi· ~ parte a) de la ligura muoua ·tres postct?ne;. 
tudmal, po_r.<=>t~atificacione. oblicua~ por pr.,;íonco. · •Uc<:>tn• a~optada, por un~ !Inca M ademe ongJnal· 
externa• a"mttrtu• o por no llevar la excavación de . mente veruca] que .,;taba >lUtada a unos 6 m del <en· 
modo uniforme; para evitar e"e ef<'CtO puede dotane · tro ~e. un túnel circular del mismo di;\metro. uca· 
al dispositivo de aletas e;tabiliZ"dora•. .; . • vado a tran~• de arcillas suaves, duran<o la <onmuc· 

Es niuy lricurntc !?roporcionar d pri?ter adrn~~ ción del !errocarril Metropo_lit:in':' de s;;, Fran_dsco. 
deuis de! .. cudo y ba¡o el faldón por medio de do-- ·Al aproxtma,..e el escudo, la arolla se va mo,·tcndo 
velas de acero o concreto. Con este >Íotrnla puede ligera~ente hacia afuera del t~ncl, pero cuando d 
tencne una operación muy tipida y económica, con bidón ha pasado . ., r<"gfesa muy rápidamente hacia 
tal de que sean capac<e> bs dovelas de ro:>Íotir ]a p..,. el <:>pa<;:io anular de la -.:;>ler!a. La P..rte b) de la fi. 
oión del terreno y lw cmpuj., de Jos gatos. La Fig.. gura n~Utstra la• grMtCa• de a•entamicnto dc tr<• 
XIV-52 (Ref. 3) muestra, a modo de >lumacióñ. !a • e;t;Ídones de ni,·elacion en la •uperli<ie, debiendo 
dioP"'ición de dovela• utiliuda en el ferrocarril •ub- notanc'cómo la velocidad dc a«ntamiento aumenta 
terr:lnco de Moscú. mucho" Cuando <:1 escudo •e acerca a la estación. man· 

En'mucha, ocasiono el oiotema dc·'dovelas.con•·. teni.~!'d_ose e>a vdocidad <:levada. inclusive dcspué> 
tituyc el r<"Vestimiento definitivo y en tal "caio·el de que"<:! di•¡>"'itivo ha p:t«~do; loo asentamientos se. 
problema de b permeabilidad M la• juntas •e tra"'" <e>tabilizan cuando el =do •e ha alejado una can· 
fonna en crítico; no obstante la tecnología actual ba tidad, que en <:stc caso resultó del orden de loo 15m. 
des.oorrollado varics >istentas para super-.rlo (Ref. S). La Fig. XIV-54 (Ref,"41) muestra el efecto quc 

l..a operación dc excavación exige el atacar la Ó<'C· en loo ·a,.ntamicnto. de 1> ·•uperlicic •• tuvo en 1> 
ción compl<ta del túnd. lo que puede cauoar seri<» excavación de los trts si!oneo y del tramo del !erro-
probl<1Tlas de cstabili<ación del !reme, ya que oc trata carril·Mctropolitano de la Ciudad de M~xico, a loo 
de grandts 1rea>. La• herramientas de ataque oon quc ya se ha hecho referencia en página• anteriores de 

· muy vitriadao; d martillo neumático e; muy comün. eote caphulo (Sección B.S del párrafo X!V-8). 5e per. 
como tambi~n lo r.on herr> <nicnta> cortador•• de avan· dbe b mi•ma \cndencia. con velocidad., de asenta· 

n.,... XlV.sl. J:f.-.w dd ¡wo <Id 
00<\ldo .... .mu. 
blondo. )\<1n> d<: S. 
Jn<Ocioa> (Rrl. ~). 
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El lic O canrs!IOf>(le al peso del 
escudo PJ la vertJcol del punte (A) S,IÓn Manuel GontOie¡ JI 

(B) Sifón Obrero Mundlol 
k:) Sifón DO< de Abril 

' Figura X!V-S4. C u rva, "'"u m i<nto-<i rm po 
dr b>.n"'> d< nlwl •np<rli­
dal<>. út>V><Íofi<O <ft d "'"" 
trn dr b Ciud•d d< Mbi<O. 

' . . -· . '· 
·.· .. 

miento rnhim"' inmediuameme anta y d..,pub del 
pa'<> del escudo por ]a O>tación de medki6n. 

Como se ha vi>ta en di,·ena, 5ecdonts de cote 
Capitulo, "" frecuente que ""' conexión con la uca­
•·ación de túnel<:> con el m~todo del r>cudo h•ya ne­
cts.idad de abatir los nivel"> del agua en el 5Ub5uelo. 
La Rcf. 45 dncribe el procedimiento uüliudo pan 
ello dur:ante b con"rucci6n del tUnd Tacubaya del 
ferrocarril Metropolitano de la Ciu~ad de México, 
el n>al se d=rrolb. o. tra••és de abanico• a1uviales, 
romtitaidoo por arenU y limos, ron intt:rcaladon .. 
de lentes de arcilla y capa• de gravas y bolros hel<:r<>­
géneamenle diuribuidos. Las prniones del agua se 
abatieron ron po>os de bombro profundos de 4~ <n> 
de di.:imetro, loali.ados a ambos lados del túnel, a 
eada 20 m y IJe,•ados haua 9 m por abajo de la plan­
lilla del futuro tUne\ Loo poZO> estahan equipados 
eon bomba> el«tricas oumergidas y e! bombeo oe lln.l 
GO m adelante del frente de otaque, comen.ando la 
OJ"'raóón desde 10 di•• antes del P""" del túnel por 
una detennin>da sección y continuindola durante 
!O dlas despu6 de dicho paso. . , 

La Re!. ! contiene una muy amplia y detallada 
d"'-<:ripción de muy di,ersoo lipos de <":SOJd<>< y de mu· 
chas modalidades conmnctivao, asl como de detalle. 
que han de mllnejane colat<-..lmente durante los tra­
hajos. El-a r.lercncia ha de recomendarse especia\mm­
te a los ingenieros que hayan de enlrenl.arse en el 
terreno pdctiro a la con>trucción de túneles en 
Jue]..._ 

XIV-lO E~IPI.EO DE AIRE cm!PRI~IIDO 
EN EXCAVAOON DE TUNELES 

El onpleo de escudos como mttodo de excavación 

[1) TÚnel Metro 

n muy comón cuanC.) han de atra,·rune depó>itos 
aluvi>les saturados mÁs o menos recientes, formados 
por gravas y >r.-nas. intercabdas con dcpó>itos o 1.,. 
tes de limos pli.,icos o orcilln: es usual que el <OI>­

jnnto muest<c baja capacidad de ca'K"· Cuando lO< 
dcpóoitos de esta naturalea ntin hajo el ni••l de 
aguas lrdtins es comón que los c.ffatos arcill"""' 
p<><<•n muy baja rtsi>tencia al esfucr:zo entrante, lo 
que da lugar a problcm"' de estabilidad en el frente 
de a\a~ue y que apareu::anlentes de arena sueha qut. 
aón b>jo prnionn de agua relati.,.,menle bajas, ten­
g-•n tendencia a tubificane y a fluir hoda el frente 
de trabajo. 

En tales ca..,, wrno se ha indicado m di•e:rsn 
parte< de eote Capitulo, es una necesidad iml"'rioso 
el lo¡¡nr abatir l"-' presiones del agua al ni>·d de la 
e><c:a,.,.ción y nto puede imenta<se por d.., mltodos. 
En primer lugar, utiliundo 1"' p~ocedimieni.Os nor­
males de subdrenaje, ya tambiln men-cionados. en 
cuy.. ejecución pueden prnmta"" problemas cono.­
tructivos M dificil }'compleja solución (va, por ejem­
plo. los pirulos A-2 y A·! del inci<o XlV-7 de este 
C:!pltulo); m J<gundo lugar, se impide la dcsa'K" 
del •iu• en lo galetla oumentando la preoión del aire 
dentro de la misma y creando un• conttapresióo 
de di:ntro hada fuer:a que mantenga al agua. en¡,. 
poros de! ouelo, total o pardalmmte. Este ólt; 
método, por su (<)S\0 }' complicaciones eo utiliz.ado 10' 

bu todo m los ca"" en que el bombeo, la elecu." · 
si• y Jos dem.b mltodos de subdrmaje ..,n de empleo 
imer.uro; por comiguiente; el empleo del aiu com­
primido ocurre oobre todo en ouclos granulares 
finos. en arenas arcillosu o en ca..,. mis cspfiiales 
comentados en p:lginu anteriores de nte capitulo 
romo di!Jdln pata el empleo .rl•, subdrenajt. . 

El empleo del aire compnmtdo en o.o.'"'" 

• 
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Fi~<a ;\IV-56, E,..d.,. do pt<>lot~<> on un 
tünol ""<>>~do con >Ir< 
compdmido y <><Udo {Rtl ,, 

oe •iempro y cualquier fug~ que pueda pr<>·cr.c debe 
~omparane con la caparid~d del e<¡uipo neum:l.tico 
par.~ oumini•trar aire a la cirnan, capa• de mantcntt 
)a preoi<'m en ella a pcur de lo fuga. Si eotc habncr 
no e• plcnameflte fa''orable, deber.\ aumentan< b 
impermeabilidad al aire de la cimar,;¡ de tubaj<> (a 
•·eces oc han u ... do pora e<to cap., de ucilla o pto­
CC!05 de Ín)'e<ción); ,; """ impermeabilidad no ..., 
g;o.u.ntiq deber.i abandonan<: b idea de militar p~ 
oiOn de aire. 

La r<>im:ncia que el suelo ofrece al •=pe dd 
aire .. imporlan<e aUn en loo """"' m~< de:~ra,·onbl"' 
y •e manifie>ta por el hecho> de que para man"ner 
la dmara de trahajo en seco '""" <l:.r una presión 
de aire algo n1enor que h pre>ión de a~ua que su­
pu.stamcn\e dehi~a neutralirant. D...:le luego en 
.s<a diferencia intervienen tJmbifn l>s pér~i<las de 
carga hiddulica que se tienen en la realidad o:n todO> 
1<» """"'· Con b~se en tO<lo lo amcrior .., usual que 
la presión de •irc ne<:eoaria p.ro mantener scr.a la d.· 
mara •ea del orden del 75 ')kSO% del valor que 
te6ritammte podrla estim•= al comideru bs <:arpo 
de •gua que dehen neutra!iz.arse (Rd. S). 

Exi>ten, sin cmhargo, <a><>s ncepcion•lcs que de­
mandan presion.-. de ai,..: indu50 superiores a 1.1 
carpo de agua teórica pre•·alecicnto. Uno de dl"" "' 
tendr/a eu•ndo •un C"Oifato arenoso permeable esti 
fuenem""te confinado por su honter. IUp!'rior por 
un rsttato de arcilla muy impermeable al aire. En 
e<tc '"'"'• el aire que .-.capa de la zona de trabajo a 
tra>d5 dd lrcme qu<:da atrapado bajo la arcilla pro­
duciendo un aumento en b proión de agua de! 
acuf!..-o. 

L:. longitud de la tona de trabajo bajo aire com­
primido deh<e. naturalmente, ser mínima, pero ha de 

·····-ser suficiente pMa dar e•pacio a las maniobras de 
inyección y dema. neccsidade• de trabajo. 

Ya se dijo en otras pano de este C.phulo que la 
presión interna de aire no >(\]o •in·c P"" producir 
una >ttuc!a conltruc<in en """'· sino que tambitn 
influ}e co las p•.-.iooes que.., ejer«:o "'bre el tdnel. 
p•oducicndo situaciones m;U favorables m muchoo 
enos. A '"«6. "el efe<to '< 1». ~tribuido ~ causas tan 

.... >implo 'omo que~ presióo de aire opulu. ~1 agua 

de los vados del ouelo •lrtd~dor <1•1 ttlncl, secando 
a btos y produci..,do el corttspondieme aurnrnto m 
resisten~ia al ~orle. Tambi(o se ha dicho (Rd. 47) 
que !a presión de aire contribuye a so•tencr espt­
cialmente a los suelos arci!losos; tambiCn parece..,. 
que estos efectos son mucho mi< notorios en el 
frent~ de ataque que en las paredes y en el techo, 
cunmbuycndo a aumentar los periodos de acciÓll 
de puente. El efecto del secado en torno al túnel 

-puede llegar a desarrollar agrietamiento en algunas 
arcillas y en muchos limos, conduciendo al cabo 
del tiempo a situaciones muy inestables. Estos pro­
blemas obligan a balancear cuidaclo•amentc lo 1 
presión que se emplee yen túneles de gran diámetro 
plantean problema<~ se•ios dcri•·ado• de gran difettn- 1 
cía de presión que "' requiere entre el techo y d 
ptso. · . 

En tillleles en arena permeable, el •irc penetra m 
el material con facilidad "y produce una bó_.da dt 
material dc><"<ado adelante y sobre el frente del oscu­
do. Esta bó>·rda n el mat..-ial que ha de oer sopor­

. tado por un ademe IC"f!I)>Dtal o C:>labili..ado ron ;,.. 
yttdones. Sin ernl>><co. como se <lijo. si la arena ts 

fina existir:!. un efe<to bcntfico de coh.-.ión aparente 
dentro del domo relativamente desecado, que contri­
buir! a hacerlo •utoponantc. Este efecto no •• tendri 
en las aren~• gruesa• o en la• gn.ns oin c~te>ión. om 

' el agu~ante de que en esto• Juel<» la penetración dd 
aire será muy grande y. por lo tanto. lo >ed tambib:t 
el volumen <le! domo que se forme; esta mioou pe>"• 
"'""bilidad hace que se. dificil en estos suelos gn>""" 
mantener una presión de aire consume en la dm»1l 
de tr~hajo. El remedio a .-.tu situa<:ones ha sido coa 
frecuencia aplicar una ""pa rlc arcill• o limo plhti<9 
a lao ol.rns expuestas de gran o atona gru..a O.Íil 
cohesión. a la , . .,. que •• lle<·a el adorne o el ,.,.,.,u. 
miemo lo rnh corn p<»ible del frente de 11..1.que. 

La Re!. ~ofrece una e•pr.-.ión debida a Sch<JT<l 
y W•gncr p:na calcular el tiempo necesario p.ra que 
"' }'todu1ca la dC"O«adón rle uo .-.tuto de 1uelo ok 
espesor H. hajo la a<<ión de una p•esión de ain 11r 

~·· Dicha e•prc•ión a: 

' 
' 1 

1 

1 
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donde: 

, e> el ,;..,po ne<Niria para producir la dcoeca­

ción dd "''""'" de •udo. 

v1, ., la ,-elocid..d de filtruión dd agua en ~ 
lucio. r 

11 .. eo la altuu <'~pilar corrcopondicnte al mimto 
oudo. ' ,,._, _, 

U. Fig. XIV-S7 (Rel. ~6) ""\Uematiz:o e! (undo-
112.micnta de In nclm.;o> de comuni""óón cmri la 
clmara de tuhjo, baja pr .. ión de aire Comprimido 
l' el rello del timd, a 1:. prt>ión atm<>>Íérica. [>te mi>­
mo si>tnna .., utilira como dmua tlc tl<eomprr>ión 
p>n. loo <rab•jadote>. 

' " 
Ao~o XIV-A 

PROBLF.~IA 

.. ,.. ., 
• 

POra la ~""'"ucción de un túnel se !levaron a 

'·. 
-.,.bo loo trab>j<» de nplorodón, muetrro y prueho 
de labonotorio que permitieron intrgrar d pcrlil'gw­
l<lgico a:lo largo del eje que oe" muau-a en la Fig. . . ' 

~; ::¡¡:· ""+Jl=l~=:.!;,.:, 
' ,¡ <'n 

r·-

·, 
'· 

XIV-A.!: . 
U· p>.riC m~ia dcl YJ.lle ad fonnada , por . un 

o<ratn'suporlicial de ardlla'bbnda, Cuya roiotenci~~ 
(n pru(ba de comproión.oimple fu~ de 1 lg/!',!!1'!..:,. 

.;;·-·.d valor de la cohoión W pru•!><' ripida lue·,t~e " 
· ' 0.5·lg/cm•. Elpoo volum~trko•húriledo·o del or­

dóii'dc 1.7 t<>n/m' y el módulo de delormabilidad de 
50.lgJcm•. Al pie de lao montal'ias >e localizó una 

_ formación de ~rena sueha, cuyo <inguio•dc lricción 
''és de ~2·. cup coh.,ión ts nula y'_cuyo peso volu· 

m<'uico .. dd orden de 1.5 tonJm'. 
, El iúnet en p«>)'<'cio tendr.i, una oección tran .. 

.. 

' vt..al circular de 1 m de <'dio y oe ubicad. a una , 
prOfundidad media de 20m, t.anLO w•d tnmo de 

-;,_ 'arcilla~mocnel<k:.rcno.. ·--~· ,.·, .,. 
· --<. •' El nivel de aguao lrcitic"' en todos los ca>O$ se 

localizó bajo la '""'"'" del tUne!. 

'· 
' ~~.,..• dt la «>ff>Un;ad6n <nt« 1• d.mo,.. 

d< ,,.¡,.¡.. J <1 ,....., d<l tdO<t (11.<1. ~). 

'· . -
' 

. . 
.. --- •. , . --~~- -·-· .. 

Pan el c:lkulo de ]ao presiOnes sc•Útilinr<in los 
'mtiodos el:lstlcoo, pláoticos, de Tenaghi! <le· Protod· , ,, 
yal'onov y de BiCfb:iumcr. S. analizar:!. una occción 
tlpi<>: en arcilla y otra w arena. · · · -

1, ;Anilltlt elútlco 7 pliotleo 
1 

•) Sccd~n AA' en arcillo 

• 

• • 
1 • 

• 

..... ' 

• 

.. 

. . 

. .. -. -::::"' . - .-:- ·-,. . .. -- . --- . • 
• >•o e·, • • • 

.. •• 
• • • . . • • .. • • • • . • 

• • • • 
"· ' 
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;¡ 
1[ 

!1 
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un •·alor de O.B J>dra el rocli~icntc de empuje de 
tierra• K. el nt~do de .. rucrzos rn la periferia de b 
e~c>\'ación (o= r) C'll:l dodo por 1» !'Cuadones (14-H), 
y para e! caso ocr~. 

o.=t .. =O 
Oo = <r0 (!.8- 0.4 CO> 28) 

.El alueno circunfarncia! mbimo.., prr>cntart 
cuando: 

de donde: 

Sen26=0 
e= 0'; o= ]80' r.!utno mlnimo 
O = 90'; O = 270' r:.lue:rro miximo 

A•f. elcoluerzo mhimo·•c pr=ntar:l a la mit.>d 
de la ahura de ID$ ha<tiales y en el cuo gcMral 
,.,tdri: 

"• ... =o, [(1 +K,)+ 2 (1- K,)]= a,(3- K.) 

de donde puede •·er.e que, p•ra que <:rt un túnel 
dado ap.:ttctran esfuerzos de tcmión, co ne<=rlo que 
K, = 3, lo que impli<a que lm elucrz<» horirontalt:l 
ocan tres \'C<C> mayores que 1<» verticole<, lo quepo­
dd ocurrir Unicamrntc si existen e>fucnos tectónicos 
reoidual"' muy importamco. 

Para d "''"• el .. rueuo mhim<> circunloroncial 
, ... re: 

"• = (5- K,) r• = (3 - 0.8) 1.5 x 20 = 74.8 ton¡m• 

y puosto quo la re>istenda a la <<>mpr.,.ión simple a 
mud>o menor 

'lo< lfo 

10 < 74.8 ton/m' 

bs J»rd,. del túnel no re>istirin y lu.bri ·de wlo­
cane un ad<m"- En e>to ca!.O )'a ne> "' p<Hible el ani• 
lisio el15tiro y debcri recurrir .. al análisi• pl.:htko 
toda ~ez qu• la <<>ndición d• pla5tilicadón..: cumple, 
ecuadón 14·19. 

lf,-o,.;;>2t. 
74-0;)2·5 

74;, 10 

De aquf en adelante debeti ~on>idtr.me que 
K, = l. o oea que exine un atado de .. ruenos hi­
drmt.:hicos en la· ma•a de >ue!O" ánt"' ·de la· oU~a­
dón dd túneL 

rna que no ni>1a ninguna lona pll,ificada. cl 
arlcme dcbcri ejoner contra hs pardcs de b t!>".Q. 

•·ación un ompuje tal que: 

"·-o.=2t. 
o,=o,-2c, 
"• = 74.8 - 10 
.,. = 64.8 ton{m' 

Si se acepta que puede nistir oma >ana phsÜfiQ­
da, bajo deformación impdida, d<· JO nl alrtdtdor dd. 
túnel, entonca: 

R >O 
-=-=2.5m 
• • 

donde R "' d radio de la >on• plo>lifiada. 
Entrando con ene valor a la gráfica de la Fig. 

XIV-9 •• obtiene: 

~=0.35 
"•- ... 

de donde: 

. 2<. 10 
"' = "• --- = 74.8- -- = 74.8- 28.6 = ~6.% 

0.!5 0.!5 

"' = 46.2 ¡on/rn• 

que" rs d valor de la proión ro dial con lo que habri 
de '"' disctiado <:\ ademe. ase¡;urindooe que pnod> 
ddorma"e lo neces.rio ¡>ara q1te se desanolle la 
rona p!.stilicada. 

b) ~euión lJD' en arena 

Pursto que b arena no prrs•noa ninguna cob.-. 
sión, en todoo lo• c.aOO> requuiri de un adem"- El 
eo!uorzo circunfeundal mhimo •• pre.enra nueva· 
monte en los hastiale> de! túnel y suponiendo un 
nlor K, '= 0.{, ~aldri: 

"• "' 1.5 · 20 (3 - 0.4) = 1B tonfm.' 

Aplicando el uiterio de fluenda. ecuaeión (1~·26). 
•e obtiene: 

1 +sen • 
"·"'"'• + oen • 

lo qu• indica la nttesidad del ad<me y par.o que oo 
-e d=rro!lr ninguna Jona plioti~~. de acuerdo coa 
la ttuuiOn (14·21J: 

de donde: 

"' + € COl • = ,~·:;;,.. 
1 ~en• 1 '"""' 

"' > (J, (1 -· !Cn .¡.) = 78 (1 ·- 0.5!) = 78 X 0.47.= · 

= 36.5 \011/111' 

'------------~--------~---------
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Si m o:ste c:a>O w. acepta una zona pla<tilicada de 
2tl tn de diámetro, de acuerdo con la ecuación (14·28): 

·--~ 
, . " [ ;'c;i'+~ro~•;,•';;J''"'~ R=~ (1-~n<l>) 

a,+cw•<l> 
- . . ' . 

1 ...... 

[ 
78+cot32"J 

Z0=4(l-senS2") · 
0 . ' ' . , .. , + 

·.' ·1·· ..., 
( é'"~xoc-'-~')' ~ .... ZO=i OA7 

• " G¡ 

·, 

• 

---
..... . '-'" '-'" 

~O=·c·~s-). ~-·:~~-l~5~5~ l. 

., 

Anuo A · 459 

Tomandc: en cuenta que d po:so •·olum~ttico de 
la arálb es 1.7 tonjm', la pre•ión oobre d techo del 
ademe ~r.í: 

~· ' ' Go = 16 X 1.7 = 27.2 tonfm' 

h) S«ción BB' (Tramo en aren.a) 

y = I.S tonjm' 

-- .. 
-·- -· 

EÜ este e>"' Terzaghi recomienda considerar: 
·, 

0.62 (B + H,) < H, < 1.i (B + H,) 

--· 
•• 

9.92 < H, < 22.1 

y tomando en cuen<.>. la éabcnuno del ,.. . --- ., . --
~. - 58.5 • 58.5 • -~-~~..;.. 

._ . 
--,.,~-

' .. ,. 
' ' 

• ••• J - • 

' ' ' 

. . 
..... 

• 

.,. l ' 

=-¡- = Sl.S = 1.56 tonjm' 9.92<H.<16 
-- -,. +, 

por lo que "• Valdd .. r . 
... ~· 

..... J<• ,,,., 5 -~- •• . .,... . . . ' ' ' ' ' ' ' 
'Resuha evidente que p.:~ra !01 arenO<, el permi<ir 

..., __ _ ' ,, ·- . 
•'- H.88 < "• < 24 t<>n/m' ''"'·· .... ·'· 

el d..a...-ol!o de una aona pbsrilic:tda movilira b •~ ·."''tomando el valur más'aho.., obtiene-""''"' 
•iotenda de la aren~~).:la 'presión •obre el ademe di .. 
minuye ripidamente, ':"ienn';u que en d "'"' de las 
arcillas; la di•minución de la presión oohre el ~ademe 
a mucho mis lenta,~ ' • • 

., ' "• = 24'ton¡m• ., "'"' ., 
'H';. 
>' 

... • 
' 

·!1!, .\,.,,.;.!••:•• ··¡· -·~·";~·::r..' .. "'._-'' ~11--i:~lél<+' d_",;P...,_Iody•~-~no;. ·:;:·!-:j' . .'. 
n. . _!llélodo _d!. T ':~i_l_i . . .. . . • ... " ,.; :~',': ... ~-.: ~ ~ .. il) · .. S«dón AA' (Tramo en· arcilla):.': '--~",;-.. 

' 
•LS..::ción AA' ¡Tramo en arcilla) ,;.,-~.\1-;,..: ,,"r}1!. 

''\ '• l. • • .... ·'·'"'"·' ·"' ; ,,,,, 

:·Pa.,;_ el asO de suelo; cohesivos bland.;.,'_T~gbi :~:, 
r~omienda considerar que ¡obre el techo del túnel 
grovita una m .. a de outlo'de :altura H,..-cufri valor 
cocila entre: 

¡. l.l(B+H,)<H,<2.l(B+H,) 

Si para el ca>O que se estudia: 

.-. .,_ -. . .:.• 
.,De acuerdo con el m~todo propu..,to•por Protod­

yalonOv, la praión vtuicl sobre tlttdio d<t'ademt 
vale (ec, '14--!9): '· • · ·¡ '- '· 

·<' ·¡_ B:. • c·c 

. "·':".]~~¡ 
dond~ y.;= 1.7 toñfm~ ... 

. ~""8m 1 •. 

.B>=2r=2x1·~·8m 
H1=2•=8m. 

1.11- . ~ _. y t~ ~lor d~ f, coeficiente ~e. ~~~~~~~i:"· se pu_ede_ 
obtener de b tc.(14-50),d0ndC: -

Aplicmdo esto• valoro:> a la desiguald:~d anterior:, . ' 
1.1(8+8)<H,<-2.1(8+8). :t 

---
1 

-, t' . S . 
"--"'---'=0.5 

~· ¡JO -

valor propÚo:s1o ... -- -~ -
en la ~.>bb XIV-4, ·-·- -

.· 1 
-.. ' 

.. , 
• 

~/ 
o =: 

' 
.. 
' 

o bion tomar d 
-·donde: 

' 1 = 0.5 j~ ' 

con lo que: 
pero, puCM<> que en cote eso el ""f><>Or' m:lximo de 
«>bcnura .obre el tech<> dd oUnd ..,, ,. f .. ' . "• .. !1.7'0:3=15.6 IOn/m' 

'H;',..,=20-4=16m • ,;; .. 15.6 ton/m' "' ., 

.·.· .. .,,.,....,.. _________ _ 
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' ~) s~ción IJB' (Tramo en o.r<no.s) 

En ate co.1.0 f = tan 4> y pueoto que 4> = !2", · ·J 

1 = 0.62!> 

·que aplicado a la ec. (H-!9): 

1 8 
a,= 3u 0_62~ = 6.4 tonfm• 

-· ... 
IV. Método de Bi~rbiumer' ... ' ' . 

a) S«dón AA' (Tnmo en arcilla) 

El C>pc>Or de la carp sobr~ el t«ho·eo en e<te" 
m~todo 

. .. . 
dons!e "es un coefid~nte que de la tabla XIV-5¡ re-. 
•uha w:r. 

""" 0.85 

pero. pue..!o que exi•te la Iimitacl6n de que par.t: 

H < 5[~ 11, tan(n•- <~o/2J]; a" 1 
H<5X2X8""80 
16 < 80 

!a cual ·~ cumpl~; enlonc~ debe tomarse el nlor 

"= 1.0 

por lo que ' ' 
h""IXH=IIi 

' o,= yh"" 1.1 X 16 = 27.2 ton/m' 

valor id~ntito al obtenido por el mttodo de T.,..._ 
zaghi: 

~) Sección IJB' (Tramo en arenu) 

Para d oso de ~renas, el m~todo de Bierblumrr 
propone 

a=l 
tan <lo tan• (45"- <~o/2) H 

B + 2H, tan (~5"- ~/2) 

tan !2' tan• {~5' 16°) 16 · 
a=l- "' 

8 + 16 tan (45• - 16") 

= ¡_·0.625. 0.285. 16 
8 + 16· 0.532 

0.178. \6 • 2.85 . 
o=l- 8+83 =l·-m=l-0.17!=0.82; 

h =<>H=0.821 X 16= ll.2 m 

y Ia preoión ''ertia\ ~aldri 

"• = U.2 X ¡3" = 19.8 ton/m'. 

V. .'llétodo rmplndo en d tu..irl de 
S. Fnnril<'o. 

a) S«dón AA' (Tro.mn en arcilla) 

En e<te ""'"· la pte<ión \·enical oimpkmente oe 
comidcró igual a la preoión ejercida por el nlaterid 
de cob.rtura, o sea: 

a,= y• = 1.7 X 16 = 27.2 ton¡m• 

igu:ol a In tt<;omcndad~ por Tttughi y Bi('tbOumer. 

b) ~~dón BB' {Ttomo en o.r.na) 

El ca1.0 <¡ue w: anali•a cotre>pon~e al a de los 
•upue.!O• e11 el Metro de San Franci«o, por lo que: 

donde: 

(1,. = Pre•ión radial unilorme sobre el tUncl. 
x = Di•tancia en cxcc.o de \l m entre lo clan 

~el tUne! y d terreno nat11ral = 16- il "' 
"' 5 '"-

y "' Pe.o volum~trico del material, en tonfm' .. 
"" 1.5 tonjm•. 

z: Altura del nivel frdtico sobre el•teo.ho dd 
· ttlnel. en metros =O '"-

D = Diámetro dd ttlnel 
y, "' Pe>o volum~<rico del aguo = 1 tonfm'. 

Pu .. to que en el 0100 que W: anali12 poncc ruo­
nable elirñinar el w:gundo <trmino de la ecuación._.,. 
teri<>r. ' 

. ' 11,.= (11 +. 2lr"' (11 +
2
J 1.5 = lBx 1.5 = 

"' 20.25 tOn/m' 

VI. Cálculo de hundimicnt,.. 

a) Sección AA', tramo en arcilla 

Suponiendo que no 1e nnpla aire a preoión 1 
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• 

., .. , 
-• •• .,lo m cu~nlll ~1 nfuCT•o dT(unf~ttndal obte- •.• 

- -~ d<l anili•i• pl:htico, el >·alor_.clcl ÚU<>r R, al. 
' valor del hundimiento mhimo, que también en n<e 

•pl><1t ¡, f<uación(l4-77)muha •n: 
cat.O .., ptnemn;l preciumeme 0obre el túnel. 

d, - "' !4.8 . 
R,=--~-, =6.95;> 

'· 
" • 
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b =- = 0~7 m, '""" D.'•Tmoghi, K. J¡.,,. llUr.J~"""" ;,. Dry ond· in S.l•,..ltd •!> 

"':.. 2.5i., :2.5 X 8.32 .'<. !~1 Jo~d Al>o"' IM Yóddinf T<op-d-. )!......,)> d<l 1 Con· 
.. 

'" •'• . '· 

... 

. , .,.~ •<>:ll<llmiemo m.himo qu~ oe prescntar.l pred.amen<e 
: \; -• ~.la<go de,!_ ;ie."'dcl' túnel en la $11perficic 'del te-

~ l• , , ,._ ln<euoa<lon>l d< M<dni<>. do 5udoo < ln(<f'i<TII, dt 
,._,,¡, ... • a ...... ucion ... VoL r. c. ... bri<lg..,M• ... ; 19Jó. • , .,. ',.:!,,, . 

,,·, ,'JO. · Hobib.' P. Corot!<>irlo"m /""""'"'"'"'"' d< 'lor '"""'· Rt- · ·, ". 
.,:· .-,, lnJ<BÍ<rl>. h<~l .. d <1< lni<nitTIO olr 1> U:<.-1-'!.,~lt· 

"' .. 

•' 
.:,¡; . ' 

t"'mo cn'arenu. ?.· 
' "' .,. 

,o. Suponiend<> qu~'.no.., trnplei .:;re a'preoión.y 
ID<:o.aodo en cuen<a~quc ti voluñl,;n' 'de f><':i"ida · d~­
-Jo m los o...,, prk<ko• de <úndn excaudos en 

.. , •. ~-···---·~>Obre" el 'l.i>el frdtitO va</-1 en 1% 2 3 'l"o•.., 
~ _ <r>cwdtn adtcu;~do tuponer un volumen de ptrdid3. 

•• ,'dt ll>el<> equivaleno~ al 2% dd volUmen· O:Gtvido, 

·' 

'""""' ' . . . ' . 
1 v,=o.oz,.,.. 
..... ,"' 0.02,.i' = 

. . 
1.0~'/m, 

'-.' 

. ~~!te caso, util~ando la Fig. X!V-4l~"Je"bb-
' Un)e pan j d valo'r: · " •• • • 

' • ic2,1Xi=9.i' 
" 

· su..;~,;, al obtenido anonionncnte .. ;plicand~ b 
-·~· C<wciói:i'(l4-92). : • . 

•1 .~. b lk~_ccu.odóu(l4·81),igualanclod.~0lu]ncn'dc 
!-' .: , ...!~•ón al volumen de ptnlid.J d~ suelo. "' ob-_ 

. ,,. ,. 
• 

--~- ' ~- -~-1.0 ........ _ ..... -----
¡ ... = "' O.CH7.S m 

2.S X 8.4 

. .. . 

.... -. 

•""- D. ¡·~Julio, 196:1. ..... 

~-"· 11. Tl-h<nlo, S. y Goodi<T, J.":<. nro? •1 [/.,li<iiJ. Tb< 
,,.;,,~· r.l(Cnw Hill BooL Co, 1~)1.- "'' •'' '·~"' 

¡"U. C.:.nlitoK. L J. Th< Sldo"Wy l::~•int ConW""Ii~n o/ T~'" 
¡;. 1 l.ottt llod" C<ol<~d O}'<nninl' in Roe.!: T«l<. R<p<>r< J. , 
•'!f:'· 11!. U. S. Army l:"&i....., \1'11,.,.,.11 Elop<<i••><nt ~"'"'"· 

\"ldob•'J'. 1001. " · 
, )5 .. Hlll,, 11.. Thr Moll..,,.•li••l. Th<o•1 ~1 PlaolkiiJ. Odord w• 

O.fftldoo Pm•. 19~. 
•, .U.,PDf«· W. 1 HO<I&<. P, C. Th<o•~ ~~ PtTft<tly Pt."i<' 

Sol¡dJ. John 1\'iloy a»d Som: In<. ]51151. , , 
U. Ob<fo. l. y 1>••~11. W. r. l<o<.l MuMn<<> ••d lh< D<so"r · 
, <>/ Sl .. <lv•a in R~d. John .Wil<y an<l ~ ... lnt .. 0967. 

~ 16. ~•i<ro· P. )[.' CMmpr 4t "'""•'"" •u•~•• dr> '"""'~ 
A'> , , .;,....¡.;,., "' tloot~~I<><Í<<U. Rool< M«h.>mo o»d Eng;n«T· 

• • · ln1 C«>kogy. Vol. U; N• l. J!l<H. . " ' • ,._. 
, ~17.,Hobbo. D. IV. A SI•J1 ~1 th< t..Uuóo•'ó¡'• ,....,,.. Roel 
.,. ¡ - Triu;.,l c-¡...,;.n, ••d ;., .!p~lo"AI,-..n lo Mi"' 

Roo~•'?'· lnt«n. Jour. ol RD<l ~Otdwli<> o»d Minnint 
.:klrn.:es. \"oc·v. N• :1. 1%6. 1 ' ' ' ... 

.. ,, • .. ll. Eaalanl<, L blwdio <eooporo<o"o.., d< l«>ri•• ,......, ,..,.. 
. ol 4,.,;¡, drl .....,,;,.,¡,.¡o d< ~~~<l., t-ofund..,, T«ót 
l'n>f.,ton.l (Di<<rt<or. Pro/, l'tl<all Rod<ll"" 0><>-ao~ 
fuulud do lnpni.,ll.d< 11 u:<.-1~1. :<o. t•n. 

' .¡~ 19. H ..... u. n. H .. 11. 1 Jolunn....,n. S. Shó<W ••d C<>'"/""'td 
"" T•n,.linf. Tb< M<(;<>w Hill Boolo. Co. 11<12.. 
Spl"'ln· M. C.loil l."nco"nurrni. lno....,.tioruol T<>l·-

~·-, '• !1, .T...,.Jhl. K. Tht•;,¡¡,.¡ Soól M«M•"'· 
xvn. John Woi<J •nd Ioom, 1<'1<. 1\H! . 
r..f1a,·A. Rod'P"'u~rt i><l,...,inr~ ,...,. 
'"""· ''"" lno..,.oioru1 C<>nlam« "" 
BU<l•P"'· 196!. 

C..ploulo< X J 

s~.or~~, R.,;.. 
looll .. w.. ...... 

-



__ ,_ 
,_ •: 

21. eo_,,,.._ J>. r. clo,.ili••Uon •1 11•<• 1•• n.,~ M"h""'"· 
C.on~""" lnl<!n><km>l do 'l<dnin d< R<><» ) CiontÍ>I d< 
Minrrlo. \'ol. 1. !>:t S. /9&{_ 

11. Jo!m, 1>. W. "" "I'P•.,.<h lo R<d M<rhoní,.., Jou,..¡ 
A. S. C. E. NO 88. ~M 1. 1\Q. 

1~. D««, D, U. T<<lonitol lkmipUon ol Ro<~ Com 1or 
En¡¡oor«in, Pu•po><o. F<l•mrchonicl und ln¡<nour¡oolorl<. 
\'ol l, ¡.,-. l. 196S. 

:!6. D«-r<, D. U. H<-nd"'"· .>.. J. 1'11too. f. D. y (<m;!;,(, 
E. J. I><•irn o/ ;¡,.,/•« o.d lú••-•"*" CoMnortioa 
in Ror~. l'rooo_ \'111 ~)m!><>'ium on RO<~ M«h>nk•-. Tho 
Amorian ,,.,;,u1< o/ Miniug, M"•llursial and ro.,olfu"' 
f.ngin«n. lnc. :<cw Yo<l<. 1961. _ 

11. Co>t<O, D. F. Rootl Mulwnia l'rin.;pin. Il<-puttomt ol 
~fin<> orod T«hi\Ía.l SUn<¡> Jlron<h. Monopolio rlt. 
o ....... 1965. 

18. Smu, J, tl. y C.m>/1, R. D. SurJo« ood Und.,ground 
Croph¡úcol Sludi" al lhr Slr•Í(hl c .. ,. Tunn<l Sil<, C. . 
1<..-odo. llii~""Y R<>n<d> R«<>rd N° !8S. HR!l. 1~. 

~ Jlmou, JI. B. y llrnn<Tll>><k. 11. SldiliiJ o/ CLo1 in r ... 
Urol Op"''""&•·Journol A. S. C. E. Vol- •1. SMt. 1~. 

~- 1\'ord, W. H. y Thom,., H S. 11. Th< D""lopon'"t oJ 
Llrlh }..,.din( and lkforonolian ;., Tunn<l Loninc< in 
Lond~n Clo1. VI Cnor=o ln1<t11>cionol do Mtdni<> d< 
Sud .. < ln¡<nifflo de Cion<nL>d"""'· Vol. 11. Mon!rnl. 

·~· 5/. Ed<n, W, j. y llo<OIU~, M. Ln!h /'r<UU .. in O!!ou"O 0UI• 
f•/1 '""'" Tuan<l. XXI C..nodíon Soil M«hmia Con!<­
""'<<. WinniP'l• 1~ 

n ll< """· E. E. y JIU!d..,., E. ConUnorl;on d< '"''"oin 
pour hydrotorbur« liqu<Jib don1 l'••gil< d< Booon o 
"""""· Tronu> . .S<pl. y Oct .. 1!166. 

,,_ Cr>>ÍOIO, J. M. y Vo!lur<>.J. /1.. E>{><<;,.cio r«i<nl< <n la 
"'"""'.-.;¡¡, d< <~nt/n J luon6ma, "'lo Ciw!M dt MI· 
>i<o_ Publlaci6n d< lo Go"'!ructon l;c,.,ll>, S. A.. Mbl· 
m. D. F .. l%9. 

ll. Ab<l. J. f. Tu""'' M<rhon;a, Quotc .. ly Colondo Sd""'l 
of Mina. Vol 62. N• %. ll<n•a. 1967. 

• 
'· 

.-

-----, 

l5. Burl<o, 11, rl. Corrüon Do!,. Tunn<l T<U S<rlioo 1-- ' 
ti,:or;,.,._ Jouuul A. S C. E. SMI. 1"7. 

5G. ~"''"''· J. Pow.i< d .. r ....... '"'In o,.,..,., ,, r .. ""'­
R<pono Gmml IV GonJ""' ln!<mo<ioool de ~~"""""' 
do Sudor.• lnc<ni<!l• de CiO>efllo<ion«. '-"ndroo. 111:;¡_ 

l7. P<d, R. B .. ll<or<. D. U .. Mollk<>, J. 1:,, f'Uk<t, H. l.­
y Sc~mi~l, B. S..mt D<oíp Conlid<rdlo"a"' in lh< S.~ 
of Undn,-ound bppofl Spt.._ fino/ R<ppon. o.;..,.. 
"""'' of Cí•il f.ngio='"(· Uni•mity of m;,..¡,._ e"'"" 
111 .. 19(;9. 

l8. Ril<y. W. F. SIT<»<t al Tunn<l /no..-urlio ... ·-'­
A. S_ C. E. VoL IQ_ tM2 (F-"!inoooin( M<doonlo Ditibo.,, ·- ' !!l S<hmid1, 11. S<lll<mrou ond C•oto•d M...,m.,,. / '-
"·ilh Tunn<lin¡ in loil. Tal> l>o<ton!. Ubi>=l<bd 4o 
llllno~. Uol>>••· 111. 100!1. 

-1(1, Mout1o, o. p¡,...,;cn d< poO<L VIl Gonp= lot~ 
do M<dnieo d< SudO< < lng.oic:rla do Cim>ou<loco.,._ loo­
'*'- !\'. Mb.lm. D. r. 1009-

41. Tin•j=. J. r \'i<ilu, L- A><nlom;..,,., ... lo ...,.;, . - .. 
.~n<ln eon "'"d<>. IV Gonw= ron>m<>;co.n<> do M<d­
nlco. do Su<l .. < lnKotli«b. do Clm<nL>ciotiOL ''<01. n_ 
Sa. Juo, rumo Riw. lVII. 

42. Ju.J= Bodi/lo, E. y RiRI, A. ~f«oonl«< l< Svd ... To- D._ 

T«>ri• y .fpli<Odon<J d< lo M<nlni<o d< Sod.,., C.pibo\o 
XII. Edil. limu ... Mé•im. D. f~ 1!171 

11 M>rul. iL J. y """'· M. El '"6'u<Jo de lo Cl~ .. 
MI•~«>. Publi,..ri6n d<l !OJtituto d, /nfn'i<rlo ,¡, ¡, 
UNAM. M ... lm. D. F~ !!In 

H. F><j .. <. 1:. E•rovod6n can nCud.,. Solum. $. A. Pub!D­
dl!n "'f"'<Íol. M"'iro, D.~. 1971 

f5, r~ni•~•· W. f Ti,..joro. J. r .. ,..,~<ion" ron """"' ¡.... 
<1 M<lr<> d, Lo Ciudod d< Ml•i<o. Poblk>ci6<1 de s.-.' 
S. /1.. Mb.iw, D. F~ lVII. 1 

46. Af<>l>r:ln, L- "i" rompinoiot.. <n tolo<l«. f'oblk>< ,._ 
'""' do Solum. S. A. M"'i"'-- D. r .. 1974. 

i7. Rlcl"'d-"'n. ll. W. y M•yo. R. S. P•<«iul T•nn<l ~ 
711< M<Crow llill l'oo~ Co. 1911. 

. 
1 

¡¡ 

' 

1 



U. •-•~l~M• cr!<loao, ~. rechom o ~o Ugnlflconcla. Ro~lo­

""' do aceptacJ~o. 

cuondo ~no hl>et .. l• r.~l• no •• acepto u ~!ce~·· oo 

'"""'"""r. n<v<! d< •<9nijúonUo d<t o ¡;ct <<<'-to, ~que ol 

val~r eoton~arl,.do de lo oo<odlstloo lnvobc<ada •• •<1".!jüo· 

tüo • ~; niv<t ¿< •<g•.ijiO>•.oi< o, 

Al 'conjunto clo l~o voloroo do la e•Ood!ot1co eo el 

do loo .. lor., do la eocadhtleo en ,que oo aocpta lo h!~O<oolo, 

oo 1• u= u¡:~" Ó< o«ptoe.(8n. ,··, 

Conol~éce•• quo lo dlst<ibuc!~n 10ueotnl do la eoto-

dlo<lca S •• nor.ool con ~eov!oel~n eot$nea~ o 5 , que 1& vo«oblo 

{ rooulto ~· ootonCaoi<or o S,~·· lo h1p6te•<• nula, H0 , •• ~·~ 

la ..,di• do S val• "s' y quo h hip~too!a aHe<~ouvo a1 •• quo 

dicho "'•d<o •• dlfer•nte d• "s• •• ~•ol<, """ 

' " 

Si oe O~OfU la re1la <le <lecU<ón cl~ oo•ptu la :1p0t!, 

011 H
0

, ol d volor de ~ coo 'eo<zQ dol lnt•rvolo central quo 

Onoierr.- al 19 pOr ci•nto del Area do la cllotr10ue16n da probo-

' . 

1 

¡, 
1 
' 

•• 1 > 

-1-SB f 1 f 1.58 

do oooptac16n d• "o 
2.H y 1 < ->.51. 

Oionto. 

en orror rlol tipo I. 

,, ... 

R•o•Oo """" 

·BB o Bl 
A .. o • o 

"• 14.1 ••¡Un " •l9"<1~•~••<• ,, 

·-.. ---·~ ~- .. 

J~ .. 

•• 
"" 

Por ello, Jo 

' 

L 



' ' 
• 
• • • • • • • 

¡ 

r19 •. .. 

--

1 
~_¡..-->! 

'; 

L ' ' 
1 

' ' ' 
''oto • d,- 1.1>6 

Dlotrlbu~tG., """""' ¿@ R/o pou n•S, 
••,..,n<en~o o eonodda • 

"· 

~~nt> ol vo!or de n ouncnto d do eoo factor, lo cuol P«"'He 

eon•:J,¡lr quo el ronqo """'" ~cjor o lo dcoviocl~n oot!ndor -

. '"""-'o ho mueocr .. aon pcquei\a•, 

p<.,.,.,dlooo 

Linea Centro! --o 

• • - lii , __ _ 
d' ¡¡;-

hu d>revhr ol c&lcolo de loo lt"iteo do eont<Ol o partir 

do loo ronqoo do loo m·¡o.or ... oe orroo• en lo ~·~h l d !ao· 

,,, 

... 
- . 
X> "> R 

''"' 

,., de•vioclonoo eot~ndar.do lu ~·>eo<n>, u Ceclr 

' ' .. + '. ' 
., 

&n donde ., 
tra. ~o olendo t""'pOeo O un ooc;,..do~ lnses;Mo do la deovl!. 

ei~o ut~ndor de la poblaei~n, yo quo •1•"'?~• lo utll'& por -

lnoooqodo de • • -•­

'' 

por "" -

~os Nloroo do o¡ oo n~onan on lo toblo I on :.,clOn del '!. 

~•~o de lo ~uootro, 1' oo obtienen ~-edionto un procodbhnto • 

~!no• conc~•l -X 

Llt::tHu én COntrol -- i,J-!­
r. 

6 x, _g_ 
c,lf 

éo control 

~«• :. e•"'" X, e~•aoi~oo "''•~• • puUr ~a :.&O <l•ovioc!on<o 

coo~odor <!~ lu :>~utroo, oe p~a<'.a o.:p!car o~ ho<;or <lo<!• on 

: ... , .. ; ,, . --'­
e,¡¡¡-

...... · . 

e 



-. 

• 

"~:<!:RO ~:~:.~~ ~C ~.<,:>:S~lV.S ~L~;:~R">O i'.\?A I.\ C'-"10111\ClC~ 

CAil~AS X 

••«<> C~r . .,ücar ~·u oo<!""r •~·~-•Y•"<r.oe los pu.:>.n<ro• ¿e, ~~• 

cuto ~e ooc.cro: poro :co proe>o~!oo. 

"' ~~ ••~~·"<fe•. ~.!n«.o ~· 20 O " >&uouru con < o < olrreo•o• codo 

""" """ oooo"''"·' P·''' ohoonor loo "oloreo do;-:;¡¡ o O, trooueote-

r.oi\o ~ que •• ~e~oo r~.ploor por~ oooor poco~.;,:, d& un ~n ~< r.iYol 

~< oon/io.,a ~· G"" loo proc.odlos orH"'6•1cos c~<cnldoo <le los omo¡¡ 

t<., oe "'·'""""'" 4ontro de lo• H~!<o• de eootrol que oo e.tec:on 

'"'" ~o ~ y ~,cuando oo r~plMoi loo doovhelono• oH~nd~~ ~o \as -

~<eotroo ""'" obtooo< ol oot!~.,¿~~ O do la Oc<v<.oo!6n on•o~>r ~o 

"""'o " " .... ,. 

' ' ' • 
' 
' ' • • • " .. .. .. .. 

' "' 
• " .. .. .. 
' " 

lo c~aC 

"-

f~~t:tca ~ue ;>"o~uoe varlllos ~e oeuo,on 

•• Oc<u ~~•~ce< control oo~re e~ p••o do 

los ~.:s.~os. l'.ln ello, •~ selecc!o"->n veinte"""!. 
eros o\oatorlOO·'• einco V>rl\1 .. e~da uno, o~:o­

nUnclooe loo valore• qoo oo roporton en ld ta~la ., .. ,~,.~., 
......... '".'""·"·· ,,, ,.., ... " ••o-«o ,,., •• ,tn 

'"'''""-'"•• 
... ,,. 

"''"''' 
1 

. ' •, '• '• '• ' • • • 
• 

11. 1 ~-< TT ·, l 10.< ·10. 1 10 ... ... o.USI 
••• " .. lO.\ :o .• " .o \0 ••• 1 ... o.,,. . ' " • "·' ••• , . ' . ... .. ' "·"" TO. 1 • • lO.: ••• '"' ... , ' .. . ·'"' "·' " • ".' !0. T T T.l 10. 00 ' .. ··"" 

T 0. T :o. ' :o.' " ' T O. 1 T 0. )& .. , .. ''" 
1T .o " ' , .. " •• " . ' " . , •• "·"" TT , > " • " .. '. ' " .o 10.t& ' . ' ··"" TÓ.6 '".' ".' 10 .~ 00.9 .. ... '.' C.T"O ,_, ''., ••• ••• ••• •• $> ' .. ...... .. • • • ".' '"·, " .. 10.,. ' ' O.!:Ol 

" • "· ' .. ' • • ••• ..,. ••• 0.1>!, .. ' "· ' " ' •• 1 \,' 10.« ' .. 0.11" 

". ' ".' " • T Q, & \ \. T \0. ,. ' . ' ._,,. 
T1 • " \\., 

' 
.. ' 10. T \ \, 6 "·" '.' ··"" 

\0. 1 ... • .. ' ••• T 0. 5 T 0,0< ••• . ..... 
\0.1 , .. " . , 1\ . ' T T. l 1\ • " ,_' .. , '. " .. " .. \T •• " .. \\ .< 

\\ ·" '.o "·"" '"·". " ' " .. ' .. \T •• 1\.,. '·' - ···"· "·' \ \,' \0 •• " .o )\ .. "·" ' .. o.ton 

··"". ................................... "'·'" ) 1. •• "·"" 



1 

Solo~!'.n, 

"· 
hosco ~ue ~~ dosco,.,co l• ~..e~ra dol.?roce•o." uu 50 -

~~e~c Htl•""r en for~-• lno.,,oGa ~-o~lont~ 

Ins valo~oo ~o los pro~o~loa ocl'-"hioo• ~i 11•1,1,.,,20) 

·do l.o w-oo•«~• M <oporta" oo la <obla """"'lO<, por Jo 

co•l )>. l!r.eo c•n<ral oo 

~~ll.>=J· 1o.u 

So obtoodrón at.oro loa lí~H•> lnfor1or y soporlor ~o -

control HU~anóo pri:nuo • o ,-,c~Jan<o :oo ran;oo ~e los 

<IU<O<r ... Y deopo~o """dhoto :ao ~oviaciooe• ut~n~ar 

eonoo;•cn~iontoo, 

~~ valor de ¡¡u 

' '" 
._:.O• volo<o• ~, p•ro J•l,Z, ... ,lQ •• ene~ontnn eo­

'l& ubh lr.lola;, ¡>Orlo~~· 

¡¡ • 
2
1
0 

lll.SOI • 1.59 

;.o> l1011tu le control ~·=• lo euta l~ loo ~=•~e,;.¡o 

"" 
><A,ii 

Y,Oe lo tohla 1, ~ora n•S, •~ obti<no A¡ • 0.577, • 

<¡•,oOon~O 

'· 

.. ' ." 

• 

'"' Hdtoo 

0.571 ll.S91 

Q,9l 

' (ll.l2HI 

'" 
'" concrol "" 
" ' ,, • 

- Q.S7 

ol>ou 

.. " toOh '· poro n•5, •• obtiono. 

0 OM 

10.66" J.Sf6(0.571 

Q. 9) 

18. 

.-



' ' u. 

x 1 
" 
' ~ d\ --;:r-v-­.. ~vv vv-v--
r - L~<.• '\.~•,<t.T:> 

" • ,, ,, 

prooooo pu~~o no oor·o·o«oior.to­

~~Jl•", lino to~hlén on lo v><<o~<-

~u~ C~M.~o 01 ruoo.b:o """"'~"' ~"' •· · ·- ~- -~ """'""'""'" 
•~ :oo fluccuaclor.oo ~e 1 ' 

~• vo.o<cs do los prone~loo •~i<,.,hJco .. 

~ra(lco~oo ~" uno c>.rto X 

'" ... lla~•~•• ««•o R y o, ~u• •• elaboran 

deovloo<on .. UUodor do 140 ~LUt<oo, 

cl<>no~oo por"llte cjorcd ccnt<oÍ ooo~Ji•tlco oo~ro l& va,.obil1do~ 

d• un pr~coaO, "'""l:>onte •• preuore :~ coru por• lo• """'""· JI, 

yo ~ue ou ~lobo<aci6o U r<i• scr.cil:o ~~e lo do o,G"O c<l<tU¡><mdo a 

)"" é~OV!Oc!OMO o>t~n~>r. Po¡; "'"" p.>rto, lo C>.<'< K .con~uco o • 

""'"le'~"-' oltll.~onto con!iob'-e•, o 1• ve' <;_uo "uuou con chridod 

~!.,te ol •"'pico Ge loo co<ta. poro loo ran900 o los ~oovtocloneo 

ut~n~•=, oo noca ov!óoo,, ,; cooo!dera.c ~ue u~ e='>!<> ~ruoco.e'­

o~oella coH&Cto"~•~<c• •• de" cor.occu~r.clu ,50 >ed>S ~uo u~ C!>o"~!o 

&n ~soa QltiM, oorNl~.onte ·~ puo~o regreso< a: ponto do P"'tida 

oleco~~~éo aj~stes s!r~:es "' loo dl•p<>s<tlvoo do rroduccl6' l;>o" 

ojc~plo, rocoli~caclen ~o honam<on<a> do cottc,dos!!lco4or.,, ercl. 

S!O co>l>,,r~O, li C~ prOCOOO •u!=e un Ca~.blo bNOCO ""- n vorhbil:éad, 

P''" rc<;rcoor ol p~.•<O de p¿"''~• '"" ne~esor!O:.Oju,co~ =-is cosoosoo 

y ta"~·~••· eales cor.,o rcpa=acionoo ,..ycre• on loo d!•;-o•«hos de 

rrod•,cclt~. o lnclu,l·•o lo co:n~<a d• un n~•vo dloposltlvo d~ p<OC .. !. 

:.os oao.>aos ~:eco<voo"en ~a vo<1~~~H~>d ~·un proeo~o ~:ecu~ ~e­

c•••=<>~ento .~ Geso~.po~o do ~n• c•<U X, ra ~oe( eo= so roco~~.r~, 

los 1~~.1e .. ~· eont:o~ P•ra h e•n• do lOO p<O""'Gioa so oleah~eeon 

e 



"· 
& ~>e<i~ ~. lec -.:~'"' ' ~ , ~··• .,, •-·~~""''• doo?~~• ~~ oer •'•e• 

ta-!oo ;»r lo• t><'-'""' do conooc¡!o co,-r.oP<"•Jiooo .. ,co.w' ~~·~"• -

u:i~<dGr,. '• ;o ~"yUcie~ .-.4r.do< e~l ~«><:uo. SJ; loo nlo~e• 

d~l «n~O ¡ l• '.oov!:ci~n eot~.o~<= dO l~o :o.oe>t<aS ou..,eOtb.n, o~ -

po•iblo, enntro) Sf~u\tlneo oObro lo "calH•d l'odh" y lO vorioOili• 

>.'"'-loQ ...... C!o;l O~ t> •• !:MIT~ n~ CO''~ROL P~P.A .LOS 1\A-~OOS 

lLAR~.\ Rl. 

"' !~o>l ~"" ~·"" lo cort• x, o~ puodon con<idoror «os euoo di.C~C. 

tos en l• olobor••<~n o• :> corto ¡,~._ :oo r>nqo>O cuondo oe cono-

d pcccodtr.iento '·Jo ~l.>·.eneJ~n clo lo lineo eentnl Y é~ lOO t::>i'"' 

ae ""'·""' púo 1o corta R, •• bua en la d!n~~~~d~n =-uucral de 

loa ur,qoo de ~u•»~•o -•1eotori>O Jo ••~año n, n•traicl>< d~ ~no po· 

•• 

Oc aeu~rJo con lo anteo~or, o• t•e1l eo~prondor qu• lOO P'l~! 

,;Mro•. <!o..to .~·~~"-"~""'"·t.ro~ ·1""••-:oa-~a~g<> .... ·•= 

L~~ltoo <!~ Co."rol - "•'l"K 
S[n .•"""••go, nornal~Út~ no e~,.oeon loo valo=o• <!o h »e~h y 

l• ~o>vl•ci~n ~ot.\n<!>< <!o lo d.t.o;lbueid~ !0Uo5t<d do loa r=-

goo, :t.n esta altuoc!dc., la lG9iN '-"~•e• 'l"~ p•~• ooH,.•r ol 

volor <lo '•· oo ~~"·> om?lcu o• ~" ~. d r•-<>,..~jo ~.• lOo ran~08 

e~ rnuutras ;>reH,.inHo>. Si" "'"""'~o, ·~ u roe·;:;oc•:• ~uo 

• ....L . ., 

. . 
" 

Y, p•.·oto ~~• oe eonooo ol volor do o, aa puedo uertblr 

oe '"'"d• ,ver <;oe lo ~o;vioc~Gn ut~r.dor <!o la <!~otrlbuci6n t>C01!_ 

ral <!o la eota¿htio• R/o, ~·ro "l •••o ~o 'mue;tuo do <•.:uiiO S 

~•. en !o:= o~~•<i~<nt>l 

~Uo • ~, • Q.IU 
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tr•l de los rongvo ~odlon•• ii, ,,.plooodo on n1l....oro odoo~odo ~e 

~"• U eo~<a ~ (o la o) ~onera:.-onro >< construYe dnoc~• <lo lO 

eono -:, y """• ~o~ ::o unoo. •~ •~?:e._~ pau cu olo~oroel6n 

PUestO <:~e a.':oa •• ~uc:onoeon o~ y o, -"< ¡.~odon h.o.~or, por<>. 
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,_ -·· 

n~d,enee, loo porl..~eu~, de la ""'" R cu•~~o •~ de•o~--~~• 

el nlo~ do ~ ~o )o poblooton •On loo olg~:o~UO' 

l'n lo ~:a!x><ae16n ~o h corta ~·=• b• <!oovheion"' ""'!c.dac t=»i~., 

•• ~c~o eono<d«n loo doo ••••• cc><ble" cuando •• coo<>co :a 

do•v<>c!~~ os<1ndu de lo poblocl~r. r •. ,.,,do ~ .. o r.o eo ao!. ~. 

·- Caoo ,, <l qu• oc coeoce :a dcsvhc<~n COtlndo~ o <le lo 

""":ocl6i_ 

Gor <!o h> huOot<o~, oe p·oedon e•toblocor lOo por!,et=o• ee la 

c,na o, o oobcr 

"· 

Lín<tco "" co,tco: '• ' Jos . ' 

.,, 
~-"<<> "•• • ;;>o=t~= do ;, ol pro:>od<o do l•o de>V!aclo~u u­

t.lnda~ de "•• :c~en,ao po!J:,.(n&~""· SI:> ... -~·=~o, no u noc.! 

-·-" 
o •• , • 

Y, on v~rtud de q~o el volor do o, •• conocido, u lioso o 

• o .,. 

'•' 

aojo la •ue~oloiG~ ilo quo h pobloc16n do .lo ccol oo o>troon 

l•• T<~cotr» a:e~~onao ou" oncoontra dl•t~<~uid,!' o~ fo=• no!: 

~.ot ~~ opoo~i.-n¿neoto oo..,.ol), oo ~uo¿o G~=•tra ~uc l• ~os­

V!oc:~o ••o.ot~¿= Go h dU<r~u~ito <~~o•o=~l ¿• lu ~oovhoi~ 

oU on~o¿ao es 

-

e 

( 
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. n. 

lo~ O::e •s~ o.n~erlo~, le> ll::.Itu do =~t.rcl •• ;>~e~en uca­

blecer ce""' 

" ··~ 
- ' • . ,. r,;; . 

• ' • . ,. 
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., . 

- ' •• 
_,_ 
"" - ' ., • ·-'--. liñ 

., - _,_ 
r,;.. 

_,_ 
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' • -"'. 

' • • ••• 

Loo valoro• ~o a, y "'· oa prcporcior.u en la t>bl& I, o~ tu~­

ei6n del nlor do o. >:ntMoo•, loo por.:\:oo>tro• ~e lo oaru a 

·.:noo Cont«l 

B; o 

~nuco euo •• noeo .. r<o ootlmar a "•x "'od<•~to o, ·~~luo~c 

~n n'..~e<o ou~lelonto do ~.oostr .. o\utorlo" proH"'lMtoo. 

~!no• Cen•nl --o 

- -----···--------------. -- ----- . -

O > )o, -. 
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Pu .. to ~-,. aMro" oo doo"'"•·"-• •> • ' -- •• vo.or o o, poro •• oabo ~o 

.. 

; - ..... ·--] • • • - ' 
• (l- -'-''--< ; 

Go eoc.trol Oc obtiene 

( ' . ' 
'" toblo I so prcoentoo los valo<oo do 

y n, • H --'''---

e 
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... 
~tcno~o en lo i'!¡¡in~ J. O ~O ootoo ·~~nteo. tn le •• <r.­

lo=• quo ~• <!'~«~""~!o <!e ••• ... ~=!lln •• <;~o: o -

:;:,5""', ~·~ ~ .. v!>c16., uti~d•= <!o c.a c:o. m ... ~e e~-

oo oe ~~"" oato~locu lO. !'"d-~•==os rlo lu co=<u da co::¡, 

trol R y o, conHdoronJo q"o "" oxtrou ·~K!G<Ú.~<b..O:,-,h -­

~~ .. trU do c!neo ,·orUlu. 

.. · - -~ 

a. Corto R 

~u .. te '"' .. eonoeo " vol o= ,, " ~eoviac!On enh-

"' .. " ~ol>l~cien. ' " VHO~d " ... n•S, oo ,OH!!:_ 

"·"' n~l .. ndo " ublo ' 
~-- '•' " 2-ll(;(:.Cl) o.oa:a-

~~e-- ,, ' " ~(o.o:¡ " D.GCCD 

.,, __ ... 
" 4.011(0.)1) o.cau 

>. c .... • 

•••• 0-1107(~.01) 

0(0.011 c.oooco 

'' ~·='-~111d•d <n ol proceso 

" P~~Juoc!~" o~ ·•-.-11 ,,, ,,, 
Oc«-o "•ncionodo •n lo p!91na • 

••ro .. do control 11 y 0 corroo• lo, "" dcooo "'·~~=•-· ¡ •• 

'" 

o.ooo 

r.or~~~tro• ée lo corto X •o o~~~vo ; • 

• q"od., do!Oo!<!o 'con 

~e- o 0.57 

:..::- 3,0- 0(0.57) O.OQ 

~0-- ~-·- 2.019(0.57) l.li 

en la 
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' 
"-

1· - 5 J ' 1' '1 • 1 . ' 1' ·1 - ' 

1·. ·1 -o ' 1·- •1- '·. 1· ·1 _, 

<;~!oc~ d~ ello• ~~~. ~~t<eo.-•o a ~Ht!< ~o lo• vaOc«!• ~e ~os •'=•J. 
to. tnd!v:~,_.:~, n~!ov~~"" e.o or~on. Oie.~o eo otn ~•non, ~" an 

qo ~!·o!: éo orclon dos ~o~o prevooH Go uno rnots>=a "Hctic!o" da U­

o..fio clOo. En lo ~~·~-• !orrn<, on r>n~o n~vH do or<lon treo Uone ""• 

Obtono<So o rnrti< do «<• o>~o,ontos indtvido>le•. :o cual por~-ito 

4\LOhs, ~~?l•aoGo loo U<toroo de lo toblo :, qoe •• ono••nt<oO ••· 

hulodoo o ~."atr ~o ,;""''"' do tar.•ño ~oo. 

' < ,_, 
rn dor.de ¡:

1 
(1ol,2, .•• ,KI dec.o>a • loo voloroo de loo C'toO 

<n dOndo 

3o i> -
~·x: ., 

-------

"· ~"" •·~ .• ,- "~---'" -c~o•o .,¡ u .... no "ficUclo" do lo ""~"'""• o 

el o,-doh ~~ lo• :¿'>gos n6vHoo. 

..~"~· Cor.tra: -- ' 
~!~J.-- ·''·'·'""' •• C<>ntrol ' t:,ii. 

1.hl•.•- ""·'·"'"" .. control ' • &,R 

-

e 



_) 

t~ ute caoo, ~~ Hr.e~ cent~al ~>'1 da~a po~ .,_; Valo~ dol pro­

""'~lo do loo conqoo ~vlloo, ~• '•••~ 

• 
I ~, "- + ,. ' 

Zn donde R! .U•1,;,.,,,~¡ ~•not• o loo vdooea ~~ lo.o ra~q''"­
"'~"1~•, Obtcoidoo o portlr Ce le." J"CYo l<.dOvCdoOloo re~ütra· 

'-'>o l!~i'<o ~e control oo obtHOcn eonol~e~or.do quo oc ~••••nz. 
ce <1 vuoc ~o :a doovhec(6n e>t~nd>< do lo ~obloo!6n, on la -

;:.., oooo~~o ec.-, lo •oterloc, lo~ ~H~'<o• ~e ;~ o~c:o do oo"­

trol A• poca ~oo coo;oo <'>IS,·¡~•o oon 

I.Ir.eo Conttol -- ' 

,,¡¡ 

en dondo·loo voloceo ~"."'y "• oo obtienen Ce "• Ubio: on 

!onc<en don, el'""'""·" "!;lcticlo" ~.lA ~.ooHra, o ordoo ~o 
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~~ t~"'lno '-'-'='-~~. tol como •• ''"'•''" on el ~on<~ol cle c>lldM, 

Indico 1• ~ccpleo!ad ~oc tler.e "" rro<luctc de •e~ b~en<' o ~.ole, <' 
~-·,a. ~.r~(U reconoo~r oi l• oo<OCt<d•tlo• d~ calidod clol "'<s-

~"JI''"' o¡cn.rol~ont~ oc P">ecle ~Lko.~r 1t01'~,-=c!6n n~s ce~~;oco de­

l•~ ~elle lonco hc,os a prod~ctoo V>e.Jn.,do•• ,·,..en'O.lo coc.o&.-,e .. ..,. 

!•or cjo~plo, •1 ejerce~ co•.trcl •obro ol d!~"'etro Ce Ln bol(n ~o 

•~oro, <> ~lo Ol~p:~ J r~~ido el dct"rm¡n,r o! ~He pas• po~ un -

••pjoro hoc~o en o1no plac• de •co<o to~plo~o c¿n el di.bet<O O~<eu:!_ 

"de, qUe rcolh•r la "-OdlCl~n dol ~¡¡,,.,..,,o co~ un Mico6,.otro. 

pu• 

OJOrplo uoa noot<• do !,O !uoible< en la cu•l o~ C!:c 

t:n este cooo, )• prcporcl~n do !uotb:cs ~~. 

en la noeot"' e> Oe 2/l' - 0.~4. 

~O< OtU puto, ~.~~ oboo~v4no quo o!. So pruo~ ~-··• ool4 ,_,,¡¿~~ ·­

pz<>ducl~o, 00<0 p"e•'~ tener vo,<o• ~~ po"o, sjn e:ol>u,-o. ~~0" 

... 

tonct cle<OO oCc~oro de !~por!eacloM• poro no ncco•oria"'cnt• •ce 

cono!~<edoo CO"'<> dotoctuooos. ~o ob<•ot•. •n "'"c~ao opHc•clonu 

Lo ~'•OtjC>;.oei~•· de ~. ptoporcl!n y del n:C-eco de eleO>Ontoo do!ect"~ 

ooo en en p<o~o•o e• o>vlo,...nto ~ino,iol,en tonto q'-'• lo dol n:.,....,m 

' <u.ooMc¡o.: o~ '-'S c:.\RT~S o: co~~ML ~ y ¡,~ 2;..a;. '-' no•o>.eiO:< oz-
""":c~~~<o< Y .::. "~~..<no ~= o~.r::c~~c;os 

' Jo 

' 

Si oo <e coooc~ el volor ~" ~de lo po~:aci6n, lo cu•l en l• prlet! 

ca <S !roc~e"t•. •• ~o be 4Uponor ~e K w<.est~•• <le u<ool.o n COn><a:; 

L 
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<rol ~ora <l nrc-.ero de ~e!ee•~• es el ~a~l;oeoro_ 1 ¿~ la <'is~db>~· 

o!6., de >ot.,en eoneo;>oc-~!aMa, cuyo va:cr ~•~ol:>ec.~~ se descc~oce. 

tn ul snuacten, u acoot.,.o;hu eoti~.or en ~"=~ i~•·•~a'• e: ~•lo< 

le 1 • po<Hr ~· u~ m(i,¡mo de ZO , .. :"'""" ée e, c<os~nao!os i'<~~io.""'•.!! 

te eo l~u•l nC.~-cOro do unld•é•• produciduo, :la ao"ordo con Oo~o. ol 

.olor "• 

+ • 
' ,, ,_, 

~n donde e 1 (l•l,2 •... ,n r~rr.,cnU ol oC..~ero da ~o,octo< c~.sorvn-

400 en'' unidod <,<~ f""JL.•~f'~"-' «~o ._,t,~~,¡¿,. OL ).., 
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Cenerd,.,nto, ce~ h in<¡o~ccl'n ú :ot~ por lote del pr~ 

d"cto t~r~i"o~o, oxüto el o.c~<rd<> cn<re rrocluetor r rceo~to< en 
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11 ce~ttc.ua~:~n :e rrroont~ un oj•~plo pz.:lcUec do o~no· 

''~ecl~' ~~ uno .ourn CO <JedloMe ol ~oltQ<lo descrito, bo:H~do •Jao 

~~ h t.o.bh 1.L 

•· Md"" loto• do clortoo ortlc~lcR con ro¡o u.o14>~u 

e fu. 

~. Extra• do ••d~ lote un~ a.>ooou oleotoc<o Go ~G· 

ordeulos. 

"· SI lo ~ucotro oxtro1d> ecntiooo ¿M o c.\5 art~coüc• 

do!octuoooo, rocbo" ol lote. Dono•«oo!, lo occpO>. 

Pue"o ~u~ el '"""ño ~e )no JotN eo 9ronclo, oo rÜ~de~ 

O¡>o~>i=>u odccu•~•~entc loo PrO~ObUI~o~oo do ocop.,clGn ~odi~oto 

lo dlotribucl~' de roiuon. roro dio, •• e<>uidcro en lo pr~c­

tico <po con loo Valoreo· 

P (A¡ rl • o.u, a,gs, a.1o, O.~o. 0.20, o .. •o. o. os, o.o2 
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ro<> Co~•t<~i" lo cun-a ~ol rl>n d~ "'""OC'"~ >l~P'.• 1~­

~1<~~~. cer.•i~~e••• q~e e • 1 y n • lO. tn )a col="' ¡oau lo 

a u~ (O.•I ée pee~•~U1Jo4l e• Hl. rae. ~<cho' valor, ol co<>'•! 

><~~leo<• ~e ~P eo C,l, •i•n"o ro< 1<> t>M? ·p •.!f-·~-- D.Ol. 

El yo0<>< ,.!o coreen<> a ~10 (0.9S 60 ~<c~ob<lUadl •• en 

1• 'abl• el Hl. Po.ro cote nlor, nr • o.l5 r p • '·!5 
• o.OI'lS. 

' ~~·~' "' ' 
l. o o o 0.00 ' .000 

o.ge¡ 0.10 ' . o :o 

0.9[>1 O.J> 0.0075 

o ·' ~9 !. lo o. o 51 

O.Ul l. 10 o. 09 5 

o • l' 9 .J.OD o . .so 

~ .099 l.!D o. <;5 

o .o~~ 1.70 O .llS 

O. Oll s.so 0.290 

. o.ooo 1o.oo 1.000 
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2, S R1eo901 •~ ol •untroo .<~~ ~c~ptocldn 
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Al rnllnru loo •ueotrcor do oceptocldn, ~¡ ~·..,_~n<>r 

y ol receptor de lotoo do ortfculoo tlcMn lntn .. u d!Hintco &1 

dofinlr un pbn do v.ue•trco, El 1><a<l•clor pue~~- pedir quo la pr~ 

b3bllldo_d, o, do <OChna< un lole "b•eno" o 'ocoptoblo' oca ro<p~ 

~o. for ou pone, ol ,,-,coptor pUoJo .. 191r quo la prob•bUH•4 

de oecptu un loto • .. uo• o "no •••1 <>blo" ooo uno contld•d poqu! .. .. 
·toe y receptor deoldon que un lo<<> poro ol ~~•1 p eo "'"""' o ~~~•! 

' ~·o ~le<;_o nr...oro P0 U un lo:O O«~loóto, en Unto que un lcte 

po~o e¡ quo p •• ~•)'Cr a l~uol quo cle«a na101oo p1 IP1 > p0 ) u un 

loto •• .; i t_P~·~~~· _o• 
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"· " • .. ..- ,. 
" _· •¡. 

" ' .. p ! P, ' ;>~ 

·:.:~;~.~¡~; Do ;:~er~o con h on:o~lor.'; colo prob•b~Uod.{.' ro•: .. 
·' -~ •• -_,.'."1'; ,'_" ~ • 

chour un1lot~ con p !. p0 1 oo 11•"'-' ''"!" do( p<o~ud .. , cou~!. 

• ron~l~r.do ol orror do tipo 1 ~·~ se co.,.to ol probar una ~lp~tooh 

utad!aHco. ·Por otro por«, $' .. lo proh•hllldod do oeopt•r un 

loto eco p! p 1,/ oo llo1>4 •<uJo_d<l HotpiH, y coneo¡.>n~o ol 
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c.;na co poro rloa <'-~ ~uootro~ oL~plo 

coo o • llO 1' e = ~-

M <·b>~ovu lo Cig <.loo pc·eOe coc.clu!" <;<>e loo p·!Ot<C> 

tr,. l·-o) Y lP,, Bl •• ~<>eollz~• eo l• =urvo ~o. ""~'c.do ello"" 

c"er.<a, ~>IHC ~o C".\'o~o >tcraH'~> •P=<>1""0:0 poro ée<o,.,LOH :co 

o r s, 

~e r .. nor> q·" l~ ~·orv.> '" i''"' ~·Jt ~""~' rlc loo po.~t~o ~coeccr .. '!oo, 

Ofc.M F<ocodi<>.leMo oe Uéor.ór~ en el ·~·c~lo ~·· o~;uo, hiele~!~ 

"" ~· .. t~hlo 2.1. 
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¿CuUe. '"" loO <'>lorro d<l tn~ñ~ d•.• H '"'"''~ y ~d 

'o::.~oro do ocoptoci&~ GUO se ~"'"" u¡>loH fOO& oHcho elan7 

o•O.O~ 

i: 6 • C.l~ 0.06 

~. S' conotdoro e • O, <M )O cuol, ~e lo Ubio 2.1, 
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Cmvo CO ojuotod& poro o, t. 
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conocido". 

Al •""P''"' loo·~~_.,, co ¿~loo n~• 2.l y l.<, •• 

puedo o~•ervor que, no ol>O<onto el n~-"''" .,1o ~ronde do uHculoO 

Cdootuooos q·ot !'""""" ~n lo m<>i>'«·' rl ~Ion olt ~"oHroo o>oclndo 

• 1• •. ,,.,. co de lo r<q 2-J, so uou de un "o¡or plon ~· ooepto· 

d~.l ao !oteo, on el sont<'o de que proporo!on• rtoo~OI "''' favo­

r• M•• •l r•c<pter. 

b dQe,o, '"'"~• plan~• rona!dort>" ~ • O.C), '• C.\0 Y 

:) pQ~' o.ot, poro el plon do;, fi9 '·' oro¡•t•r1lot<O con G• do dr­

!<''"' ·~• lp
1 
~ o.o5) en <1 \0\ Jol tot•l dr ooooo, on un:o ~·• 

..... ~-··---- ---- ---- 1 
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Un ohn'<lo ~U~<Uoo ,,.,,~< r<•qdore 'i''O •Q to~o uno 

d~oio!~n 'obre la ~eo~t•ei~o e r•<O"o ~~ "·' loto to~'"eo co~o 

~in c~.!oor~o, un "t" J, ~'"""' _-,,oc, ;,.pl!cn 1~ pO<! 

~·H~a~ ~o f''"~oocr 'lo ecdsión '~~·• h accptoci6n o r~ei>O'" ~" 

"'' !Oto M.co que "" ><;anda ITU"'UO l>oy• "ido oxtrof"''• Cic"o 

lo<• ¡>O<lr~ oor accrt4•lo lr-~,-JiaU~·-"'" •<-la ¡c=i~or• ~oootro B 

:>"OY b••··-•, o achondo onsc~""'' '' lo pr!~ora t.co•tro u ba.ta;:o. 

•• ,.o¡,, Si¡, primo<a ~"""'''no •• ni ~~r bcoo ni ~or "'''• ,-
··-· dccl•<:n ce bn'" en la evidc,do <lO In pr'-t·oro y ooqundo mue• 

1.<>• coc.Mc.od,., 

"Cr.o: 10>F~Ccgn teta! ~o& loo plonn ••~ciUc:;, y t'-"l>lln pr~po_s 

donan Jo ven><)• r!col6~1co "'" eunllovo lo 1""" do 4•r uM ••­

<¡'\ln~• op<><tcr.L;l'>d a )oo !oteo <l'<loooo. 
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• ''""'"" de: loto 

"• "'"""" "" '" r:1""" ~U08t(a 

'• • n~-"" ,, ·~•ptadtn p>t> " pc'-"~ra 

~~·'"' 

., • to.-.oC.o ,, " •o~cnda """''"' 
"• • ., • toea_;o ,, ,, ~""""" co~binod• 

'• n<l.~orc '" aro~toc('n !"'" .. ~•••tu 
CZ"l:>lc.oW. 

Ceooül~ro'o en rla" do ~ueotro~ doblo ~><> <l cuol o~ 

!!joc. l.> nlOo." ¿o"· n 1, r 1 , ":y o, (o,> o 1). !.> lnte,proto!_ 

e!~n dol ~rooooo que •~ roolha con dlo~O plon •• la ol~ul~nte: 

b, so oeopt• ol lot~ s< " ~•rotr• ~Merlor contiene e 1 o 

~ec.o• anlouloo dof ""'"""" . 
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""" ~, + ", ol<"'<Mo• " dichO "'''""" oontleno c:2 o~~ 

<k:.loo d<l<·ot·,oooo o cc,ooo. 

3.2 Curvo CO de u,Í plan ~e ~uostc<o dobl~ 

f"'OibllU~~~ .. <!o 'i"OO '" «opto <> se r~choo; un loO~ .C;;eU~<> .,.,. 

u "'oeHroo ~ohlo. ~<choo p<;o!~il!dadoo oon 

•• uo~toci~n dcopuC<s " " ¡-do,ou ~oost~>-

•• ~•chuo ~OEp·J~O '• , . '" '=•u T>uo•tro. 

'· ,\Oop,.oib ~co,.,Gs ~ " ·~u oda """"=~-

•• """'·••<> ¿.'?"~' ,, ,. '""""J' ~""''"" 

e¡G~lo ol;~lec.te l• for.-,, Co.., •~ cuootntyo U ""'-""' CO ;oo.ro o: 

plan G<> ...,.ooreo ú~lo. 
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¡e ~lotr<O~el6n , .... ~rol del p<o:oe~l~. •• uene q~~ 

"• 5.02 kg y, por tr"uoo do "na po0hc16n Hnit>, 

";¡ • • 

o. tl pooo <otal do U muo,tro """".1 ""'"" "6 y 500 

' ~9 o1 el. puo ¡>ro~.od!o d• In cien vorlll•• ,. encue~t<O •Mro 

1.9& y 5.00 ~•- rueoto quo la ~-ueotro e• rnoyor de JO ele~ontoo 

u pue~e cor.s~~e<ar co= o~rod<.ado.oonto ncr-ol o la dlot<ibuOlCn 

=utrol, y loo valoroo oodnó>< cor= .. pondlontoo o ;¡ • '·" y o 

•• doclr, 

,. ' ' 

' 

'• • !'~·''\~,.·¡,,,'},c·0~2 - -2.22 

'•. s.o1- s.ol .•• 0, 7, v.OJ¡-

P[<!! • x • soo]- r[-l.>l < 1 ~ -o.74] 

• F[-l.ll • 1 • o] ->t-D·" • 1 (o] 

• • 
. . 

' ' 

~ec~r,-¡ondo o lo toOh de Are•• bojo Jo cor~o no=al eo•A""->< 

ontre O Y l quodo Un.• !~ente 

1'[4H' • < soo) • "·'""- o.>1o•. o.¡¡u 

b. El peso '"'"' do lo_ "uoH.o ••cod.rl de 510 kq o1 

ol F•oo pro~odlo de 1 .. cien vor<!ho p••• do 5.10 kq, 

'• 5-10 • 5-~2. l.H 
o . • 

loe Ulq 4.2), u «•no ;ue 

l ~ ' 



"•' •',' 
.... 

.,, .• 1 • ¡- -.-' _ .. -: 
' ' ¡ ' ' 

• ¡ ' 

.. 
f<g •• 1 P<•ü.:OuoUn 

•• 
C~n frec~oncia oo preoonco el eú~ en ol q~o O@ Uenor. 

~atoo do doo pohladon~• coo vorlabloo olea>or!•• aoocJ.aéao X y 

T, r~o~ecclvu.en,e, ouq!endo lo dudo do ol ""'" oo puo~en con•! 

de.or eo~o uno ocU; eo Cec<r, ol X~ Y. Peco prob>< eotad!OtlC_! 

.,.Me oota hipdto.U (0<1'>0 oe ver3 "''" adol;otel, es neee.o<lo ol!_ 

tener loo dllt<J~·Jcloneo ~-Jeotroleo Ce lo dife<enoh do loo pro­

.._.dloo Y de loo vorlonr!oo de ,,. mueotroo do •~"" voria~l~o-

trao o)eatoc<oo do de doo pObloc1ones con coracto-

r!o<iou X r T, reopoet<>o~onto. Se puede oe,.,ot<ar ~ue h dlo­

t<lb"c16n oueotrol do lo dH•ronelo do loo promo<llo• ocrre•pon· 

~le.•<•• • pOb.loc<onoo Infinita• e~n ~odloo "• y v, y deovloOIOn•• 

eot!ndo< o, y 't' tieno loo "9"1•"'•• poo!.=:otroo' 

' .... 
"i - ; • 

0 i - i • 

'· 

EHo dht<lb~c16n t•mloldn •• opllcoblo • pol>loclonu rlnlto• u 

ol "'""'croe e• con rec.pl_,o, ro=a ol coso do po~holonoo Unlt";• 

en ¡., """"' ol ~ueotrco •• ~'"" oln ro~plpo. )oo par~~-Hroo de 

lo d!otri~'Icle~ "uutrol ~. lo dl!euncia ~• los pro=edJoo Hlt­

r.óttcoo oon 

-, .. ' 

,,_ -,_, . "' 

Conoid~re•• quo de """ pe~loc16n X se obt!eoon tre• !'Ve_! 

trao po•1bln,ouyoo co,ore•?ondlentoo f"O~od!o• orlt.r.H!<'OO •on 

3, 1 y 8. De otra pobloc16n Y oe o>troen (loo ~oeot<., pootbloo, 

con pro"od!O• 2 ~ 4, roopect1vo=nto. So deboo obtec.er loo parl-· 

~otros de 1~ <li,.r1buci~n rnuoocul M ¡., di!~reool .. <IQ los rr~·-·~ 

'l'odu lu ~ooible> ~Hereno< .. de pr«<eMQo ori~tteos 

cio X con loo' de 1 oor(on 

~--,-----·· ---··---
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"ª • 
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.U::.>/ • 11·•/. 

(l-lll • 1<-d 
' 

" "T • l o -­" T 

' 

1 1-G 12 

, 
' 

• ' 

' ' 
' • 

!<-¡¡'. 11-ll'. 

' 

• " •• 

~~-

.. 

10-rr • 

. ' 

"· 

!!t~ptc 5.1 

""~··~>.ocio de'·' k¡¡·""·' 4e•·dad~o oot.lnol•.- ~" ~-•· en ,,_ 

to o;uo ~" cro~urte" «'" "'·" •~•""'" B t!oM• "' veoo «dio ~~ 

6.) ~-~y un• Joo•:fOc!tn ""~od>< ~> O.l ).~." 51 •• to~>n o·,o.cr,. 

ol"toriao do lC~ ... ,illoo <lO ca~• f~be(c,, lcu~l "O la r<ob>Odf. 

~>J do ~~o lo> do :a co:o;;>.1!4 A '"';•n "' puo r"ol:'Od10 de ¡><>r 1" 

•• 

"" Nc~o '"'"""' on e•co -,.~ ~.,, ~., datcibuoioo•s ~""' 

tro:o> '''"oluo<o~" ocn r.or~,,loo, oo "1Hd clo que <l to~.,¡¡~ Oe •~-

'• 

'• 

-.­
'• 

., ~- .. , . , 

• 6.~- ~.l • Q.lO k; 

• ':~!'~ .•• ,. 
00 " • 9 

-~-----~-
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' . 

•• 

¡;B¡ - "¡< 
'i~ <¡¡ 

O.JS - O.<: 
0.55 

o.:; 
!f:;; 

"· 

:.... ::=o~•bLHCo1 ¿,.,,ü "' ol tro. H)o :o 

·~· ~. l • l, "' ~ •• ¡, 

•• 

1 • o.:o- 0.>0 

' ". 

·!{···--·'··· ·'· " "" ··- .. ""'' .. -· "''" "" ...... ·-
::C :..'-
L • ', • 

4 "'o~oh!lt~'~ ·~~""''"~ •• o! !~•• bojo lo c~rvo ro""•! 0 ;, 

•!o<echo do 1• -;, <O der!c 

l) • 0.5 + O.o;C> • 0.1710 

•• . 

H. 

el~ co~•!oto ., <>1<-RH le• ---~loroo d• :~o f'"='~"' do :• ¡·~­

Lbclb. (•oJ<o, , . .,;.,~"' O<<·l • p•otH do lo' e.oodl"!O" 

~! vn ostinO~O< do ~" pu~~o<ro do ;a ~ob!ooi~n ''""!. 
'" co uo •olo v•lcr ~o "" eooood:o'"'• '" le eoncco <<= "H· 

to~:'"~-' 00 tg·,ü ol par~~•«O qu• EO coU •"Jmo•-dO do 1> po­

bl>ct6-.. <n•.onoco l> eoUdi.,!co "' c.>~"CO co."o <'ti·..O,• '""' 

'".'' Ui,Hibuct6n ~--'•••'·': tiene~·~'' ~S' rol p><~•-otro co· 

:roo~od!onta ¿,Jo rot•lacJ6n oo O, oe dlco que S oo co ,.,.¡,.. 

"s • r· 

~o< eora puto. =1 :. ootoO!>tl<> s0 «• la ~~enn tl•:c 
~· • .-r Jg">l ol pHi . .o«o o ~o ~· p~~hcl6.c > co~l~• q·'" •• 

----- ····-



. .. 
• 

~j<"Plo. el poo~•~!O <OI">~t<eo 10 uo oocl=,doo bs••~Odo p oo~ 

"'''""'" eo lo ~-~Jo,'y lo ''uoHr.ela Oa la ••oeotca e• un ••U~! 

'•= .. ,godO,f eor.•h•eote de ia vo:!ooeh Go la peb:oe!~c .. 

«~""" el c:o~o valor Ce lo "'~d!>, •• dteo GOo lo o"M:.oteo ~uo 

eoenu een la ~onoe vorlone!a eo uo .. am,dM <!<our.l< "' dicho 

•••oo, I';UOlon • ln ~P.dio de lo pO~lo:l~n. Sin enó>rgo, l• v,¡­

ri•nelo ~< lo "'•trlb•<<~n nuo,.ral Gel p:e~ed10 uH..,It<eo eo 

'"-'-"or ~"'' !o "" !a di'tribue!On do la ~edtona, por lo Que el 

~==,odio -'""H<eo ~H.ol~o do uno ~""""" a:ono=<o ""'""'''!!. 
no un oot<=•d~r dlclOoOO de lo "'OdiO do lo ;>oMoetdn, en tonto 

qu~ lo "'e~lon4 e~tent"• do la oueoora'propo<clono un eotlr~!or 

lneflclente do dicho"'"""'"'""· 

--------------

•• 

" r•=• 

p<cbablLid,d, ¡-a, do ~~• e; ~olor do¡.., lccaHcc e~ U 

volodeS-'e"< 

,••c=lbO on la lo= 

• 

,., 
' 

"'"'""''lo ••"• q~c •• ""'fo~• H •<•oc!eo •"-'~"'•=· con l~ 
,, 0 ,¡ qu•~• Odicldo el <nú'.\'0~; Ot ooe!ion'" Oel !'•=:t~otro ~. 

' - o ' 

coooe" com ,.,,,, e~aüc. si lo dioc«bucl~n de S •• '·"'­

r .. i, ~~ vo;~= do 'o c•==•s;>odle~'" o ~no d• ~ •• Cbe!~OO de lo 

' ,, '•rvo t>O::r.><l o"" lo toblo e.:. •1Quichto. t•~" do. ~,c .. uo;o • >-

·----·--· 
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"· 
lABLAi.l VALORES DO '• PARA 015TJNTOS NlVEL<5 DE CONfiANZA 

~;~,- " _,;,.,_ ., 
""""''"·' '• 

99.11 '·" "" l.lB 
___ ,, ,. 91-<Y.l .. l.)J 

"" Hl 
9Hl .• 

1.00 .. '' ' 95.00 :' • 1.% ·" .. 
• • ,, 90.00 ,_ .. ' ';. .. 

10.00 ' ' e l.ll ,, -
63 '7 :·~. ••• noo 0.014 

·' 

••• ol Prc~od!o H1L1'1l'lco ;¡ ona ~•todlotloo con dh­

'dhucl6n non"' l. Los pro~obUid•doo o nivoloo do con !Ion'" do 

, .. ,. • " ' " " pobloct~nl •• """"""'" locolhaOa """' ,,, 
l!~ltu • ' "i• • ' ' •• • ' 

¡ • ' •¡ ••• U.l6, '~-" ' ~H.7Jt, re•pec<h'O'"""'"• obtonUn~Ooe dlclloo valor.• do h tabla de !reoo 

bajo ).0 corvo nonal. Lo antocior ol~nHie• qoo d intcrvolo 

j • J o;¡ eor.tenllr<l a u¡¡ •n el t9 .13 por Ciento do bs ouootuo 

de tomollo_n, por )o q·oo loo inte.-voloo de con!tnma de 61-ló, 

H.H y H.7J por"'""'" P'<• ut"'or •" oon (i- •;:• ;¡ • o¡l 

(i - 2 "i' X+ 2 oil y (ii 

M lo j<g B.l '-'9U~onto. 

• 

l oi'i • J oi), lo cual •• opuclo 

i 

'"· 

·' : ,,. . ' 

' 

L<>o Hr.lt~• de conflonu poro l• =di• d~ una poblad~n 

ooo variable o]o&tort.Xaoocloeo @Ot~n d>doo ¡><>< 

"" dot>do 'o ~opond• dol nlvol do conUor.ro doo~a~o . SI • t!or.c 

"" 
coblo u.¡. ror cj•~<:c, loo H~!Uo de conHon.o do H r 00 r><< 

' 
• ,,,,. •· oo >• ~o<•cl6n oon i • 1.\ó>' ciento p><o "" mu ,a "• •• " r-

~~ obten« •non lfmHo• hoy quo 

~•u ol 

Entnncoo,loo HmHeo do oonf''"" poro la rnedU do h P!! 

blacten·~~•d•n dodoo por 

i ' -·--
'" 

o 

--------



·'i 
; 

"· 
~c. cuo do quo ol :o~o.ceoQ •• ~'i' • pott!r d~ ""·' pcbloc~~n h­

!lnlto O ~o q~o u ofeot~o con <O~~hzo a portH ~o uno pchhe16n 

finita, o por 
. 1·. 

•, 

,. ,. 

. .. 

no <le Ho tuboo do •l~o.'\oi =•troten """ ~•dio de n ""' y uno 

' ' " .. ''lacten utbdar de l c;o, O~t·n~on~• los ll=Hoo do coMhn-

,. do 

'· 

•• 

lo""""'" •• 
' 

·.o "'<b•biH~od ~O !> no= ciento, el valor do ~uo <~n •-• . r 

eu~Mro enero J,_~ga y l2-l1l =· 

'· l • '• oo <ol qoo ol ~roo bojo 1• curvo 

•• on-

o lo derooh• do t os ol 1.5 por c;ooto del~'"'' totol, ontoocoo ' . 
0 ¡ ~re• entre o y'z 0 •• 0.5- 0.015 • 0.4!5, por lo G''" do la t~ 

blo do • 1.17. <oc lo 

¡;,,11o/r¡¡- • ll<l.l71l/II'ii1iJ • ll>O.<l4 

~no"""'"' &lootono do SO collHcoelonoo do cieao 

oxo~>en do a~~i>i~n t10"" un pro~eilo o.H~6Uco do ¡¡ puncoo, 

.con do,.loci6.o ezt~ndor J~nl o 10. Si ~1 """""" oo oplic6" 

,lOa pu•oc.a., obte.,er 

.. 
=1 c.~.•f.o ~· """'"' ""~ooulo poro que el euor 

•• lo eoti~.oei6n de lo ne~lO no e~oedo de 1 ruc.loo • 

~~ o! vol d" oon!tonzo ~oro ol cual h ,.,,¡¡,do h 

pol>lac16n tea 7¡ i 1 P""'·""'· 
.. 



2L 

•· SI •• .. u,.. • e 4• •• pcbloe16n coo Sx "• la "~••­
ha y o o cor.o<don ~·• la "obJoot6n e o f<nlte, _loo U"Hoo do C<>;!_ 

• -.so, 

,, 
n, >.JO< 

y el intuvOlo do conflo."" ru,.,ctiva •• 

(69.'96, 74.701) .-_. 

en •••• c .. o oo tondr!o 

'• 
_,_ 

'" 
< 

" 
/l':!-,,, 

,¡ ,.¡¡ 1 

• ID, 1019 ' 

-. 1 • - '· 

. ,, 

·' 

1 -'r 

-" '" 

o ••• 

''""" qo~ ol cnor 

t-o•O-"-

1Ql1 -. < 1 
lCll 

17.9!' " 

o. Loo • •••.<<•"'" """' oo """ •••a Hnltoo e "u" 

•• 
e '"' 

•~"''" q~• '" do•u 

oo verilloa ~oo 

' 

'" ¡¡,¡a:¡¡~.n"J 

' 

¡ • l-l7!S 10 

' 
__ , __ 
l.l19S 

o. 111 

' 1 ,.-,.u<. 



~¡ hoo b•Jo 1• """""" r.~=al eet;l.odor entro~ y ¡
0 

• ~.11~ 00 , 

por lnt•n><>l•c!Gn Hno•l,!<;o•l a 0.2657, rcr lo tonto, el ni­

vol l~ cOniioor• oo ''"'¡ •1 Cohlo del ~reo •ntorior, •• dootr, 

>10.11'71 • O.!lH ¡; H.l<t), ""': ca~o oo ~"O>tro on lo j.l¡ ~.¡. 

'' .... 

,, ' ' 
'·' 

.... ' .... . 
.· .. ·' 

dloo cuando loo pabloolooeo ~y Y son ln!lnit .. , o ""'"'" ol ~UO.!_ 

t<•O oo roo¡¡,. coo r<>"'plozo de pcbhc1onoo Unaoo. •• """"~-"-

• ' . ' '• j~. • •• 
•• ~··~- ii, 

¡ 
' 

... 
" " ., .. ., de GOO ¡os pobtac<onos •• • ·~·· !lr.itu 

• ,, ~ucHrcc "" .. ~~~ .... '" ¡¡"'""" " ccn~lan:a ... 
1 ; ' •• •• "• '• • • ' ¡ o- - • ' • • • . ' <--l.-

< •- r 1 "x \ ' . , •• 
en olondo "x )' "r oon 'loo to;caiioo do ¡,. rct>tccionc• ~ y \", roo­
pcc'i\'O•cn,o. 

"" 
EÍ<~FlO 10.1 

>Úo el ~jo,¡>lo ae las vo;,~llao t~o~Mo ont01:oc~~nto 

[~.~), ~ncer.tn< ol <Morvol<>"do ccn!<a~<< ~~~ ¡~.<~1 puo"loo 

d<!orondu do lo• .~oH;,o do ¡_,, pcbhciec-•~. 

Siendo x, 

o~ • ;,J kq Y "A • "s • lCO, loo l<"iteo d• eoc.Horju r•.o lo 

clifHenolo do Jan ~<cli,» ocn, om~:oao.Jo la to~Lo B.¡ 

, .. G.S-6.l<l 

" 
•0.2>0.1 

Pe< lo tonto, ol lntonolo d< conU•~•• ~U¡>OCt{VO u (0.1, C.l), 

," 

.-, 

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



-. 

So tlooon <n o."~ hocloga lDCG loco• do mo=oi x, y 5000 

do =••• Y. Se """•~ ~-""""""u "''""<~• d .. ;s~ !oco• de lo_ 

,..,,. K, y oo obtlono uoo do<OOiGn pro·ocl<o do UD~ ~oro•, con 

dr.,<ocl~n ••t~n~or i;uol o "" hora •. Ot<O muoot=o olootorlo 

do lOO !ocoo do )o "Arco Y tuvo uno <lu=ociG.·. P<=odlo de 1100 

heno, con d .. Yiod~n eodnda~ l~uol o ID horu. Obtooor lntor 

.. : ' 

• 2. 58 

HOD_ 1100 • l.H 

• 
"· 

l~O ~ >1.413-

vUoo do cooUaoH de· y el intervalo do r~ntlooo> N 

o. tSI 

b. 991 

pora 1& dlr<r<nclo do loo tieopOo ~dlO• de durod~n d,. loO !e>­

coo <!o o<>b., ,.,,,.._, 

•, 

e •••· 

120 h, N1 • lODO, nX • ISO, '1 • l<DD h, S
1

• SO h, 

ZN, oc obUeoo, Olt!~Onclo o o, 7 o
1 

coc. ~l y 

;~o l-96 (1l.O<l 

lOO t ll.~li 

• 

' 1· 
• 

1170.511, 2>1.4111 

' 11. ~r·oobo• d• hipOto.<o 

'" 

do oUto"-~''ile• Ut~ 

buJI,. on '"' un_l. 

contrel do calidad ""bo ciecidir, con ba.o 

loO rnuc.Cr•• do loo doo rn"coo Oin<ota•. 

"' 

lo• Nooed!· '·. 

u~~ua ~~a hlpete>:O •• 

do ,~ 9 ,.,:¡ioo.oi~ o «~too 

pootulu 

,-._, 



~. 

' 

o 

-

~~ ~~ CUO pa~Heulor ~e """ ~'.u<l> ú k<#HHO oc¡._.,0 ,_ 0 1, 

tienen ~01 <""'"'"' de oocLOn poUbOeo, loo que oe denot"'"- co­

~" H0 Y H1 • A la ooú6n H0 •• :• U=• 1<-ip~(U<J '"lo, y 0 lo 

~,. ~ip6!UU ~u .. -..u.c. Por •l<~pb,ollo hiyttoolo nulo"''! 

blooo ~"~ "t • u1 , h MpOtOou·clte=noÜn puede oor uoo de ¡,1 

o<g"''"'''' 

Al rooli<or uno rrue~• do hlpOteO!•; •• pruo]¡• olor,pro 

lo vor~o~ de !• hlP::<••<• nulo n0 , >u~ e•Jondo do '"'""'"' •• ¿J: 

oee roct.a .. rla. 

12. Erroroo do loo tlpoo 1 y U. NL·,el do ot~n!ficonclo 

'" =ud>oo ocoUcoeo le pr.,ento o1 """ do ~uo oo rooch! 

U uno hipOtoof> nulo cuoc.do en TOOI!dod'dobor!o oor oceptodo; 

C>londo <Oto ouoe"e oo d<co que n ho co.oeHdo un <-<<o• 4< Upo 1. 

·.~n '''"" O<oo!c.;eo u •~epoo uno htp5teolo n•l• "'""~" on rooll­

dod !aloa¡ on '"' cooo oo rltco q"e oo h• com,.jdo un '"" d< 

ti.po 11. 

Al prohar ono h!;o~t~olO nulo, o la ~hiO\O pro~o~Jlld•<! 

ron lo quo oo "''~ ~iop·Jeoto o """'"''' ~n onor del tipo 1 oe le 

lh"a nú<t d< •<¡n.(jüono<o,o, "do lo pn;obo, ol c~ol doÓtra.Oe 

la P<~CUco oo acootu."Ol>ra ~atabloCer de S por canto (0.0'1 o 10 

por dento (0.11. El """'pl=ento "•1 ~1.....,1 do oignl!iconcio, 

1 - o, oe conoeo """" •<•a d< e.,¡,:,,,.,, 

·-- . ,..-

i 
1 : 

' 

• •• 

"· 

quo •xls<en 10 po•ih!lidode• en 100 d~ ~"" so roohoeo hto ""'!! 
''" deber:a oor ooeptodo¡ ~· d•oir, ~uo oo rorhno o un nivd ~~ 

""" lo Jcedlo,. u,. do lo d!otribud6n ~uootrol do lo O>,JdhUc• 

S e o o 1 , en con<ro de 1> htpOtos<o altunaei"."4 q•e o.cobl•co .¡.., 

';. .... 

1 ·" • ' .. 
En 1> !1g ll.l '" ~"e"n on !O'"'' grá!ico )o rel•c16n 

ent<e lo~ errores ti¡><>o 1 y 11 en <1 caoo e~ el ~"" lo re;!a J~ 

:s 1, "ehJooa H0 ¡ '" e«o "'"""üo, •otp­

""· 
U ovl~eMe qoe d 11

0 
es vu~ade=o, ontence• o Urea e<>r. royo~o 

doblo) es lO prob•b1lid>d do q"o S> s
1

, o ooo lo de rechocor o 

"o oion~o vord>doro (unor tipo 11. Por Otro ado,o1 H1 o• vo!:· 

dodero, e~tonou a (loea con rayado nne11lef u lo prcbabllld>d 

-------

•• 

.~ 
• 



'·,• 
' .. 

Il) •. 

O~o~rvooo ~ue O! •~ •'-"'<OtO d valor do s
1 

u rodueo la 

FtOboh_llld.>d o, poro oe lner~~•nu la ~~ lo oontrulo oueode f1 

oc dlallllmlyo el volor ~o S
1

. 

O'""'•CIÓo do S .... ".;,,,.,,, 
,, 

' • 

o""''"''''" s 
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