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MECANJCA DE ROCAS APLICAD.\ A !.A M!NERIA Y A l.A 

CONSTRUCC!ON 

• 
·.- 1 :· 

J.IETODO DE EXPLORACION· DE MACIZOS ROCOSOS. 

'· DATOS CtoLOClCOS -DE JNnRES E)( U ~IECAH!CA 
DE ROCAS. 

• 
l., CA_~-~TC~llAC!ON DE l.o\5 IIISCQ!."Tll'li!D.l.DES 

COH ,01P.AS ESTRUCTURAS CEOLOC!CAS. 
Y SU llELAC!O:> 

'- ,· _. 
Plic~ucs. ,, 

-.. -

Las j1mt~s o diaclaus. 

Las hiloS; 

La disci-ipd6n téc.,lca de· lH 

para prop6sitos Jngenieri!es. 

.. . - '• .' .. 

- .... .. ' '. 
'· REPREi>ENfACI0ÍI o··~''' , ,., ,'' ;·, _ "" . "11~1~1~ DI!- DATOS GEOLOGICOS, 

5, , ~u~.¡p¡~~~-ION. INGENIERIL DE I!ACIOOS RoCosos.:· '. " .. 

H. e. 

..... 

~01..\NOO OE LA LLATA 11,, 

" .. • . . 

i' 
MnODO DE EXPLOAACION DI! MACHOS ROCOSOS 

EXPLORAC!ON OC IIAC!IOS ROCOSOS' 

IliTRODUCC!ON 

El gran dcurrollo de lo ln~onleda civil y la 10inerla, - . . -. ;. 
i~~:portonte, tanto pOt· ""'" dl•~nllonu to=o por su precisi6n, .·- --- . -- ... 
han-h~~lio .. anifle•to que ¡'u l-o(3·;; cua~-d~ n leo conside_~!'~.-

. . ...... - ... _.- .-,,-
CODO m~terhl ini•nierll, udn''suj.-us ~ una serie de liDi· ..... -.. ,,., - .. ;. ''~·-
tacior.es. (Con:~lc• de Vallejo''!976'p'.1), Es d•cir, que el; -. .,.._,·,, ........... ,.--
COtl¡>orta:dento de las'rocu'uti ugldo por la natutaleu <le· 

-- ..... ·--· ··- ..... --"-
su, evolución geológli:a: 

>" . -, 
E• conveniente reconocer que los e•tructuras geoló¡lcas -. . 

co<:~o )as .~ncont-ramos ·hoy en'dfo 'en \'.i• "~·f¡~-~a,."lento-o, estuYi!, 
.., '· , ...... "' , .. ,_.... ... . 

ron en .:-ondleione,s ·¡eológlcris di vorsu; don~t roen ao.tmamen-
. .. _ .. : .. ,, ,,. ........... • ..... -

tt re .. stcntu· se·deformoron lnten.oncnu el\ forma d~ctil '/.-
. . " ;, ............. "'" " . _.,,._, .. [ 

O'.ra• hjo ~lferentes eoildic'lonos do monorn h5g!l •.. 

' ''' " , . '' "'"" . ..... ' . .. '. 
de cn~po o cu~l-· 

. \ .· ... ' ' ' ' " 

Por lo tanto, t en esrech\, H gc6logo 

quieT ~s¡ieei~\l~t~.-riJÚ'looO.'dC 'c'Ori la doformncl6n de la!. ro· 
'" ., ' \ . 
eupas por lu que &tu· .. 

ves a ron hs es tru•turnó· Par<i' ¡¡"c;ji~·r 
----~,·-· ,l 
A •u estado- actual, y --

1 

l 
1 

f 
' 1 

1 

' ¡ 
' 1 
' 1 
' 

• ;:·'·· pe~ otro, bajo que condl'doncs· de' i>u~'13~ confinante, pn·:

•l.lr. de fluido$ i.~trntitl~le~-· ,¡,-,.~·¡6·~ de p~r~i.- Pre~i~u·a-: . ¡ 

<llfercne>nles 'teOipCrntuu', · v.lCtldad de d~f~na~cl6ñ y: p~s~• 
ci6n de¡ . .,~urhl-en el campo hettro~SncO a'lu 

n•n . ...,i<:tas,y,:¡,.}.•'.c;,u_c csrin nctunllii~nn. 

.. •• -
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duunte l~s etopas de exploración e lnvcstig;¡ci6n sc~n -

'cnfiTmodos o duechodos. En el c¡¡so que estas hip6tcsis 

cambien a medida que h constTuccl.6n ovonta, dcbedn de -

ruli:anc hs modificaciones pertinentes del diseno ori-

¡inal, d~ acuerdo a las condiciones confirmadas del terreno. 

Fcc>u (1967), propone que h invcstig~d6n de un pro-• 

yecto gcot.!'cnico se divida en dos,a<pcctcs teneu\es: La 

investl¡:acl6n superfielol y la del subsuelo. (n¡. 1}. 

En la investigación superficial y Jcpcnclicndo do la 

magnitud de la obra, es recomendable y en ocasior.es lndis· 

pensable, conur con la lnfor10aci6n geol6¡:ica :regional, 

(lUe servitJ como inhaestructura- do la ¡:eologh local o 

del cmplanmlento. 

lil organlgra10a de h fi¡uu 1, puede ayudar a planur y --

coordinor el desanollo de la investi¡:a,i6n en !or"a ade--

'uada, . 

En ¡cncr.11 existen n .. et~r~• de invcstigodón impor-

tantes y que ruo~on "odlficarsc de acuerdo o hs condicio

IIU del e01plo:oa¡iento. EHa con5isten Crig. Zl en: 

1, La uploratl6n prooliminnr dol c:npl~'~mionto. 

2. L• lnvestl¡:acl6n detallad~ del c:opla:oOiionto. 

l. La lnvestlgaci6n final del upla,.,.ionto que se 

lleva a cabo d01rante la conotru,,i6n .,h,._a, 

-----·-- -----~-----

. ., 
Exploraci6n ~el 

. . . ' cmplo•o~:licnto 
'· {C,colo~b 

. ReAionol) ¡. {Ccologia Local) 

' ·. ' 
~ibliotraflo ' 

. ' cxistcnto 
. 1 

' ( J.lter~tura) 1 
(~lopos) 

' 1 
Lxploración 
Superficial 

Ex~louci6n 
Su suelo ' 

Lcvonton:icoto , Pruebos Lovontomicnto , Pruebu 
Cartogrofía Carto~rofb 

r 
Topogra• Ceol.Q. Labor;c "ln•si Ceofl Perfo Labora· "ln-situ' 

"' ,,. torios tu" si ca r>ciOn torios 

(Se¡C:n Fookos, 1567) 

FIC. I ·. 
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.-.. 
Ccolog[a Regional 

. 
Etapas preelilolnayes 

r.•plcraci6n del 
emplazamiento 

Jníorme y/o •n{eproyectc ' el dr.enc 

¡ 
El<plonci6n Final 

Jnvestigoci6n del 
COl¡> 1 a ,a :ni en te 

1 
Informe y Di•c~o 

¡ 
Inv~sti¡ad6n Final 

Etapa pretonstrucci6n 

Etapa duunte h 
Construcci6~. 

(StgO.n Fcokes, 1967) 

fiC. Z 

,:¡-• 
/' 

Duran:e h uplorocl~n del ,,.plllu,.iento, u ncc=en·· 

dable reviur la lltnnuro y h cartognfta e:dstente, • 

!a"lnspocd6n de foto~rafh• ~heos o ima& .... de sn~lite, 

reconocimiento del Sitio, ehborod6n de. la cortcguf1a • 

¡eol6gica, muestreo de roca• y h exploración del subsue

lo. (Perforacl6n, recupcraoi6n de nGclec•, ¡eofhicas, .. 

etc.). 

En la oupo de explorocl6n, los problemas principalu· 

se Volver~n •parente, dando oportunidad a que te de Una . 

el e::~plnomiento o alternativa ,.h 6ptlca. 

En la etapa de la invest[gacl6n de¡ emplna•iento (Fi~ 

ra 2\ 5e trata de entender toda la ieolog!a local y ~e •• 

sus alrededores. En la figuu J. se muestra un or¡:anlgra=•· 

detallado que cuestra las t~cnlcas que deber~n utilizar--

se seg!ln Fookes {19671. 

Sin embar;o, en este in!ormo exclusiv~mente haremos .. 

referencia a la inforrnad6n gocl6gica neceurh que pueda 

reunirse· superflciabente y en especial de la •lleologh .. 

estructural. 

Por otro lado, es convent~nte record3r que el geólogo· 

tenp conciencia del tipo de obro que el in&eniero va • •· 

ha dcs3rrollar, ya que~h cantidad y detalle durante lu· 

diferentes eupas Je an5.lh!s (Uook y Lende 1974, p.l67}, 

dcp<'ndedn de h obra a realizar. Por eje11plo, es impod· 
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• 1 Inv~Higaci6n 

~~ves tgact n 
Su¡>crfidal. 

. 
tfctcrmt"-•dOn ,, ,. concliclon 
lltolo~loa 

. 
Corco,rafl• Geol6gico "" r.<t i r_r:Ofica ~~uostreo Observ~cJOn 
(tarnblen t~pogrHlCa •col! IOC"t ul~¡¡lca ' Pruebo.> "In . sitll .. ,, ncccsorio) cstroo<llloillco 

~t'o""" fo lócicu 
~J,Ir<Ji6r,tcas 

intc"t'~tismo 
caiiJoJ " ' . roca . 

1 
~luestr., ,, CamFo Pr . .,cba 

. "Jn·Situ" 

1 

,, 1Tcc;1nlco ,, ~oc"s ,. ,,, S"clo (f.stodo 

'" e, [uc-rto"- ¡>cr 

1 1 "'c"bilidad ctc.r 

Pruebu Jndicco •• Otras 
co .. po ' Laboratorio Pruebas • 

.. -
Detallada '" Sitio. ] , 

• 

1 Investigact6n '" Subsuelo 1 · 

. 

· ¡ Eu~vacl6n 1 
Estudios ] Soncle os ] 
Ceof!slco• 

¡;•rr~~•n .. 
"'"""~'·· 

. 
1 Trinche""! Tune! ,. 

• our o crCU» " Soco\'o• 

"" 
1 :. " """''""' p," t • :ulo ,.,] llclicol-.. 

.. 1 
clale,, "'" <:i el n 

1 ·""""j -~,·cu¡Lr"ct abierto 

de Canal " cnr,t fn"·' " 1 ~~ ... -~ ..... , 
• Shmic!Jo..J •• Sónico MagnCtiCOs p;:;,; ,;,;," l n · s i tu"] Ra~lotros 

Rcfrorrionu 

.. fi:I.Sctric 

• Pru~bas clo noshtencia 
·-:'. '" laboratorios. Resiotivldj 

Eltctriea 

·-.-.. 
' 

Figura 3 

{Per~cabilidad) 

Gravinlótrlco 

Caida " . 
Potonci.\1 

llo(lrdciún ..Jo J.; (aCtibiliJad y 
, Ui>eil<> do un Proy~cto 

e t e, 

( 

l~uo•tras 

·AHondas 
·¡>,·¡iSt•u 

> IOUOS· 

.. tros ~ 
ln-si~u 

. 

So S '" Fookes 19t> 7 ) 
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bla en 1~ in¡enlert~ de taludes martor todas los disoon·-

~ tinuld~des p~u In obro dctcrmln~do [iMgfnense una C3rt!!: 

tna). Por lo tanto, la lnfor,.aoi6n podr1~ uur reunida· 

' ' -
• 
' ' 

' l 
" fl 
' 

' ¡ 
' 

j 

¡ 
1 
' 

en dos o mh ~top~s. separando oquellos •onas que .,ues--· 

tren mayor desgo de in.ist3blllt!od, definidos por un es-· 

tudlo preellotlnor. Oe esta manera, solo:nente aquellos · -

n¡lones con probnbllldodcs de lneotabilidad se annlha--

Por otro lado, como lo oe~olo llook y Lende (1974), • 

lu consecucnchs do Inestabilidad en lo cimenuci6n de 

un e10plau01!ento urfan un gra>"cs y catastr6ficu <¡ue -

d diseno preelh1lnar debería contar con en Fc.do mucho -

10ayor de detalle y por lo tanto, uno lnforr.mci6n dculla-
• 

da de la gcolog!o se requerid desde las etapas tempranas 

de lnvcstigociOn. 

Cuando no se cuente con buenos aflor~,.;cntos "f utos 

estEn <.~bhrtos por suelo, vegetación o que la supcdi·· 

de e•t~ intensomcnte intcrnpcrhodo o por la mbrna Indo

le de la magnitud del proyecto, se ucurrlrli a la lnveHi 

¡a~l6n del subsuelo. 

/ ...... 

DATOS C~O~OG!COS OE !)ITERES EN LA MECANICA OE ROCAS. 

DATOS CEOLOCICOS DE !NTERES E~ LA ~:ECAIIICA O~ 

ROCII.S. 

Oi\crso• estudios ¡¡eol6¡¡icos, ¡eo.,or!ol6¡1cos e hidro--

¡eol6¡¡!cos deber.\1."1. realharse antes de llevar a cabo un. .. 

estudio de ln¡¡eniecia sool6¡¡ica ya que es muy recomendable 

conocer la 

1) Locallucl6n y topo¡¡uf!a del hea, 

2) La lltolog!a, mostrando la comrcislcl6o, dlstrlbucUII 

3) Los propiedades fisicas de los sueloo y rocas. 

4) Los osp••orcs de ,uolo y roca. 

5) Las estructuras y las discontinuidades (tal co•o 

plegamiento>, fallas, fracturas, etc.) 

6) Los aprovcchaJOientos hldr1ulico5, manantiales, uro• 

yos etc. 

7) Las lonas de infiltración (tenenos permeables, •o-• 

na• do hundi.,icntcs). 

S) Las 1cnas inesta~les {solifluxl6n "creep", deslha-

mientos, aval~nchos). 

9) Los banco• cle r:tatorid. 

10) Los fenór:~cnos crosivoo y de dePósito. 

11) Los datos sobre rlos¡¡os natuulcs 

al Shmicos () Voldnicos 

b) !nundacifin. 

ot e. 
--

r·' 
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Desde el po.mto de vhu de la ~.ec1nica de rocas tiene • 

1ma ¡ran"irnportnncia In estructuras geo!O,icu que puedan 

infhtlr en Iu prcpiedaoles ¿e laS roca• "ln-Situ" cc10o es

la rUi!tencla, el módulo do defor~aciOn o la perrncobili--

dad entre otru. (Oeerecn Stagg y Zienkie.,ic~S 1970, p.Z~}. 

Por )o tanto, entre lo! datos de ma)·or hportancla 

ut1n !U discontinulda<lc! gecJO~icas que pueden ser pene

tntiva o no penetrativos. 

E•tu estructuras gco!Ogica. puedea tenor dii:tenslcne• • 

submicrosc6picu, microscópicas, me5osc6plcao y macroscOp.!_ 

cu. 

Un estudio ¡eol6gicc Co!Opletc ¡eneralaente anallu las

tres !llthlas. El n.~todo de investlgociOn para cada una de· 

estas escalas es diferente, •in e~:~hargo el chjetivo final· 

u la de identificar y deter10inar la estructura, su cocpo

sición y su evolución, os! como"" comportamiento m~c:lnico 

para el coso de la geot~cnla, 

Entn las diHontinuldades pUnes no penetrativos_ esUn 

In ~al_llJ, estos pueden sepa_ror_ dominios con Ubricas se

l!lejante sin. i_nterrumpir la c_ontlnuidacl geom~uica de alguno 

utructyr~ penetrativa odyacente. (Fig.4a"). o. pueden ••pa

rar dominios cotl. Ubricas diferentes (Fi¡;.4b). 

Comunmente y en espcciol, en el c"so de. follas normales, 

J.r.veroH o de tunscurrcncia, laS dlscontlnuid3dcs pene:r~ 

tivas ad;-acentes ~ue dividen entre sÍ, no est&n relacionad3S 

~em•Hr l cacen te . 

Sin emhr~o, en el coso de los cabal¡&mlentos, el plano 

de lA hih (su~er!ide de deslha10lento o de clulla), la 

nbrlca de los dominios npaudos por la discontinuidad 

tienden a estar mh relacionados cnuc si (Fig. 4c). 

Los contactos fgneos también son discontlnuidde• no 

penetrativas, con exupi6n donde h• <onas de contacto 

separan cuerpo• del :ds10o ori.¡en. Los contactos l&neoso-; 

generalmcn<e separan nbrlcas diferentu (Fig. So). 

' ' "''''''" ''". En algu:>os contactos lnnus .. vos ex..ste una • • 

netrativa paralela con hs rocas encajonantes (es decir-· 

a la esna~ificaci~n o a h follaci6n )(Fi¡. Sb) o esta·· 
• 

mis1:1a dlcontinuidod a la roca plutónica (estrueturl 

flujo pHalela a la 1:1argen del inuusivo)(Fig Se) • 

,, 
• 
" 

"' · l' ''" , ,,., ''"'!olo a la dlscon·. contano tac:~• n puc~o •• • • • 

tinuldades pcnetrati,_.a de la roca encajonante como de la 

roca t¡¡nu (Fig. Sd}. 

Otro tipo do discontinuidad•• ¡col5glcas no ponetrati· 

vas son las super{; de• de erosl6n o dio<:ordandas. 

En las superficies de erosi6n o discordancias pueden 

existir una variedad de relacionu geom~ulcos entre las : 

Hb:-ica• o,uc seporan. En la fl¡¡uu 6a,. la disco¡danoia ~'":. 

( de tipo angular ) no tiene rolaci6n entro la fabrica d•-

¡as roen que separa. 
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''' ESTRUCTURAS NO PEt;ET~ATl\'•15 
Contactos en fallas 

Figura 4 

' 
' --•' -- ' - X 

' --' ' 

' 

' 

,., X '" 

'" 
ESTRUCTURAS NO H~HR.\TI\',IS 

Contactos en cuerpos !~neos 

Fi¡:uu S 

'1 
Sin c~.bargo, en una diseord~ncla dond~ h IUper!ltie es··· 

plana 13 tonn de dlsco~tlnuld~·d erosivo u ~enerahonte 

concoodante con hs rocas enrniflcadu sobreyaclentn 

(Fig. 6b). 

En las discordancias nuatl¡rá!lcu lu hbricu de ••••• 

acbos lados de la st."peTflcie, pueden aner uno rehc16n aeo--

"hrica ~er.etrativa. 

E_n las rocas cetar.:.6rficas las ho~ndu qU~ son luper··:·· 

fldcs que separan :onas de rocu de diferentes &ndos de ·••

::eta~.orfiS<:!o, ta100I~n •• conddeun como planos de dhcon•• ••· 

tinuidad no penetrativo. 

Pa~a ciertos dlmensionos lu juntos o dl.clnu pueden ••· 

considerarse como estructur"' no ponotratlv .. , No cbnonte 0• 

es cor:~fin que las dioclasas tengan un~ odontaol6n prefenn~-

eial con rcladlin ~eom~trica marcada con!ldorandoso mh a ••• 

una discontir,uidod penetra,! va, Generolmente en, rocos estn·· 

tificadas no plegodos, lns d!acl3s"' se dos arrollan ncrm•l··· 

mente a los capas, mio niTos que en las rocas deformadas u ••• 

forn<an subnorr:t~l a les ejes de los plle¡ueo .o en ~onjuntcs--. 

co:~iutados intersecta:~do slmetdcamonte t los plle¡u ... 

Final¡::eate, la estutificaden y la !olhcl6n.u ccnsi···· 

dora;¡ las discontinuidades ponetrotlvu planu. ,.1s .. eo .. u.nn·-· 

y fe las ~uo se deberan hacer un anallsls detallado de' ellas. 

. ' 
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ESTRUCTURA" ~o PE~f:TMT!V,\S 
Co~>t.IC!Oo en UiscorJ.<ncia• 

Figura ~ 

LINEA)IIEI'TOS ~O PENETRATIVOS 

FipH~ 7 

CARACTERUACJO:< PE LAS t!ISCOlo'TI)IlJIOADES Y SU Rll!.ACJON 

cO¡¡ OTRAS ESiRUCTURAS GEOLOGICAS 

• 
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CARACTERIZA~,._¡,~ PE LAS OISCO~TlNU!O,\naS Y SU R~Li\CIO~ CO~ ••• 
OTRAS ESTRUCTURAS. 

Lu Junu• o Dloc\osos 

Los juntas a diaclasas sen obertur3s y fracturas a lo 

largo de las roen, donde ho existido ~r:uy poc~ e nin~an mov!_ 

lolento. Son de In estructuus geol6~icas ~:5s cc10unes pues • 

dectan" tedas las rocas cc=petcntes expueHos en la superf!_ 

ele. No obnonte, aunque son csuuctuus muy cc10unes y que 

adetlh, hnn sido estudiados ompllomente, "roscntan en 

ocu\oncs serios problemos pua su interpretodón. 

'l.-

Esta diflcult3d c>tribo en que: 

Eústen evidencias que su origen puede comen:ar proct.!_ 

cacente desde el Inicio de lo for10oc\6n de una roca. 

z.. En las roca sedill'entoTias por ejn.plo, pueden desarr~ 

liarse poco después del ... ismo ¿ep6sito, indusivc mten 

tus los sedi,.,entos estan lnconsolidados. 

' .. 

••• 

También, pueden form~rse por eventos tect6nicos de ti· 

po co.,prcslvo y estor osociados a pl10gucs y follas. 

Pueden u! OIÍSrno, desarrollarse mucho rnh tarde, des-

pu~s del evento toct6nico cornrrcslvo, es decir duronte 

uno faH trafo~énicn. 

S,• Inclusive, no es necesorio que las diacln•os es ton a•c 

ci.,dns " evento oro~fnico, yo que se ha observado, •• 

que hs rocas competentes que no presentan evidencio. 

/ 

do de(or=acl6n tectónico, pueden eHor •C~.,adH por -

estas 'dlscontinuid~Jes. 

Por lo tanto, so rleduco que lao juntas o dlaclosa• ti! 

nen diversos ori~ene> y no se dcsarrollon bojo un solo meca-

nismo de defor.,oci6n. O:ra dificultad, consiste en que Us dla 

crasos no muestran tlcsph:amionto a lo largo de los planos -

de fractura. Es por ellO, que en ocasiones puede ser muY dlf! 

cil csublecer 11nn relaci6n entre lo> planos de juntas do una 

generaci6n u orlentaci6n con planos de otro• direcciones. 

Las juntas o diaclasas se pueden clasificar o descri-

bir con relad6n a 13s cauctcr!stlcos siguientes: 

1.- La forN 

3.· La frccucn~la nsociado al ta10ano y a 11 orie!!. 
tac\6n. 

En el C350 que j3S dhch••• sean plann y paraleln O 

subporalelas form~ndo un conjunto d f::milia se dice que son 

SISTD!,\TICAS (Fig. 8). 51 por d contrario, loo dhcontinul-· 

dado• de la' juntas son curvos, presentando fucturas ccncoi· 

d.,lcs y n~ rorman una f>milln con orientoc\6n subporoiela se 
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fJ¡. a. 

Js • Juntos Shte~:~.Hicos 
Jns • Juntas No Siste10átlcas 

Se hoc~ hincopic,en que no hoy que confundir a las Ju.!l 

tas siotcm:'tticos con los slstc:::~s do juntas. Es un error fre• 

cucn:cmcnte cometido; los sistemas de juntos se refiere excl!! 

slvoT:lcntc a la interseocl6n c~tre los fomilias de juntas sls· 

temáticos. 

Tarna~.o: 

El ta!Oo.~o o 10agnltud Ce una Junta puedo ser I!IUY al!lplia, 

yo que pueden ser cicTcsccpicas o llegar a e"tendorse por - • 

dentes de ::etr"os. Por lo tonto, 13 c!osificad6n es algo ub.!_ 

tra~io, sin embar~o. ol tarr.ano de lo discontinuidad esta lnti• 

~.atncntc rohcionado a la lltolog!o y a los par~mctros de In • 

dcfomacl6n. 

Las Jlr.'>TAS ~!AESTRAS son aquellas fractur~5 que cortan 

a través Ce un n>bero de estratos o unidoMs clc rocas y que 

puoCon se~'-'irse por muchos metros. 

Las J\11\1".\S ~!AYORES son de un orden de magnitud il\ferlor 

a las jun:as caestru pero toda.,.fa son estructuras claramente 

L~s JII~"TIIS 1r!:NORES •on estructuras· todavía menoru y • 

111e~os i:::pcrl~ntcs. 

1as )1!CRO-JU~TJ\S COM su no~brc lo indica son estrUCT!! 

r~s de froC(!6n c~nt!.,etro•. 

1 
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La frecuencia de lu Junt~• indica el nlli'Cro de pl~nos 

de uno f•milln de diacl•sas en panicular. Estas se l'idcn en 

una dirección trons.·ernl entre s!, for,ando un ingulo rcc~o. 

En el coso de que eústn una frccucnda úominon:c de 

una h10ilia de fracturas to:ando en conslderadOn su exten· 

si6n, •• dice que es PR!HARIA, LOS clem:!s familias de juntos -

siste:.:!ticas, podr:!n ocupar los lugal"<S secundarlos, te•cla·-

rios, «c. 

estructuras han sido estudiadas u.plia10ente (Anderson 1951, 

Moody y Hill 1956, Pricc 1966, Wllcox e t. al., 1973). Se h., 

podido establecer en al,unos de los casos, ¡¡ue hs juntas si~ 

te10Hicas pre•entan una nsociac\6n estrecha entre los pHe-

gues y las follas. Estos estructuras geológicas debieron fo!_ 

marse conten:poroneaf.lente, baJo los cis.,cs esfuenos Ce una ·· 

fase teu6nica. 

h figura 9a y b, I'UOStra la relación entre las juntas 

y dloclas.H maestras con los pliegues. Sln embargo, debe ha-

cene notor, que en ocooiones c•pecfficas, los relacionu si~ 

tc,~ticas que se presentan en esta figura no sle~pre se deso· 

nollan, ya que no ha)" que olvidar que hS rocns no son i•otri 

pica• y ho~6~eneas. 

La orientación de las fo10llias do junt.1S con relod6n 

a les plle~U<Os •on clcrendier.:es del tamoftc; o!" tipo Ce plie· 
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¡uc: a la competencia de hs roca~: al espesor de las unld~

dH de roca, etc. 

Por otro lodo, la Juntos siHcmhicn• enu~n dlrect.:!_ 

&ente roladonados o loo ejes tcct6nicos a,b,c. (Tabla 1). 

En los pliegues y por el tipo i!o rocos involucrado•, 

en ocasiones, lu dioclaus 10acstras no se "alcan"'n a desa"'o 

llar cczoplctnente, Cor10andcse en lugar, los fractura• ,.ayorcs 

Y 10enores. 

En lao rl&uros 9c, d y e y rigura 10, se Oboervn uno • 

ldeoli<ad6n clo la disposici6n de los di.,cl.'Sa< sistomÓticos 

10xyore• y menores que oe desarrollan en las ::cnas do charne· 

la y en los noncos de los pliegos asimétricos. 

En los fhn,cos cle los pliegues, co"o en el ejer:~plo de las 

juntas ttaestras, existen dos (a<~ilias de juntos Ce el talla y 

des fa01ilias de juntas de tenslGn, Estas JUntas, en ve: de , 

estar :ifoctondo o ser ponotro:Jvo a todo el pll~gu~. cstan 

exdusiva1:10nto asocludo. o los flancos. 

Los juntoo sistem.:ltica. moyoros y menores, designados 

come Tl y T4 son verticales, de tipo ten•ionnl y·son ldénti·· 

en con respecto a su crientaci6n con las juntas "aestros ac. 

Las de,..:ls juntas shte!dticos =•roro< y 010nore•, es Un 

Inclinadas en ~enero!, normales a la estrotificacldn. En el 

case de los juntos do ci;alla, dcsi~n.,dos corno s 1, s2 , s3 y 

S• son tornbi6n norr.1.1lcs o lo cstrHHicoci6n. 

Tob lo 1 

Juntos rnoestus y slstem:itlcos /lsoclodo• o les Pliegues 

b • dhecci6n p;rolc\.1 ol eje del Pliegue 

' 

Junto oc 

Junus be 

Juntas S' y-S'" 

direcdGn pcrpendicuhr al plano ab. 

Direcc!Gn y co .. entario 

Cortan nonolmente o los ejes de los plle 
guc• [son_ por lo general junto< de tipo
tonsionol). 

Son ortoeonalcs o Jo familia de junus • 
oc, es JCdr •on porolclas o los ojeo •• 
de¡ pllcgnc (•e conocen como junto• lo!!, 
giti'Uinalo;: son de tipo tensional o COE 
rroslo,,,l). 

Son obllcu~s ~1 eje de los plle~ues (•~ 
desoaollnn corno resultodo cle l~ compre 
Sl6n que u, lu~3r al pliegue; estos coii· 
¡u,,os conju~3dos de fracturomiento, son 
SOtoCj3~tcs o los que se desanoll~n en • 
las follas, sobre todO de transcurrencla 
y por su oricntoci6n y b3sados en cencel?, 
tos Jin~micos se consideran como diacla 
sos de ci:allo), -
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Aunqu~ en el cn:op<:~, <:'5t:l líltir..a ide:tli:aciOn no se cu;o 

ple 11 la pe~fecci6n se ha obscnodo estadrstlcar.~cnte (Price -

\96S,.p. 117) un~ congruenci~ muy ccrcnna, ya que las juntas 

de este tipo pueden llegar a \':tri:tr un poco t~~enos de lS" de 

la ~erpc:1d\cul~ridad de las capas. 

En las :onas de chnrncl:~ de los plie¡:ucs 1:1uy cerrados 

(Fi¡:. 10) se dcsarrolla;t dbcJnsas rndlaJes y rotacionales en 

los flancos. Estas fracturas son de tipo tensional y por su-

na~urnle:a, ge;¡ernir.~entc son abiert3s y con material de relle

no. El tipo, la orlc:>taci6:1 y la f,-ccuenda de las fncturas 

dcpen~er~n del proceso r:~Cc3nÍco que di6 ori~~n al pliegue 

(tan~enci~l lcnsitudinal o de deslio~r.~iento por flexura), al 

~r~do <l.e lJ defor::~aci6" [indica,do por lo abierto o cenado 

Ccl pliegue)_ )' por el rnlsr.~o espesor de IJs unidades de roca. 

----- ------ ----------~ 
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LAS F,\LLAS' 

L•s !alias san c•tructuros gcol6~lcas de ~r~n l~partancia 

y tuscend~ncla en la lngenicrh pr5cticn. E.:os acddentes

tect6nleos pueden cc~s!onar groves y !o10entablcs proble:oas -

1 uno noci6n. Es por ello, que en ln lngeniedo prktic;o los 

falla• pueden deteronlnnr la exclusión Je un ernphu:oiento .. 

por ratones de seguridad o condicionar la dalidad de un pr~ 

yecto por razone. t~cn!cas y/o ccon6.cticas. 

Uno falla consiste do una estructura geol6g!c., donde -

edste ro~.pirnicnto y desplazamiento apreciable en los rocas

de In ccrteta tHrestre. Estos occ!deotes ~cct6nlcos puede:>· 

ser de dl{erentc,_ longitudes, pudiendo llegar a l:ledir has:a

centeMS de kilómetros; dependiendo de lo edad, l~• fallos • 

pueden generar terremotos a lo largo Je ellos, causonclo dafio 

y clcstrucci6n de las estructuras cor.soruidos ~or la energia

llbcrado. Estos fcn6~>cnos pueden to~.biOn ca:::biar lu propie

dodes ~eotécnicas del terreno, disndn~yenJo las rcsister.cio, 

toodlflcn las condiciones de pcrr.le.•bilidad, poner en contac· 

to formncioneo Utol6gios distintos y ac!ivar en la mayoría 

de los casos lA erosi6n diferenc\31. 

• Forma parte de uno conferencia. 

LAS F:\lLAS Y ~\1 INHR:ORETACIO.~ CE UNA PORC!ON OH ESTADO 

DE CIIIAPAS. \' SD'I~.IRIO !1~ Ft~o;:E~OS ~CSTRLICTII'OS; SUS 

RHSCOS Y PRLI'tl':CIOHS. S,\IIOP, 11CX1CO, !l. F. l9·31 JULIO 

!U l. 

i 
1 
' 

1 j 

11 
. : ¡ 

Sin cmboq:o, aunque no se presentan todos esto• problemas 

sobre todas hs fallo., es de su.-.o lntcrh para el dcsorro-

llo noclonnl, el bienestar de h socieJod y futuros asenta•• 

!:lientos hu~onos, conocer los probloi'\OS que pucliou ocasionar 

la prosenci3 de una hlh con relación a las obras civiles·. 

Por lo tanto, el ~o6logo ado:oh de identificar en el cam

po una fallo, debor5 precisar las sl~ulcntcs propiedades,-

que en ccosiones so~ dif!ciles o i~ro•lble• IIIOI:Ient~nea=cnte• 

deter:~lnor. Entre es :as pro~1nO~d•~ ~st!n: 

1) La oricr.taci6n. 

2) Lo dlstribuci6n. 

J) La lon&i tud. 

4) La or0c~taci6n y 10agnit:.~d del salto neto y en oca•• 

sienes de· sus co~poncntes de ~esplaza~icnto. 

S) Su closificacl6n. 

6) Lo edad. 

7) La disposición y relación con otras estructura•. ., El estado ~ednico, es decir si se tratan de fallas 

tcnslono¡es, co,.prensionalcs o de cizalla. 

9] Y posiblemente do lo rnls Importante para el bienes-

tnr de h colcctlvl¿ad y ploneociOn de asentor.licn•

tos hu:;nr.os, es la deterninacl6n de la activa o • -

inactiva de las hilos. 

Las hilas tectónicos en t6rndnos generales, se pueden 

diviJlr en falhs ac:ivas o follas inactivos. (fig,!J). • 
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El concc~to bhico.dc un3 F31!~ Ac~b'~ ~csde el punto de 

vista geológico, es 3'tuclla de Cuando menos su edad sea dcl

!-lioccno Superior (tab)o ~col6gica Fi&-11). )(o obstante, des

de d punto de .-ista ingc::.ienl difiere sustanciO!L>cnte, 

con•i~crando aqucll3 hlh que se ha ~.ovido en el pasado 

gcol6sico reciente y que puede r.:oveue en el pr5Ximo futuro. 

El concepto "pasado geológico reciente"', se entiende ~~ 

Holoce~o {illth•os 10,000 a~o•l y ror ""pr~:tlllo !utu;o" a la 

Vida de 13 estructura de u~ pro¡-ccto, o periodo de retorno 

en a~os que ,e elijo par:; el riesgo contr3 el que se disena. 

p;n grandes presa• por cjc~.plo, se ha considerado al - -

"pr~xiJ:o futuro" a la vida opcrniva del proyecto. 

En el ~aso ¿e un~ ccn::~~l r:.ucleH, las ¡rar.des etlgcnclas 

que rc<¡uicrcn cHa Obra desde h lccalüacíOn del sltío -

hasta ir.clusive h !oca:ioaci5n rJisma de los desperdicios 

de ~o.,bus::ibles nuclc~rcs, ha ~.echo que por concepto de •e~u

ridad se acepte:-;. er. dUc~cntes partes del 10undo las re~o!Oen

dacioncs de l3 •·u.s. Nuclear Reguhto!"y Cor.nision" y de la -

Agcnci3 Jnanacicn~l Ener¡¡h M6::ica, quier.es han propucs;:o 

d tér10ir.c de Fdlla C3p . .:, '""'ejan::e al de Falla Activa, pcro

prescr.tando una dcfonnoción tect6nica en los l:il tii:tos 

SOC,OOO a~o$ o cual~uler Otra falla en relación estructura~

con la pl"i10cro e con ,acrosls:oOsidad asociada. 

.. 
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hllu Shr:1lcas y l'~ll~• Aslsr:~icas. L~s hlh• sis;oic~s en 

tErmines &cneralu son hs que prcscnton ~.ncrosiol:llsidod 

con dcspla:nientos rehtlvo::cntc tnnslurios del orden 

de 10 • 100 cm/se~. a le lor~o de vnr!.os dcocnos do .ogun

dos en lnternlos de dcccMs o nllcs clc n~.os (Bruno 1970}. 

En hs as!smlcns, el Ucsplaza<:~icntc es mucho menor, del-

rango de 0.10 a 10 cm/~fios. 

Al generorse un tc~ro~oto, en l3s fallas se producen 

desplna~ientos dl!erenchlrs del terreno, con Totuus del 

•lino, oc.,Jonando ul~cs, torsiones e Inclinaciones su·-

pnllcialos. En las fallas asiulcos se p~cdcn producir --

deformaciones por "Creep" que consiste de un des~la:amien-

te progrúlvo y muy lento a través de la supcrfl<ie de la

falla. Este tipo ,Jc deformaciones no suele estor aco:::pa~o

do de mocroshmisidad aunque, por los por.!T:Jetros de la •• 

deformación CCOIO son: lo tooperaturo, las presiones confi· 

nantes, las presiones de fluidos intersticiales y 13 velo· 

cidad de deformocj6n, los rOclS sobce una dsr.tl fa:)a • 

Pueden tener o>ociodo t~nto nocroslsmi>ldnd co<to JOicrosis-

misidod consistiendo por lo tonto, de una fall3 con acti--

Vldad lnter"'cdia. 

Las implicaciones que pueda ocasio:lnr la ~resenda de --

una folla activo esd en función del tipo de obrn y de la· 

leGishci6n y nor.,as que se aplique, siend~ ~csible que -

un dcsplatomlonto soo excluido. [n estos oosos, es cor.oOn 

que se relocolice al emplat~micnto y se elija otro sitio a 

¡; 
¡! 
1 

1 
' 
i 

¡! 

)! 
¡i 
1 

SI por el centrado, se autorl::n el e"'phuctento, o lo • 

activo, de formo que resistan los dcformodones d~l terreno 

dob!d~ al "'ov!mlento vlbratorlo y despla:301Ícnto dlfean--· 

e ! a 1 . 

El ~econoci::liento e invest!¡aci6n de fallos activas. se 

requiere do estudio> geológicos y 

y ccJ:O;>letos, ade.,ás de contar con una prospecci6n e instru• 

" ¡· 1:1entnci6n complo~.entar\a. Estos estudios suelen Ir precedi· 

l 
i1 ~ 
11 
,. 

' 

! 
1 

dos¿., una e:xhaus<'.:v" reCC?ihci6n y an.íllsh de toda la 

informaci6n relevante, tonto ¡eológico como slsmolO¡¡ico. 
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•• ;.";.,.J.,,: ••• ~. j.r,.,_, .. ~·· '"". """" 
'"~'", >•>Lh of "'"" ó,J, . .,"J "; .,.,_,,_ 
m¡ r'"'' '" '"" '"·""'""'IJ "'h "'''"-"•r 
•'-·•¡ "-• '""'''~"-"' """1' '"1'- n, """ ··"·"h r •• ~,- t:.; •• ;.,.,., '""""'""'"-

Lo h.l•'"-' (,,., .,; lh< m,., im>'-'"·' "' ''"''" 
'"'" <1 roo"-'"'"'"' !01 '"rroo:; h;•IM>e
bo"' in.,.,.,"""'''""' Th" >« >'\" o•<'ol 
r,., "'•'t"""" or """'" ,. •• ,; lf•o• 1-!l. -~ 
""!'' '" ""'·•o r,,Td un ~' <·~•<«d ., '" 
<ilr• tf ,, t). • h"h "r""'"" <h< "'''''m""'" 
d' ''"(< oo "'' ""''h l<>t•f. '"h <~<lOO'"' 
,:,-,., '"' 1\-.>'! r>~>lkl ~"h ,,, r,.IJ ,;,~ 

O""'""'"'' ""r' "" t-< r~cn:<J ~~ h•hcot 
"'' «mb'"""" ol f'"'"'F '"d fclJ"!· r 0,. 
'·' f" "' ¡,,,. '" "" Ion" J"" "F • ''"'lo •'• foc
'""•<n '"" ,¡ .~., """"'"' "'"''"" ,., ""' 
ot' •U ,.¡ '"'" ¡,"""' .,;, h<Qo-< r •• ,;, ¡, 
f '!"" '· '' , '"""" d"""~" '" ,¡,-~o " X· 
_,. IL~< '"''' of ''' r""'") ~""'' r.,.lt "' 
"'"'',, . .,,c-e·'"" o o·r,-• "·'"~" ,,., •. 
!"' .... , 1"'"" o• ""'' ~·r r,,,.~ '"J e.;¡· 
¡,. •. -~,:.-. ,,,.~ •• i"'"" N·~""'' r'"'"l ;-,., 
d'"'··r"""' >oJ '"""'1"'~"' ol ''"' ¡.,~, 
o.d th< '" ;,¡,,.',•n loiJ> ,, <h< mon '"~!'"' ,,¡ 
,~;, r•r<•· lo'~"'"'" f'-'r" \IO<><l¡ ••J lhtr 

" 

(l~l!l h"' l<<>;od '';'<'<" ol '""'' """""~ 
r•";'"'"l.• "th•< r<"''" to f"'l'"''- ')'""" 
'oJ r·"'""'·ol "" or • ""~ ¡_,,:, 

r"''''" '"""" or •'""''""""' ''" ~'" 
'";;''" ,, """'' '""""'"· ...... ~. '" '" «-\
'"'",,,-J.""''"''''' ¡,.1¿, S.•n-< o("''"<"' 
'"'' ,,., ·,,. .• , .. r ,,,,.,. '"""""'"' '"'"1•••1 
"'r'" ,,_, 1 "' ·"!','' ""'" ¡l'o¡ '1 ·'"' ,,, 
"'" "'' •f ''' ''" !"·"i""" "·''''' ¡r,~ }1, 
(",,,,_,,, ''" ·'"' f!,.J,.,;. "~). ,,_, ¡,., ... ,.~ 
r•¡~.-" '"" ""''' 

(']., "'"'''' "" "'"''"" tOt m«hom<> ,,.d 
<l<>d_-r"'"' or oh., "'"""'·'1 "''' """""' 
bn"J '"""' ~lkd ""' "'"""'11~ hor;<>~<O<· 
"'" "'"'"''"" • ;o., 1N>I ''"'""' ., """ '~"'
r·'"' ·"'' ti.<"'' ol "' '"'" 1~< ,.,,_,,¡, •'•o 
•·d '" r"""""" or "'"' '·' r'""'!"'i "'"'1 

'''"'''" or ''' ''"'"''""~'"'"' "'""'"' b<· 
1• '" "'"' tu<>l ''"'·'"" m •un<b '~"' 

M''""''""'"'"''''"" 
w,.,., [,,.1\\ r,'"" ;, ""i"'"'' to horizen"l 

oh"'""'''""""-' lb<..,,,,,"""- ooJ tt<; 
"" Oo ,,,,.¡,,J '" <l« '""'':'O)""""¡"" 
''"" "'"'"', "'·' ,.1, 1c-r"''· !9.'.'1 S·"'r'' """'''..c.¡; I<OUI<> foom thc mo•<m<r" o{ !h< 
""'"1 ¡.¡"''e<"-' •h«t< "' 'T;'<'"" ¿.,,.,o., 
i""!:cl "'" =h«r >~)>""' «l¡<> A< ' •on><
qo<O•'< ol ,.,,~ ,.,,:;<) <1.•;1"'"''""· <onor••,. 
"""'1 '"d ""'''''·'1 ""''" ,., """'"d '" ,,, 
""''~in¡,,,¡ .. ~'"''"'~'! 11. ,;,,.,o of"'"""O 
"'''':· ''"''" .,. '"' ~""'~ r,"~'- ,,_, ~,,._ 
m< o! e lo< \o m th< tm >~<«< «'•«¡< «do<«!< 
)lo¡hl'>, 1>< «"ITop>'<Cn-oi 0' otO\>,>n>l '"'""• 
"'P" ,.,,¡,, L~>t o«olt Ioom "' b"" • ""'' "" 
'"~-'r«J 'ro<•< ''"!'O"''-' >;-<<i>l '"" Q( >Q'

"'f'"' ··~ J""''"' "'"·"-"·! '" ~"'""'~ 
of•" ·"-'""' .,r <h< mm< ¡<w>l '"" of "mrl• 
ror.>l.'<l•;"'"'"f 
'""'"""''M"'' ,,,..~ ·~ "" 

'"" 
... .,.. .. _ .... "· 

• 1 .... ''"''"~" '"'"" c. , '"M"' '""" e o ..,, "·''' ,,,.,,, '"""'" 
'""''' Q,l • '"'''' ,., 
',,_. '"~"~'" ,,_,;.,, C• 
~ .... '"'"'~ ~' <'-•~ ..... ·~·· .. ·- .......... 

''""''· ~-- •~ <c•'•·'""l >.,<.o""!/'"''"'"'"!'" 
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, ~ ' . ' """" ,. """' , .. ,. ... ''" " 
" •" , ,, ~ •• ,, , ' " " , <•, • , , "'"" " " '' "'"" -~· '"'' .,,_,, " "' """'' ~ ~• ~ '"' '"" '" ''· r~•" •' •·• -' • • •• 
"''~' ''~" .,.,,~ o-.1 o'<•< ~-> ''"''"" ,.,¡ ,.oo>m " o.OoC•• •,,,, • ''" '<•< oo.l ••~•~ n ~""'' '<•<o~n 
,, •. .,,,.,., .r "" ,,, "···~• ·-· ,, , ,-..,,, ~- 1 ,,, •·•·•••~· •• , "..., ... e,, ........ , '" ,,,,., . .,.,,, '••" ,,,, 
""'"""' """·' ""' o e~,,, c.~,,,.,.,,,, "'"""- """ ,, .,.,.,, ·-~·• ,,.,., '""''' ~·'•' '" '""""''""N 

~'""'K"''"~" OOK 00 "'"'"'~"· """"'"' '"" < <''-<<0 00~¡'00'"" '"'""' 00 [o<C 

,, ,.r '" ''~'"'" r-~~- ;, "''"" r.-.. .,, 1roo. 
11 no .• ;•,•h, •l.• ••'·' ,,., '" ' kf<-b'<·o ,,1 • , .orO • 
,-:" ,.,.-.,· ..• ¡,.,,., '" ,.,, ""' ·"' .,. ',n, .,r 

.,.;.,:, ·~•;o< '"J """'· Th• r •. ,~. '" ,,,.;, 9 

'" "'"" ""'"'' '"~ """" ""'''""' ,, ",: """'' 
(N el,_,.~,.·")'""~''' ,, ... .,., ·1.''"" ''""o{ 
r''''"' ¡.¡..., (Ut·.~~-m ''"'~ • ., '""'''""J'" 
.~. ,,,, o :• '"· "'~". 0,, '",¡"' ~.~,¡ '''[" ,,, ''",.¡"" r,.l.'• .!, .. !. ¡<J m <h< o<l" '"" moJ· 
,,, ,r,,, 1. • 101. -~"h "' h''""l'".'"' ,¡,~. 
"\" .,~, •. ~-...,., ¡,,_.., n. r.~J. '" ro~""' 1 
,,¡!"'lo·~ •nd do¡,;,,_, •·•·1-L<. '''"'" 
, ... "" r, ... , 10 "' ,,,., 1:." ~-~"'"'' 
¡to~ob:; "·"<'""J "·' ,;,;, ""' of ~,¡,.,.,,. 
, 0,. '~' <1".-.!<1 """ ~-'""•"' lo:"' (!'o; 10) •>< ,•,r .. ····<J : l ,.,., r""' ,,,,, ,,, '""" "'"Jd 

,r"' '·" 
;; ·""' "-'"""'""" or ro!'" 9A ""'" , 

1,.,, ~-''"'"" •«•«n "' '""!' fo•!J ""d 
,J ,,, "'"" or ,,,, k''!" "" "' "" '"'r'"· 
T'u• .:,:;<:<e« ¡-<ebO!:•" """'""'JO! ,,, 
r"""" of o>• o'-"¡"''"'' ''"'· ~""' '" •• n •. 
""' ,,,,,,, th< ~'"'"' o""''""·'"' •·r••· '"""t..·< •t.o-o :h" <-><Jo;.!.;,. >oJ foiJ 
''""f oo ,~ •• ,.,., '""' "' .. : ... J '" o>t 
~qoO o( h.t•.>l of '"' ~"""J. l., h<l<·~ te< óy 

'"'~''' "·'''""'' r!.""' '""" r«·J"" ,,.,,r". 
"'" ,,,.,,¡, '''"J ror.:. ·'""''" '''"""""" .,., .. , "' ,:,.,.,,,, ""'· r'"'" fl"' '" ... " ,~, 
'·~·d·;.' d lo•,;:,. ¡ >fl<< •lo·• <'<fo"" '''''" "'l'" 
,, ''·' ,,.,.,,, "'' ,, oh• r''"'' ''"' """'r' 
00 th< ,¡., '"''"'· > "" oi<C!o< 0"\N\>oO b~ 
~o"·•~''''""·"•<~O>"<h ,;""' foiJ'"¡ '·' tf.~ 
r''"" ,,;., ,-.J '" '"' ''" J ·'" '''"~. 

¡, "'<>-),:, ""'""" <h< ¡-I>>L" '"'" 1<,•. F•!· 
rr~'. '·'' :Vo¡ ... ,:;'1'" '"' ''< ,.,.:~ ;mll<l 
••" 1h< ''" of <h< <1"' fold!. Th"" ,,,,,,¡,. lo 

'"' '" ,., J";""' ¡F•r :" '"' '"' moJ•I ''''r'" · 
"'ce~,.,;.,,;,.,"·~·'..:: r" ·~ r,,., • 

Fe • ""' ""'''' ''"' o"' ";'• h<''•<<O lh< 
fol.!'"' r..·n1 "" d<f< ,,J·r"'·"·d '"' "''\' of 
·~· "'"''h '""' " ,¡."' ¡.,, '''" w' f ,,, ""·"'' 
"""".[""' "?"'"""' "'"" ''"·'~''"'''k 
'"""" "·'''"·' ¡,,·~ '"' >nd ''' ~'"·" r,lt 
•r;•o""'"" ··~· 1"<<1< Lb< fe." 1"" don'¡ 
,., .c:~--':.!C'" '•·l'· .,.,..,,,.,¡:--· ·-~
,, • .,_,,,.,~. '" ·~· <>'.') '".'" ,f .. ,~o,,"'~ 

;, .-=. "" .¡,;., """'"! """'""'· "' 
!«~¿•o<,oo.ol """' :_,,.,.,¡ '-W<h·l<''" •:1"<· 
'"'" ~dt •P< ,,. ''''·'·' "·~--=·~nJ or ''' '"" 
.,.,:r ·-~ f'"'·'"l¡ ,:•o th< ""'' of """'' ~ ... 
;:'"·''"'· ~' "'''"'''·'""'¡,,.m,.,,.,,,;,· :hi 
'"' . r " ,¡\, .• ~;-t,.:c,~ ~ ";'tue" o.·'"~'''
!.'!.· .,¿,, ,..,~- ''· ,;;;::•¿ '" ,¡ ,.·-;,;~:. .,,. w· 
'.1'" <O L.'.<"'·'·" ·...-~.-.... ,.<c,•o:>.•:•"•':•:l·< 
~"" '"'" ,,,,,.; -"~'" (,. J<i ,, '" ' '""'""·'··· l· 
.;" ¿""""" ("~"'"''"~'¿ f.oi4•J. j{ ,,, 

·" 
'"""''·"''""' '""d " '"""" or '"'r<''<d. ••d 
,,, '''"r'"'"'"' ''"" " ""'"""'"· '"'"' ,,,, ''""'" ,, , • ..,,,_,.,.d ''''"f ,¡,. ~""'h '""" ... ~ 
oh"'"" '"''"'J •N>O! )0' '" "-'' ottn~ 

'' "·'"" rr'" 1-ll. r,.:J "'""'""'"' '", 
"""'h ""' '·'~ h< oJ.IfmoL {;" «•t<>l foiJ< 
''"'! ''' ""'' '"" '""~ S""'' fviJ•. m r"" 
of r~:J, ""h "">"'" ,.;,¡ '""~'· '"''·' r>;,\'ol 
''" """'h ¡,_.:, "' """ "" """' '"" ., • 
lo~'"''·~'""'¡,., • ., oh>1 '·'" '"'""" ''' 
>h•l" ;.d "'"d ~~<O"··'''"" ¡,.:J> "~'""' '""" 
'"!''"'' of l>lod< d""'-1 ""'"''"!· ""!<> on 
"'''' ,¡ •1•< """'" ''""·'"!'''""'ro"'"" o/ 
'"""' d"?'"•~•no. ~'~'""'" on lond ,,.,¡ 
''" l"'" or "J'"''""· o•J ""'"''"1 "' ""'"""' 
"" th< lol.h 

Conju:;"< ~o"\.' <t., r,.,,. 
\\"ttnth.n~ """' t•o ""o{'""''"""!·,.,. 

'"·'' ft'"""' '" r,,'" '" , 1,,.J,.• ,,., ""'"'"'"" 
•ton¡¡ Lh< •«n<h "'"' Ont "'· <>< lo•·•"''' 
r'""o" (C·C'. f•s ~~-m''"'"'"¡"' ¡,,~;,. 
on '"" ¡o• """ ''"' """'' '""' rX.Y!. 

: :~;.:;· :.·~~"i~;;;r~,::~~ ~;n~ '~~ .. ~~~ 
'""1'"!"'" ""'";, '"" b< '"'" J""" ., ''"'"· 
m ¡,,•:h oJcr"~"! •·O <h< m>¡;"''""' ol "l<o<h· ;,, 

Th< """ .,,:, ~r ;""''""•• or oh< •·o r,,. 
'"" """ "''r'''"'"' "" oh "·''"' .-r ''" '"'" 
'"J Ll" J<f•••c'-""'"' lt" ""''"''" th< '"«ol 
w. 1u>. n .. ••s'• " b;,.,,.d b) o'• ~-'""'" o! 
"·'"m""' '""'r'"''"" ,a.B·. l"•s ~~ On ,,, ,,., 
""J<l '" [o¡•m ;(", ""' {"""'' o•l '"·' ,.·, 
¡.,,.,, "' ""\"" , ""'"~ 1~< ""'" <m>ll tll,c'<. Th< 

><d« '" ,,, '"" "''' o( tht '"'""'"""' ;, 
~''P¡"'" lf•¡ fDI ,.,;.,J Lh< """' of th, ti• 
:,,,. " dtf""""•on '""''""" h" ""f''"""' 
"r"" of oh• ~''"',.·""" '" 'lt""""J by"'"' 
~<~¡on¡· (1) o'• orf'<""' ""'" or '"'"' d.>
r"'""""1 ''" '"' 0"0 '""'""'"S '"''' '''r 
r.w!l<: '"' !C) <onL<m~""'"' rl»>•< J,~o•· 

"'"'"' """ ""'''"'· ,,. ''""''"'" ¡,,., ...... 1C) '"""'" o~. 
""·"h )l',\< ;¡,.,,uf <ll.p•o; ""''" >' 1:• "d 
~··· ,,., ,,,., """ o(,¡,_,,, . ' • " , • .,, " o hu 
of Oh< noom •«O<~ ,..,. o 1 "' '" !". I!J. [) >nd 
"" ¡,.,1 ~"" h r . .->o '' '! if, ll.m lo~·o;¡;l< 
''"'" "' '·'"'" ''"'''''' ,,,,.,,,r r.,lt, . ., 
'''"r'~ ''"""" ""'" In"""'"· oh< h•r•·••· •'• "' "' """l"ó'" .,,,,.,,,r r,,, "" • d"· 
r'""""' """ •·rl""'" '"" or ''" """'"' 
'""' "' '""~" .. '"o"h"~ "'''' •l•r ''"''~ ood oh,. m no."·l><ml o" lh•< ltf<·<>:<t~l 

~ ""'" ,;,e.Jd 1>.-" foHm oo¡l« ol Jb' • "" <h< 

"""' '"' oo· .;,, '"' 'l"'"'"' r .. 1o •n '"' 
"""' <llop•< rr.¡: lC) n., ¡.,.... >nd ~PI·•"''' 

' 
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" do R. s.:etr 
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«>ni'~"' r""""' h'" ~"" "'"''d Rl<d<l 
'"""' 10d t<'Oi'!:'" R,<Jd '"""· "'l""""lv, 
b) T '''''"~o ood -~"'~·•·<~> 11?'0\ 

l:<"•·""""~ d<IO<c-""'" •'«< th< ''"!"!"' 
¡,.,, •. , ""' ""''"'d f'""'~' ·"' ""'~····· 
""' ol ""''·'''r r"''·"$ .oJ ¡''"" ""'""'o·'
n, """ •·d• ~"""" ,,, '"" r"'" "'"!~• 
., 1),< '"" ¡;0¡" '~"'' '"" Ioom "''· "''·"
-re, '"Ir''"'"'"-;""""-'"~'" Jmw<" <h< 
1"¡" "'!" ho""J<J ~- ''"" mo•< ''"'"''d 
•lo,.¡ ''' lo,p:hr" "'' (A·A'. F•~ 6). •h•<~ 
m•·<• '~' d.""'"" ol """""" (ol mto.muno 
<o'"r ' < '"" n 1 

n. '"'"'"" ~~ ''' '""l"l'" r.,r" " '" ""'' 
o>.l/1--.:.1¡ tof.:oon <lu•<J b) '"-"'r"'"" d<fo<· 
"''"on' >od o> 0.•1 ,.¡,,..¡ "·"1"'-' 10 """''"¡. 
n .•• ,,.. ""J"l""' ''"'' r"""'· •'";·•<- ••J 
¡""''"' ¡,¡, '"''''"" "' i'""l'< •••• --~"'"' 
tl>))l'f '"~""J <o ''"'Shl nl<tn>l "'"'f",.. 
''""· .~ .. "· •f<n •1• """'"""' '''"""' 
Of'f'"<J <'' > '""';ó~H '"" oR'"'"·'· 1'10;, P OJJ. 

""""'"'·h.-""·''"''''''""'"""''' (". ·····' ¡ ... ;. "• .,. 1 ,J ,¡,., ... "' ., r¡, ' • : "''""· !' 
lo""·"""~'""'''"'"' "l'"'·'' >•mp< •ho·•r. 
"''""N'''"""·'"'""'" .r "' "1'·'"" ,,,,. 
1<1 1.0<1 ID .. ID f01"' > <Ou;:<, Th< ""'""5 

d<fo'"''""" >'""''') " ""''"'~ oo • '"'" 
"""'" '""' rmllol "''" ;h< '""~"'' '"" >o <h< 

• 

<lt" of th "'"''> """¡ M•'<"- A ''~'·'"' o; 
'''"\ ~"'" '"""'1 ""'' ,.¡ '""""" .,, " 
'"""''"'"''"'"'''"'·l. 'l..,.,.,., .... , .• ,, 
"·'' ''""~" ~"' ''·~'""' """"' ''''''"" (F"~ >, 1\l¡ ]h.,"" ~~ •«o " Lit ,,.,),•, ,_, 

not:o¡: :hr '"''""'"o( 1~< <llo¡"< ·'"'" ••<O<b. 
;,,. r"'""'' 

1 '' '~"" of ;..¡h lh< '"""'1 <e:Oii,on do< to 
., • "·'i '"1 .~ .• ""'"'' '"'"'"" "" ,, •• ""'·· 
;,,, ¡"''··· J'"'""""" ""'""'' '"' '""'"" r,;;,,, ¡·.,,' ,,,,.,;,"'' .:'".~ ,r,,_ '· !t "":· 
,.¡ "''"'"" '"J' '" "'"" oh "'·'~'"' !,.,, 
'"""'"'·~'""' '~" f<o-n :h< "'"'" ""'" 
""·< ,.,,,,,¡ "'"' on' """' '" "''"' '"' f.clt 

''"""''' '""''" ''' "'"" """'" n, '"""" 
111:1< '""~"' of ''·' ""'""" ''''' '" ''"·" "''"• """ 11 """'·•lh ¡,,;,,d ,,..¡, p,,,::d -:10 >h< 

'"''' "' .~. ,.;, ""''·'" "'"' '""· "'""'" 
"'"';" io 11." (o>o"O" N•<n<oliOO <O "'""'· 
"'"'""' .~~ .... ,, """'" 6r'"'"'"·" 

11.< ,.,,,~"" ¡_,.,,, """'"'· fm:,.o "• 
h•¡l• ·"·<·· '" ''" ""'"'"· ·"" ,,,. "'"""""·• 
~''"'""·'""" ""'' l><o<h Lh< '"""'' ,,,J t~.< lO• 

'""'' '"'"""' "' "' '"""""''"'"'" ,r,p ;, 
!) lh•• "'"'Lo'"'"''' l01:h« Lh< '""•"·'' 0·~ 
.,,,, , "•'"" oo• '" lh< """.!' '"', ,,, • 
'"~"'!"'"'· ''""' ~"r''"'"·'"" ,.,. '"'";,,,, 
f,.lt, 0" ""'""' <:>•1! IUOC,'"'" ""' "'"' < C 

'"\" ',,;, ""'"'"' '''""'"'·"" '" '"' ""'" .,,._;, ,,.,,, '" '•'"' '""· ,¡., ~,,, '"!i' r·'"· 
""" o> ,., "'"''"'' " >o ,.,,,¡, r,.,,.,e fo•< 
~"'''""""" .. ·~ '"''""' ,,,,, ·¡,,,"'"'~" b ,¡¡ li" ,.,, ,,,!,:, ,r;, 7-IDI <>c:h<~h«• "' 
Clu<h o.:·<, I""•T<J. >nd "'"""' ;,, m"h 
""" .,.,,~ ~ •• ,!,""''·"""té<"""~""'· 

TI<< '"""'"'J '"'•<~> ~• ""'"' ooJ '"""·'1 rm""'" ,., ,,._ r'"'' '"' "" """1' ""m T>i<'' 1 
¡,,,.~,le''·'"'"'''""'" "".J" (lb ; !) """ 
'•non! '"o('""!""" ''"'~ ;;,.:, r•""'l 
.,,, "' '"'' "'· , • .,;,¡: •h• """' '"'t'' (F•s· 
>D·rl 

"""''' ''" •o '"'""""';,, ;, ''""".J ¡,, 
L\< '"'"""'' l>u!l> ,., h>•< N" «><>:<J r,., 
0~,,,,¡ ,,,, """'•'' '"'''"" b<e: O; "'· 

'""'''"'" "·'""'' .. ~ '"'·"·'' '"'"·''"' ""'·& 
" orf''"" """"''"' oo '·'"" ''"' of ''' 
"''"~ , ....... Th< ·""T' .. ,. cl .~.< '"''"~ [,,,, 
;, a ~" S • >'h '"' ''" of lh< 5 r"·"" •> '•'" ,; 
,,, """"·•'" or J ·r:"'"'"'· ". s r,., :,;, 
"''"''"oh¡ 'D-F¡ ood '""'" 5 lot n,Ot 
•«n<'-<'lF•~ 10C). 

"'""'" F•"''' 
Th< J ... !,•r'"'"' or '"' ""'"· <b·u¡!.¡·'·'S 

• ""'' r .. lt " ,,, ;,., '''!' ,-. ,,, '"" ,,,,, e~ 
"""'' "'" "''"''""·''" n., "'"' "''~ rfm 
o( """'""S '""'"J to"'"'""'' """' '"J '""· 
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•. ~ • ., ¡-<·<>d in 1h l.>os ""'''~ of ' "'*' 
"";'h ,,,.,_ b•t ''" r.·'; ,,,., " or ¡"" 
,,, •. ,"'"" '" '"' P'"''" ,.¡ h;J•··· .,,.,., "-•r. 
¡, •. .,._,,.oo_ . 

~''" ' .~.,, """'' ~r '""''"'"' ¡,,¡,:,, "~ 
roo;•i-'" ¡.,¡,,¡, :hr '"''' '"' d•)l ''"'"'' '" 
, ,.,.,,:~ "'""" /""' ,.,¡,, ''' """'1 <•fo:
r~'"""' <•l\b, >nO lh< "'''"' "'"'~ 1>~11 " 
~-'"".l r;,, r'"'-"' "' '"'' r"'"" h;•n> " 
""'·'' ;'•'-"'' .~.- .. ! lh< ~""'' "'" (<[- "' 
F" !t. '•·• '" '"'" ""'" ' "" !. ' "~ !. 9 
'"~ \0) -~=' '"" ''''"'"''-' •• ,,. • .,,, ¡,,11 d<"· 
'"' ""' ''' ,, r.p "·' "'"'''-'";' '''"~ '""" 
"''"'' "~ ''·"''"" fot•" m"" •·•••': r"<";d 
" .. ~ ·~· ""' ' ~· ,,, """" '"" ••. ú " • "'·''' 
'"''' ,, ,., '-"'~J ')'·''"·' '""'" "'"·" r••· 
";' '"""·"''• 1'•< "'·" '""h f.>OI< ,,¿,,lly 
,~m<l " '-' '""""''"""" """ of <i•<•< ..,_ ¡,,. !,:,.,..,,, ¡Th< ''"'":.he i'"''""d <h< fot
""""' or:;, ,;,>!< •r<n<h f•uiL'" 1~: "'o.!d<n 
f•. 9 ) 

;, !"""""Y of f•"'' blo<l> •> r•oolmJ 
""''" ,,, """'h '"''·S=<'"!' ''"''' '" 
""'" '"""' "''' '"""d '"'"'·" or <h• 
""'~ """" (1'>¡ !t.""''"!''"''"" l<fLJ_ 
,.~ """' ,,._,¡," to-..:,"' ~: .. J "" """''"'d 
"-"' ~-""'' >c.J !"~"' t«t• ,.., "·' n • .o """'' 
''-" . .od ,¡,, <··•·;"E"• ''"'" On« '"~"·•'"'' 
''"" ¡.¡,.,,, "' '•;'"'t<J b• r,.:,,n~ :hty l<nl 
•~ ~,f,~"' >om<~h>: "'~'1""-'"·';~, '<'e-< n•'
'''"" ""' >oc-<"' f,,;~,o. '"' "'"' '" ¡,,,,.d 
'""· -_,, ¿,.,;"""'"' "' ·~· """-' ~ ""' [>U" <O

"""' ·~·r ~'"'·""'",., th «>" r"'"'" ,,, 
''" 1 ,, "'-" f.ul: .. ~,,,_.- ,,, ' ,.¡'""'~ 
,;,o,""''""' ,:oo¡; 1\< '"'" f·'" '''"' f . .oi: 
<oo-_,-,,.,,¡, ,;,¡., f¡~-,-, •i~< :o,,¿, of '~' """'' 
,o,.< D«<o"'"' '"' r'""''S of •h• ~;,:, lOot 
b"N"< tcmo'<l. >Od '"" ""·'"' 1'0 ' ~'"J'd 
r,.·, 1,,,,· <h" " <)r'"' of io .• 1.-, •""'' 
'"""~F·! ¡;(). . 

O.nw ¡, "' ""'' of ''' '"'" f"IL 1<>~ 10 
>d;i•<io,;,¡ J,¡,.¡.,.,.,, of Ll.< -.11 ''''"" '"'" 

>ho '~'-'""" n, ,.,,,,,, ~""'" '"""'" • 
,,:""!"-' or > -'" "''"' ~ ·.,,,; " ¡.,, k<•lf¡. 
Th< "" '"J """' or ih< muli>O! <oe>rm
"""'' <r ,,_,,;,,; "'""""' J<p<Od on <ht 
'"'"""' or ''""S' '" r"'' ,,.-·,, '"~ :\: ,.,.,,. 
e ~ .. ,:'""''"' ,,,.,~ "·' '"'"'J ''"'' '"r"' 
""'"' ,,, ,,_,J,,i ""·" '"' r·.r. t: '"" ,._ 
'"""-;'"~"[ '"' ~ .. ;.,,,on of <o'n"'>'"' >nd 
~""i"·' "''"~'~il-

r,.,;,. 1 """"'' 
Tht 0C.<C,t>tiOO 0! t<O!'OC. JO.Ot! 0< ..,,,¡ 

f•eit> f"'"''' lh ,),ut: '"' of lh< """ <11•"" 

" 
(f•~ 6. ~-n'). """" '~' '" <<h<!c•n r .. ld ''"., 
"'" ~,: ... "~ ~;,,.,, :h< """ ... , •• """"" 
,¡;, '"";"'-'" '''·"' b ;,od,·n • .-,.,, .• , fn<· 
'""' "'".!<"'" >I•O! l •«O<h to<n< 10 Li < >ntl1>f 

"-'¡< N o'<!"''"""'"· hui '"' " ''! .,, ~<
''"''d " """'" J,.r,·"'"""' '"""'" >nd 
'"'";''""" "'"""'" (f.•l<l< -.,J '"'J"!'" 
f.-!t>) ""''"" "'''" r••m••••• ln '''! ........ :. 
of ~""'h"!· ""'"'" r"""""' ••<ocomon 
'"·'"' .,r '"'"'""'m"'""'""''"'"'""· 
"''"' r:,.,J '" •)< "'-" '"'''" '''""""" ";, 
«·f<<uco, >nd 1><¡<. • ;-··•. '" "•'<~ n ''"""" 
.,.,-.. f<,m <o ti.< """"''" .. ! "'"" '""""' 
oo.l ro:.•, 

f •o '"'"'"'o{'" ic><l .. n nmml ''"'" t'-'t 
"' ;''""'"'J "',,, .ro .. ~ .... d ~""'" ''"'" 
"' ''·• l.<<< k'"" r.ult "'"' "''"''"' ¡ro¡. 
lC)_ ,,,J '"' Co'"''' "'"" ¡,,,, '""'· flf'""'' 
<f"- !D¡ lo !>o•'> ''"" ''"" "'"' <1< '"'"'"' 
of ~><c.<h ,..,.,-,.-,., "' ••• ~,.,.,-,., tloth ,¡. 
tt< ><d"'"OI>I•OO h>< h«o om>lf ~¡t"l < '<o·>¡h LO 
[, '""' <h< O• .,:, 10¡; "J•mtol") "" t • • "hOo\ 

""""~ "r'"''""' ''""' on><t ·'"'"''""'' hn· 
'" '""" •h><h "'" "r'"'"' ~"'·'"'"~ ""' 
'"" ""'1"'"d .;., ''' ~~· .. n •. ," '""' 
'"""''··\?OSI 

Th< Co•'"t' G"''' '""' d••rl•;< •~o oL~« 
'"'"'" of •t<o<h•t•< 1'-< """'""N"'' of ''' 
"'·"" '"' .... ,,.,· .. ,¡ ... ,,,,,,..'" lh, ..... 

"" r'" or ''' '""' .. J •·r'''''~"'" '"' "'"'" 
f"''- Tho< '- ,ne ol <h>n¡< '" Lt-< "' '" >1 J,,;-1><<· 

"""' """ ''""S ""'' " <)r"-' of "'"''·'~ 
10< ""'"''"' '""'C""'"' of ~""'·"'! " "'"\td 
'"lf.< <>''"" "'" Ho•unJ'<h< h"'' ''"' '' moó< 
~-''' '•· 1t '""""0"' >cJ "'" ¡,,_,," '" i«.>OOO 
f» el u ' ., " t " a \ "" n " '" '" < " 1 ,:, f"'oin on ~ 
r'"'""" ""'""- .,.J 't." r" ''' "'""" P'""" 
fur """'~'"~ ,¡, . .,, lhn '""' ' ""'".,"'' ¡,,,,;,., ,.,_ •. ,, '"'" ~r ,,_, ,,_ 
''""'' '""'·T"'"' ot of • • - "' J<io'"'"''" >nd 
"'""""'• ''"""' ""'') "'""' ""'""' ''"'" ~·•" ••:1·¡•01< '"'"' d"rl"'"''"" ~ do•n• 
,..,¿ "·'1' ""'""' en "'"" cf ''·' ""' '""' ,,., . .,.,¡," ~'"'" «nJ• \o b< '"'"~ ,,,·,;.,,. 
""''"- lh•l « ·•tll -ho•n • :,l moJ<lt 
lf'>¡;-IOCI "''" Lhm '" "''"l '''"'.' >¡>o«J 
'"'"'"" f>ulto >t ho1h ood> uf "' • ""'h ""'
'"'" '""' '"'"""'" "' .. '"'''"""""""'"!" ¡,.,, 
""•'"'. r"''"'~',""'''·' oo "' "'' "" ""''l ,¡,., P"'"''" ''"' '""" •o .¡,r.,,-. "'"" "' '"' 
""'''" d• •>lhoul """' <ut h• on< ""'" ~'"'" ¡_,,,, lt.;,._, """ h r .• ~''' """ '"'''"""'o< ni< 

<lq• "" P'" """ ,,,., "' ''"' '"""" '"'" '""S'"''"'' •h«< lhm '' <h< um< ''0"'""' 
>h.f< '<oo>< ,~, '""' ""' "" ''"!'' l••" ol '"'' 

'"'"'' ~ .. rL"'"''"' 
e""'"-'" "" [1"' '"" """''""' 

Opf""''J <<U<UI bfO<h olt>l do nOl mO>< p><• 

¡ 
1 





>ql UO '""I"'J pe¡q ¡ooo""""JO Á<:"'" V' 
'! ,,q,,~ ,_,;,,.,p JO li""' '""'<>.J"" uy 

"(91 ·Jo_,¡] '"'" q'"" ~ >:¡o "'~" • ~,..,d 
·••P "' ''"''~ LI"J '"'"rpo ~o:¡ oo ;,~"""'r 
.•• , ... ,,. ,,,,_J,~ """' '" ''"""" '"' "'"'! I'"P'"P"' r" ·p·••~• ,;,,.¡, 11"'J '1 ,,. >q> " 

'"'r•• '''Ol '''"J "U "'"'J q""" ;o"'""" 
""""' ''""""'"'"" ,,, ¡_, '''"" "' """"'"' 
"''' "'IO'l61 '""'"w \1 >;>f'<'W P"'•·;''";<l 

1 1:6l ·;,;,,. P" ""'I'J 
>>< :¡¡;¡ '6 '""''l'l JO '1'ob~l"'' '-'P''" 
•J>j "'S>;< p>ou;J'""'" "" "4' Ul ie":'<J 
"" "~1 (¡ 1 So, 1' P'",J" "' "·" ''"" l"'''Cl 
••s ''';o""'·'"'"'""-,,.""'"''-' ,;,.r,¡ 
'1"'1 '4'"' o¡ot¡ I'"~'Cl "'S'"'-"' 4<""' "'1 

''"''N >'"•q>J• 'l'i"'"" 
'''' puo 'lLIOOJ ""''"" '""" '1·'"' ''"'" >0 
'""'" íq r•r••·"l m• ;,,, ··~" ,,~~" '"'' 
·~ ,,,¡,,,_, ; ..... '"' .(q '"'" """" ·~· 
¡o "" ~"' do r'"'"~' .,¡r,. '''¡u i"""''' 
»:.!'""-'' >41 '1'"" (a,¡ ·i•JI I'P"w '"" 
>.¡> JO •»' '~" V 'l>'D0 '" "" PI"J ''1' 4"' • 
i"'l' "L"J ''"'l>"(o >il "" P'"""·"""' '1 
<">w>•qJ-r ''""" 11' íl"'" p>J•o><>r 11" 
"' ''"<' »<lof""' JO >:>< ql"'' put 'I"'J<¡J• 
" '"'1 uqo ""' """" >4L co Wo•>J >P!"-'J 
oo,''''!" r·'·'Cl '''' ••JI ·'' '" ,.,.;,, 
•OO> < """ ''""" 1'1'"" < iu•1• ..;_.,.',,• W'> 
""J'"O> JO""' "•\'~'! ,., ''!'"""' JOOW V 

l'"""'w "" """'w'•'J>;o "'' "' """ 
·oodwo l•><;o <'~ 'p>ouoo¡ "''' ''1"'1 ""~"'"' 
~•J v "'"'" ¡,.._.;,;"""<' '"''J'"" '4' puo 
"'"' ,,,.,,,;, '4' ;,,,,. '"D" '"' "'4 •'1"1 
>4l IU(I l•Jl >lm ""1 • llf P>".co"J >•<4 '""' 
""'J '"''<'"'' •>J 'P"' 'l\·[1 :l•JII'!""" '4' 
JO ,,J fJJl"» ><1 JO l"><U 1""<1¡"''-<1 ¡<>~>'!"lp 
11'" W '?!") >4> OU>W»OW JO >i«, <w> ><¡< '1 
'((1 io_¡¡ .1 (luU ;~ ».OiU<UO> >qO•I• • ''" {q 
P""'4"> m I'P•'W (q> < "' 'PL"J Uo•¡>q" "J 

·uo,j., • ¡o >L ;., '""""'" puo ''"'"4 ''''' 
->>o ... " 11'" .. 00<\<l'>W<p>< puo lU>W.lo;» 

.. p ""~ """~"! "" "'"'! ~'"''" '"'"" ""~ 

.. ·" 

'"' ·"""' '""g >!;o•~ '41 (~ .,, ;o. II'""'J' 
'""'"'d »<: >'(> oo >en"!\ >L•; ''l' '"•''J ~" 
·~<\UO> ;.,~,,~ "~'"" >:"J 1'•.0<0 "'S >,o 
JO lp' '"'"'''" >\'0 .'U<•;< •''"'""-'•"-'·" ~)!\'• 
'la ·v~: >•.;1 "''"a "'1•''·)'·;; "' •·:·•:;, """ 
"P'"""" "'1~'' ""·'" J~ "''' ""-' '"0 lOCO lo 11 ""'~ '~''l•><;,,.,,r,,l! 
·1>~ '"· ,.,, '"'''' ,,,.,. <>.!;, , .... , '"·''"' 
,, " ,, ¡_,, ' ' »>o.l .q " -'" ' "'"' ·~"' J "-' ;o ,,. '" 
;;,,, P•• 'P>'O-ouO> kooO<) « "'"' "4L p>:!~ 
""""'P>-; 1\'<1 ·S<JI p•w;o¡ "'" ""'<1 >i;·o 
''' pu< '<;O<) [>"<;<() O<S ''' J> ;-<> UJ>~o;<,-: 

'""'"' '" '""'J p>;.-"' >' " '"'''" "C"' "" po-I >41 JO 1 .. ~ u;»»•,';l><" >41 '1'"·'""-'"0J 
-¡_,,.,,, >¡ico-•;l>'( ?'" UO'I 

.,.,J,, '''" pmqwoo '"''~''· "" l""'l ,.,, oo 
'""' P>< "''·•·:u '!•P "i""''"4' ""''"'J<:m 
"'!'"''"" '"" "'"'' """~ .,;,.." """'' _,,.01 ""' """"~' '" uo ""''"'""' ?""" "4 P"' >i"J 1'"-\"0 ·,,; r><>•< '"' Suo;• 
""''""' r"""' '"1 ~"N P'J'4''f'"oJ >'-U. 

'""""• '""''''"¡,, -~""'"''"''~-,,. '·' "'"' .,, ~ !\•;¡ ''J' ''"'! 1"'"'~) "'' '"'"" >4: JO Lot>po:o P" 'I"<J ""C"> "'S >41 JO 
'"~~'-'"' "'1 -·:--· '"'0~ ~"'' """~ ""[•)1 '''"'" 
" ~'"'~ '1''''~ r>•i'''·rod " l;'! ·:1 ,;,~¡ 
'""''' 1'""" ""•'"" "~ ,,, ".,,,~:-;•.) .,. 
.,;,,.-¡o·¡ ¡o'"~""'"~.,,,;,.,~'"' ,,,o 
.'"""' "'"~ 1o ,.J"'"' rw; ;,, .• ,,,,! ~· .¡¡;.,,,.,, ~ :<1 .;_, "p )'' ,,.,J ,, " 
'"1" •¡ 1"""" ''"""' '"'"'"'" 1'>-><•C>. ¡o '"" 
_,,,n¡ >q -~"'""'"' ""' ¡,.,,.,, ,.,., "''' 
"" »"».i¡,un: ;.,.,,, r"' "'"''! c-¡•-'1'"' 
>,cO,fuo, ~UJ 'PIUJ (¡''"'" '"'""""' "N 

.,,.., • """'!-'-"' ""' '"' o: I;'U>l ·o:m "'' 

.,.4 • u o "'"'"""" '"'''""OJ "'"" -. , O u o¡• 
''11""1 J:¡>•>p 0) ""''""L' "'' >-"''·''"0~ 
qooq 10¡ '"w"''"" >1 ·:¡'""" :>a<J•~ '•1'"·" 
<JO''"" uo ""·•4> >""'U< >ep '' ¡,_, ;,,, >> 
'm<, 1''""'" J e> •l>":q itl>'>> JO"'-""''·" 
.,:,, ¡>¡¡".,¡'"" oo P"''" >q ;,.., ,,,,,.,,o,;. 

"'"'"" "''U ~r""·J lm-;'""" " ,¡.,, 
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Algun~s e~ 

e iOn G~~Hcnica de' un Me izo Rocoso. 

A.- lbtcrhl <le Roca 

-1.- DescrjpcjOn Pctrosdfic.,. 

2.- Cl~siricaciOn de 13 roca. 

roca, roca altcrnoJa, suelo. 

3.- Intc~~eri~ación- durabilidad. 

4,• PropietlaMs Mccanica5 - martillo de Schm!dt, prucb3s 

de carga, rayadura. 

·;,. Grodo de Jntcmpc•rismo o critcrio'r:dncralÓ~lco. 

6.- Es todo de fisuus. 

7.- lllcro-cstructur~s. 

8.- Pcrrilcs de lntc~rcris~.o. 

1.-.Descripc!6n y clasiricad6n de :;oJos !os'productos j.,~:cr_ 

medios de ln:crnpetis~.o y la distribuci6n esp.,ciú, -

jUnto con los resultado> ¿e las pruebas de laborato-

rio indicondo las propiedades ~.cdnicas, 

Z,• Ocscripcldn de las propiedad« de l3s juntas en los 

diferentes etapas do alteraci6n. 

C.- Olscontinuid"tles. 

·l.- Orientaci6n preforcnc!al y sepnr~ci6n ~ntrc hmilios, 

clasif1caci6n cstruotural,ing~:o de :-ugosid~d ,.,. !02_ 

gitud de onda y descripción de la pared de roca co~.n 

ondulada 

rugoso 

tersa 

den toJo 

z.- Caracterhticas de las pHedcs. 

' ' ' 
1 

••J're""JJ por la dure:a de ray:t~o. 

o resistencia rncJido por el martillo de Schmldt. 

l.• ~latcrial de Relleno, 

co:opactnc i6n. 

co:opoo ic i6n. 

\de arcil!a y suelo, 

4,- Cernen u e l6n )' oquedades. 

soldado 

ccrrnJo 

suelto. 

5,- Otros. 

ConCicicnes de agca. 

reacciones quimicos. 

etc. 

Doscripc\6:-. de >opnraci6n ¿e las junt"s, estutifl.caci6n o 

cuo!quler ti~o <lo foliaci6n. 

pa:-a :as junUs. 

<tuy cerrado. 

cerrado 

cerro do 

""')' obicrto 

~ora 13 estrot::lca
oi (,n 

:::uy delgado 

dclgntlo 

:::ediano 

separaci6n de 

las discontinulda• 
des. 

~:~enos de S 010 , 

Scm-SOc10. 

30c,-1, 

01hdo3!11, 
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REPRESENTACION GJV.F!CA Y ANALISlS OE DATOS GEOLOGICOS 

.. ·, 

RCP,1LS!X~.\CIO~ Y A~;.t,IS;s (.COLOGICOS DIZ DIAGRMiAS ESTEREOCRAF!COS • 

. , 
A.· Rcprcs~~:oci6n <le los Dntoo GcoiGrlcos en la Geotecnh . 

> 

\.·Tipo' .!e Roproocnt.,ci6n. 

Los datos propordonnCos por h cxplornd6n ¡:col6glca, puede 

p•csentarse pr" su an5lis!> en forc~ individual e lntej'UI, 

pnra la cuol clchen cn¡>lc,,roc los si~uicntes foT!43S de represe!}_ 

tadb. 

Pccfiles ¡:cotécnicos lc.dividua)<•S 

~e•f'l•• ¡:cc<é~~icc• in:;c¡:,-oU.os 

Estcrcogra~.as 

Topo¡:uf!a r Toponi:lla (~o:n utiH:u li. e>cala ap,-opiada] 

t.:olo~¡., (cont.oct~s geológicos) 

Ooopi~daUes de Suelos y Roca 

:Jioccn:inuid~d~s (¿a:os ~structurales, hilas, fueturu, 

nmbos y cchodM plc¡·.,~icnto, etc). 

":"erren<>> pcrJOca~lcs 

Huc.cilJos 





.. 
-· 

Bonccs d,c ~l.;tcrl.ol ., 
Fcn6~cno_:: erosivos y de dcpó•ltcs 

D~tos sobre riesgos riatur3 ¡ 05 

Sis~:~ico 

lnundod6n, etc. 

Perfiles Ceot~cnic0 ; lndlviduoles. 

Perfiles de un sondeo 

Perfl¡ de un socav6n 

Perfil de un pozo o cielo abierto 

Perfil de una trinchera 

Perfil geoftsico en una seoci6n 

[ puede ser cl~ctrico, •h:oicc). 

Perfil Gcotccnl"A • • ·' -~ on,en.1y0 o Sccc06n Ccotécrilco. 

Con e¡ objeto <le presentar uno · · 
VHt6n mh genero¡ se deberán . 

construir los perfiles gootécnico, "" 
' !or-o intcgnda que . --

inforn.1ci6n a cerca 
de los estructuras que se r~cscn:cn 

en el ~rea, tal co.~o: 

espesores y 

distribución Uc los{ormncloncs 

dc~6sito de relleno; 

amplitud probable de hilos; 

.dlrccci6n de flujo sub:c<r.inec;. 

ninlcs piczomúncn,,; 

detertdnoci6<~ de csta~iii·'·~ ~ 
u-~ u~ Ul~des, etc. 

Uno ve: que s(i tiene todo eS~3 inforl:lnciOn •obre !OJ mnpu y • 

. ' perfiles, 10.' rnsgo• y fen60to110S ~eo16g!cos prescnun en R~ne·· 

rai una orient~d6r., es Uecir l:lnnifiestun una di«cd~n. una • 

inclln.1ci6n y un sentido. Por lo tanto, nl igUnl que en ol ca· 

•o éc Ja ~eo:og:a 05~,-uct~ral •e trotar~ con for10H gco.,~lri·· 

cas irrcgulorc; y e•fuo.,os que ~an dndo lu~H a Jo dispo•ici6n 

P~"'o Jc coservaci6n, cst3> estructuroo gool6gicoo pueden inter 

dos ~r.HiCOt'1ontc; la ex~cric!lcia ha co~probado que la proyec·· 

dó~ estcrcosrHica es uno excelente hcrra,¡cnta para represe!!. 

tnr las estructuro• rcoH~ico. triclil!'cnsionaleS en dos d!Oten·· 

sionc<. Aquollos pe~sonas que ~rab~jen ccn ~eOI:lCtrfa descriptl 

cialc< ¿e c<t,, rnac.oro, pero ~o encontr.u5n con la 'li1'itaci6n 

en cuan:o al nC~cro de datos que se puede trabajar, ya que 

cua;;do lo infor~.~c!6n sen Oel orden de clccena>, centcnao o in· 

clusi,·c ,.;llares Jo ¿,~os, la solud6n sct,l SU:I"al:lCntc corplic~ 

d~. clH!dJ de vi>u,lio,LT y de mucho tiempo Jc an~lisis. Por • 

d coc.:raclo. co~ h ayuda¿~ la proyccci6n estercotrHica el 

pro~lctn., triJincnslonal cnttc intoroecd6<1 de p¡,,no~ y'lfncos 

<¡1,.da resuoJ:o in:oediata;:',Ona, •In limitac16n en el nG:oero di 

dn,os. re' esta""""'" J;¡ re:acl6ndc.cSttUCturas ~eo16~icas y 

---
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·. 

.. 

En ~sus ccndicloncs, sed posible ccpr,scotor trl~i::cns!on.1l· 

mente wnn súi1 de estructuro~ ¡:col6;üos y sus relodor.cs. E! 

te es falhs, fracturas, di.cordand,., 

fcli•ci6n, c.:rotific~dóc., o cualqaier tipo¿, discon:inuiéo· 

des y J¡ncomicntos rclocion,Jos o tr.1b.1joo de b~cnierfa civil. 

Un ejc.,plo podchn ser !Os rebajes clo taludes, orientodór. de -

perforaciones, cte. 

Existen diferentes tipo de rcde> eHcreo¡:dfic.H y el u'o est.~ 

detcr,lnodo por la noturolc:o del ¡>TObl~~-•- [""" l.H redes •• 

1nás cornur.cs están la red de J·:uJH, la de ScholiCt o La::;berc (de 

l~ual hca), la polar y la de ~alsbcc~. En oco;ionc• b;"ta uti 

ll=ar una de elln pero ot~a •·eces es neces'll.rio usor .,, co;:;p.:_e 

mento al~~na o algunas de Jos otra• p.Ho llegar a solucione< . 

con"" rradc do e•~ctitu¿ sotisí~ctoric, 

En el c~sc de la "'ec5nlca Gc roc~s. 1~ ~royecci6~ estereog~~f~. 

e~ h., o<Jquirido bast~n:c popuhri¿ad en 1~ identificad6r. y 

lnest~bles para el e~pio•~~ien:c de una obra. 

l ud, ·' .. . . 
A continu,ción so presenta infocr.oci6n schce el <:anejo, op!¡c~ 

c16n y an51l•is don•lo se han utili:oJo los JL,r,rO~.a' csto•rco

gr~fico>. Existe una .,..~lla b!b:io~rorro res cc,Gn que cu.,; •. 

quler texto clc ¡;colo~!:> c•truct~rol contcnp las acr1ic~' de · 

, .. 
oquc:Jos c~.los ~uc <e cucn:a co~ una extensa inforcoci6n sls· ' . 

ln""rprc:lnOose estoclfsticamcnte y desanolhndo pro-

tn el u~bajo de Ro¡;an (1973) se hace una brHe Introducción • 

de los elo~cntos I:1c<l>blos en estructuns Reol6glcas y el ,.one· 

jo r an~¡¡¡,b ~~ los dia~r~~as eHcreopHicos en ~cologh eS• 

lt'UCttlral. Hoe< y hay (1974) e~~oncn una técnica de coJOc idcn 

'i!icar )'predecir en for10a prcli~in.or >cnos potonclolrnente •• 

incs:obles, en la pendiente de :aluüs. hice (19&8) hace """ 
rcJ.,ci6n c~trc es:ruct"'·'S ~c·o16~ic,;s y esfuerzos. RoJ:>say 

(1967), Oenncu (1970) Y CruJen (1971) propo.nen el l:lOncjo esta 

dfstico de JL,groJOOS <Hercop~ficcs r final:::cnte, Nahtab et . 

&•, prcpoccn un l:l~todo ~onclc lo inforrnaci6n cHereo~r5fica -• 

?Uedo srr ~ra:ocla ~or :oedio de la COJO?uUdora. Al final de la 

::a)'or:o de cad-1 ar:!culo existe un,, arn.~llo bibliog<afia a la. 

SlBLlOG~J,FiA 

Cruder., 0.:.1., 1971. Traeos of Lincatlon on Rodcn Planes: Ceo l. 

Soc, 0~crica llull,, v, BZ, p. 2303·D06, 5 figs. 

[lonncso, B., 1970, /-. ~.othod of ccntourin~ roi~r diagroOts ~•in¡ 

curv!:bcar co\Jntin~ cclls: Gool. )1~¡:. 101. 

l:ock, E., and Bray, J., 19H, Roe); s)opc onginoering Instltu·• 

tion of )linir.¡; ,,¿ .<:o<ol:ur~y: Lontlon. 
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Sicn~o J\' el nú:aero tooal Jc discontir.uiJoJcs ror ~.otro --

~abico. 
. ' 

Pri<>H o;,;d ll~ds~n 197~ h:;r. pro?ue;co b oi¡:uiente o<uaci~n. 

R Q D • 100~-0.IJ. (o.l).• 1) 

Sic~~o A la í;Hutn<i~ de disoontic.uid3~cs por 100t,-o li·· 

ne3L [Gon:.'i!c' <!o \'31!cjo 1~S1). 
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~!ECANICA DE ROCI\S APLICADA A LA Mil\'F.RIA y 
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C:oml'l<" strain 
«ll<f 

p,,,, "'''" 
r<hof 

1.\1\LC 4.1 

ÜV<"Or< a,.,¡;.,¡ dcfonnouon ~ogc 
in 1 «ntral hor<hok 
¡U. S D Min« Motlod) 
Ül<l<o« o •of1 indllll011 <nrll.lln•ng 
<Ir,,;., ~·'~'' ¡l.~ H.~ moth<:HJ) 

()'"""' a borohok ~ llh "'·"" ~'"" 
"" U< v;1IU )l«nun m<lhod) 

))nll """"d • '"'"" go~c plactd on 

"'"'''"' U m",,, , '"'"" ~.•g< rl."·cd on ti~< 
~""'''" ~1" olnll hol< 
(d""""'l'l"" •n<lhoJ) 
01<n:mc a wh rholocl.-lic i~Kiu>ion 

~~''""" ti m< <kpomlc"l 11 1 """ nn 
fo<OI ola rocl .1l1<r il< '""""'! 
!tom ll>c ~round 

l'nll dr>ploocm<l>\< rou<«l O) <Ulllng 
,, ,,,bnl" <lot '" .1 •~e k""'' 
¡n.~tp,·k mcl''"li 
ll..,«or< ,, •LLff phoiO<I.<'Ii< indu.,on 
~ uh donn-hoi< rolnri=r< 

(fl"' ''"" m<lcr) 
r h '""« " ";n ""''""'" '" ¡,.,,. 
"""" 1111 o 11: '"'·""'" fro•<• 
"'"''" '" r:.e lobo rol oc) 
1<"1 i1"b"iM Tllclbod) 
<)," ""' ' <LLI! m<lnm"nt<J 
11oclu"''" 1>1>11 irodmion "'<Lhod) 

Dnll '" oh< «nl<r of • <Oi<ll< arra y 
on lhe ourf1<t of • roc< face 
(undcrco<~n~ m<thod) 
~lomlor ,.d1.11 <li!p;ae<m<nlo on 
deep<nmg • bor<h<>le 
(borchcle de<p<nin~ method) 

Merr1ll wJ 

r""""" 1 ~~"11 

R<l<ha <t o l. 
( 19741 
l«mao(I~JI) 

Ol«n (10<;¡ 

¡_., . .,,,," 1 1 ,, • 1 1 

R1le). Go<>Jnwo 
•nd ~'ollll<¡: ¡qJJ) 
Emry (1%:) 
\'o,~hl(IOI'>) 

BOIII<de(l9)~\ 
R~><lu" ,;_ 
( 1 qÓ(• 1 

R,•t'><rts <1 ·''· · 
(101-1. 19~'1 

R<l<). 
Gtwdn>al\_ ,, ,,¡ 
Nolton~ (19111 

11>'1(1058) 
1'1.-lool<etol. 
(1 01-!1 

Du"ll. "' 
1\oo~cr <l >l. 
¡1 07.¡) 
ll< la Cruz ,.,,J 
Goodm•n(lq;¡¡¡ 

R<><l< n!'w or 
lmlllle 

c~nd.ollon 

""~""" ""'' 
,~<~r<"'" 
onJ '"'"i 

"'''" tcdlniqut• 

~lr,l>n(< WOIII tn ff,LCIUf< O hM<iiOIO 
~•111 ·L h<>rebole j.><;, 
(!"<~ fr><lurirog t<chniqu<) 

~''"'"" "'"" P""""' to <r<Oie and 
«l<nd • '<rtl<>l fr•elur< in • 
b«"hole O 1 )Jr:oul>< ftWo/lol~) 
~le . .,ur< llr;<io• 11101 0\'CUC.HII.oiO in an 
ci>~t« in<lu""" rl•ced ll~hrly '"a 
•iscoela>lic roci 
Cnr< d"ein~-oh5<h< wh<l ¡,., or 

""' il '"' ""'"""' 

""'"'."' R<>ek ""'"' (i.;,,i«r <11«1) 

w .... "'"'")' 
:-.;.,,,. l.ltlle< >p"in~ "'''""""""" 
In qu,,tz 
d•oloc;ni~n den" u., m or¡no!, 

"' 

Dcl•f'ruz(l91~) 

Foirhur" (1965) 
ll>imwn (1 OJ~) 

Ob<tl >nd 
S<oph<"'"" (19f·~) 

K•nopw>, 
lloyo•hi, and 
: ...... (1916) 

1"11odno•n (1972) 

''"'" r.·I31<J to thc "'"""'"""""'Lo null Li'c di<pl><emcnt ohat oocur< •• • 
o<<uil .,{ ,¡,, «•'""~- In oh< O><r<nllnJ "''·tOe on<> "cnmpi<ld) unloocl«l by 
d~¡lhr~ '"" ,, 1.01 '" en.o .amplc. ,.¡,,¡, "d"l d"pl.'«"'""" or .,.,(•« ""'"' o( 
''" '"'' ,, < "'~"''~«d '" ,, e<ntrol, P·" :~llel b""""l' An;~lp~< """~ '" unlo>ded 
lhJ<~-"":¡,.,¡ qlm<lcr """"' l"IJ• "'"" ;, Ll>e pla~,. ¡><<r<ndJcul.•r to thc bnrc· 
h.ole lo <'Ch ca« !ir<";, <Of<rred. bu\ Ji•,•l<~<•""""" aro aotu;olly "'"'"'"'- l'ro· 
""'""' ar< ><i~om ~<<>1 and thc n:•ullo ""' u•u>ll) con>id<r<d "'"'(a<•ory i( they 
lf< otll<rn"1) cnn•1<r<nl 1n<l ¡ic id "'lueo b<io<><d lO b< '""«l to withm aboul 
~O?" 10-' \11'>) Tl10 moin prob:cm o( •11 Mr<« '"'·"""'"'"' l<<hniqu.," lhal 
t:l< lll<d"'""""' ¡¡-,mt be cmoJuci<J m <1 r<¡1o11 lili<L hos be<n Jo<lurbed m li10 

1''""" o( ~·''"'"f '"''"' for th< m<a>uttn><nl: tllr> PMado• "h•odlcd by' ae<ounl· 
in e ¡:,., lh< <ff«t of lh< di>lurb>n« in lh< ~••1) ticalrechoiG"'· ., '"'""" bc:jow. 

HYDRA\JLJC l'RACTURl<"G 

Th, h)Jr.uhc [r>«u:<n~ m<lhod ""'" ot ~O>><bi< to «l<matr: rh< """'' '" th< 
'""' ol r:on.,derab:c do~lh """0 bord10i<0 Wat<r " pumped mio • occhOn ol th< 





u; lmu.ol """""' R•"'' '"" '''" "'""""""' 

" 

1" '"'"'"' '"' "• ·"""""'" "' '" , ..... '"• ,.,., 
,,_. 

1 ,, """ prco oho <l.lla frorn "" h;·d1 ""'i•· lo""""'~ "P"i"""' 111 """' of 1n11ial 
,. '""'· '" noc.J '" J,·oe:ml<lO ''" ,,,;" .1 "' '"'' ,.¡lile 11 )',¡,,,, lico 11) ""'""d fr.chl!< 
r·h;dr<>fr.oc"¡ 1 he~'""" •"""""' ,,¡ ¡,..,.,m••inn comd~« wilh th< "'' of a 
'<rli<al tr•<lur<, •"" '"";, lh< "'"'¡ '""" ><h<n cnnJucltn~ ""'bolo"' oboul 
"" 101 1 '" ""'""""'" nf, fwcluro ,.,,¡,¡ 1" """' ,.,,¡ h) """g down-hnl< phuln~· 
'·'~'''' ,,, ""''""": '"""~<~ ,, cr.d ''""do«> liP"" dcp""'"'"V 1110 louk Lo 
,,.,,,.,!loo"·'""''',.,,.,¡,¡ 1>< olotllcull to m in thc pho•IQ~f>ph.lt i< O,LLcr tu"" a o 

impl<''"'" ;>Jcl<r. '"'" "' or.t ""'ilablc from L;n<> Compan), "'hklr (ore" • •ofl 

'"""'' '"""' "~·'"''' ,,, "'ll "¡,,•, '"'<"'''' r• ""'" ;, "'""'"""~· r<rordon' ,,. 
o; ,oell "' ,., ,LJl 1111 1" ' "ion o n 1 ~<' r •' lo he; r "" (,,_,. 

11" ''""')"' "' 1110 P"""" L<>l ;, •im¡>lol•«l oi>L i; """m<d ti>"' po:nOL.atio" u( 
lh< ~al<< mto lho P'"" o( th< ><><~ ha, IIL>I< or no olfo<t on 11>< '""'"' orou.-.1 \!>< 

hol<. ~1 '''"~ !UOh ·'" '""'"I'Li<>n, " ;, 1'"'""'' lo ""' th< ,.,,¡,. ol !t>< \,nnwn 
,¡,,,,hlllion <>1 "'"' '"""'"' ,, e~<rul:or lonl< m o fl,mn~'"'""'·"''"''· isoLLop~e 
r_,.;l. 1 1 h<" Kir"l' >Oiution ") 10 '""'1''11< oh< imual """" 01 Llo< poi ni of fncourc. 
1 h< ¡.on~<nt<ol """ on lh< ~•11 cf lh< lrolo oca<h<> 11>< l<a<l ""'""ude &1 A •"" 
.-l' {fi~m< 4 10) "'""' ll ;, 

(4.7) 

When oho "'""' 1''"'"" in Lh< boJOiroi<" p, a ten,; k:""" is aJded al all peinll 
•ro>u.-.1 oh< lrol< "l""' {al~elrroirall)) 10 -p lh< oot><iot.on• for • "''"• l'<tli<al 

__ ,,_ 

• 

' 
1 .... 

H'"" '·'" l.oc•>"'" ~r """"' poml< o<ouod oh< bo><<hol< u.cd '"' 

"'"""''' "-'"" 
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T echntques for .\!'"""'"'"' of ln-S~u Stro"u 

TABI.F. 4.3 

Mínimum Drprh.' far a Vortkal Hydrau!ic Fracture 

Transition Value' 
a>.mto/a,,.,,. ofK g iJJ~. 

(N) (Kr) 

so.n w 
0.40 J.J 
0.50 Ll 
o.w LO 
0.667 0.833 
0.70 o.1n 
0.80 O. M) 
0.90 0.559 
LOO 0.500 

·K-..!.._+_s. 
6.'1- 2" ' N> j· 

Mínimum Dcpth (mems) for a 
Vertical Hydrofrac A"uming 

( 
100 ) ( 1500 ) 2 "' K-0.3 Z= K 0.5 

o o 
JI '"' 8J ""' "' JOOO 

1 SS 4S05 
2 1 L S495 
292 10,490 

'" 25.424. 
lOO w 

"'"''·In thc>c terms, a vertical fracture "'ll form at • dcpth such that K is le» 
litan ( 1 + N)/(6N - 2) whcre N is ~ '· m."¡'a '· rn" ( with N rosuictcd lO ,.a 1 ""' grc~t~r 
!han n The mmimum depths for a \'CriÍC~I :·racturc. corrcsponding lO thc uppcr 
and \owerlimits ol K(Z) giun in Equation ~ 6. are prc>ented for various valu"' ol 
N in Tab!c 4.3. Whcn rile ,·ahtc oi Ni; ;mall. or when thc mean horilontal wess 
tcnds roword thc l"wer ,·aluc, in the rango ol e<pcttence. vertocallracrurcs can 
occur at shallow de¡nhs. This has in !Jet been e>po:rlenccd by rhe oil industry. 
which has prod~tcc<i '"'"~ 1 h.tn 3 mi Ilion hy drol r.1cs for artificial stimu latlOn ol Ot 1 
and gas well!. 

TI! E FLAT JACK :>lETHOD 

l!ydraullc lracturing e1n be ¡xrform~J only in~ borehole. tfonc has ace<" ro a 
rock face, for "'"mpk. the watt uf on ""dergrounJ ~allery, stress c~n no m<Jsurcu 
using a simple and dcpcttdablo rec~nt~ue intro~uccd by Tincdin in franco in 
1952. Thc mcthod in•·ol,cs rhe use of thr h )draulic jads. cons,.ting oi 1 wo pl;ttc• o[ 
orce 1 we lded aroun d tl\(i r erige"; and d nipp le for int roducin~ ot 1 imo thc intcncning 
space. Thrmtgh carcful welding and rl>c me ol preshantng bend>, or tntcrnal litlets. 
ir is possibk to achic.e a prtssur. ol 5000 P" or highcr in sudt • ¡ac~ without 
ruprure. Tltc fir>t Slcp is ro install onc or more scrs of m.asuring potnlS on thelace 





'" 
ol t~ rod. Tho ,.paration o[~!>< pointo ;, typicolly 6 in., but "'"" conf~'-"' \O the 
gag< lenzth of o.oilab1< '"'"'""'"""· Th" • doep >lot io in<ta~«! porp<n~icu.\>r 
10 ohe r<><~ faco bet,..«n the rcr"'""' poin" (f1guro U lb): 1hu m•y be ao. 
eompli>h<d b~ dri~''"! ""'''PP'"E i•tkh•mmcr. ~oi<S, u•mg • "mplm 10 ~u id e 
tho dr1ll, or hy di>tnunJ "~m~ LR<>ch• <ti l. { 1966)). ,;, • result ul "" 1 "'! <~< >lot, 
the 'pw ><1'·""'''"' y,oll ''""'" lrom d, to • >molkr '"luo o[th< ""' ~" unJ" ,., 
inHi•l eompro,.iun norm.o 1 Lo 1 he pl•ne of ti" >lO! (figuro J 1 le). TOe ""' ~ol norm•l 
"'"''" cuniJ be '"'"''·"''' ltom th< meJ>ur<d pm dt>pi;C<m<nl 11 the elo<tic 
COn> Tan(! of the r..;k wc« >nown ~~~~<><r, > ldkomp<ll>'''"~ m«h~J ol '""' 
~<t<rminolion ;, pr<ferreJ mokmg O! uno«<><·" Y to ~<l<rmin< lb< "''' prup«li" 
o.pli<:Jtly, Th< ~., i•<l ;, ons.:ned in\O th< >lO\, ""'"'""d in pi•<<, anJ pr<>mr:d, 

1\'h<n tho pm> h•" b<on r<IU""d \u J0, ll•<ir '""'"' "P""'""· 1~< P"""" on '~' 

., 

•. ------------ -------:-,..:-<-
! 
1 
' 

'" 

'"' ,.,, . .,, 
., . '· 

Fl'"" ' n 11" n .. ,.,, '"' 

• 

'· 

"' 
j.c~ (p,)appro_,imal<< the \nllial """normal 10 Ü<e jo< l. In ihoory, !"' inmol 
""'' p>ral.'d 10 <h< o lo\ and lb: !«>m<lrio d¡ll<r<n= bc<w«n 11'1< '""d• of lh< 
;,<l and the msid< oflh< >lul roquin: • corn:<:t!<ln 10 thi> rosul\ (,llnond", 1960). 
'Ho~""· o he oOrt<CI!On" often ~nhin the bond of un<:<rlamty anyw,), and 1f a 
j,.,.,,\1,,\ ,,~ ed slol ,. ""d, 11 " n<¡hgobl) >mol1; thus r,(th< ''"ncdlotion pr<»Ur< 

vf tiL< ,,,.-.' "),. "" ''"'P"b.'o """'.l" for ti" am>ge '""' normol to th' ;,,,1,, 
¡, ,i,, ~O< J'Ü 1<11 1.0 Ita>< O lorg<. "'~~,J. a,.J Llt<Xp<n>il'< m"lt<oJ [,,. ''""'" 

minm~ on< ''"" "''"'P"'"'"' of th< "'"'' '""'"· llt< ,qu1~ment """ t>: lo Oo ~-,"J 
on '"' and i> li'luall) inJ"""'"blc, on ""P"''""' comiJ<r.o\¡on '" .on¡ 
'"'"""''"'·"'on "' me»ur<m<nt progr.O\ unJ.,~<ounJ_ ·' '"iou> hmota\\on of 
th< motloo~ ;,,h>\ t~< m<Ooured """ li<> in tlo< r<~'"" of J<>ourb•ne< oftho ~·llcr) 
ontr;>ojuocd for tilo purpo>< of ta~int tho mu•urem<c.\ lf th< ~allcry h corefully 
""""J. lhio o;~,., urb,•I'O< migho bt c,lculat<J b)' con~u;;tlng '" ond<p<nd<iu '"'" 

'"""""'""" '"''""·"'""· usm¡ 0010, 11 o,11 m<th;>oj, (e~. th< '"""<lomen\ 
"·"1•·'-'l In "'""•d, ,¡ '"' """'' uorm"l '" th< pl-"" .,r Lh< j.<-l ,,,, ,¡,,,.,.,.,,.d 
,,, Ll:r" P"'"" """"'1 ''" '"Lion of o he ~ollct), y~<kion~ >.llu<> "•,. n,., "oc for 

th' """""'' '"""' {>"""' p><.olid tu ti>< •ur[;<e of th< upemn~l ""·'! tll< >u<· 
f.o, "'th<>< pmn\1, th< mno;l ><«><«in tho pl.on< pcrpcnJ•cul" '" tll< ¡all<ry 

,-.oc, bt oa•oulat<d b) '"'"""~ lh< !<l..,ion>hip: 

\· .. ¡ ("" a,_, ; "" 

a,,c- "" "" 
"")1"' 1 "" o • 
"" \ ... 

1.¡ 1 !) .,, 

"'"" th< , 0,!1ki<nts "·' "" dmrmincrl b¡ 1he mom<ric.l >hJJ). i'<>t numplo, 
,,oppo>< ~., j><~• worc pl>«d " R anrl 11: in th< u>of and >Lrl< ... 111, '"P'~''" 1¡, 
.o! .o p:rf<Cll) mcul.>t unJ<rground opcning; if th< IO\\r.o1 "'""' ~ <« ''"'~ n IU be 
1Lm1on!ll ano:l ><tlloll. arul of th< tunnd rod1u1 "'" l•r~ oomp••<d t~ lh< "'iJ<h 
ufll"' ja:h thon Equ><ion ~ l~ ~ould oimp:>f) to' 

!···)·(-' _')!•··") [o,,, , 3 1 [a .. ., r• 1 JJ 

··~ 
r• l4J 

d,~- (j)o-,:~ ~ {j)o-,,, 

llt< "'"'" around •n und<rground &•llery •ory invcudy """ 1ho "J'"' 
1qu,r<d (S« fqu.,ton• 7 1). Tlo<r<forc, ,¡ 01<<>>« •re mc.,ur<J in • bot<holc •' 

~'"" ""' ~oll<rJ' 1h.11n"" "' .I•T'"· "" '''"'" ohould corrosponJ '" lh< """"' 
'"" ~r ''"" \><forc Jm iug thc """""'"""' ~.olkry Thi> '"" ¡,, """"'rl,,h,·,l 

'·'"'t '"' "''"""""~ "'" 



\ 



1" "" ''" 01 ·'1'"1'""1 ''11"1' 0>"-1 -,~"11'') '" !"'"'"'"~ ,, 11>1 "ll "'•'"""'~ 
>Jow " mr "'' '" "''"''1>JdJ""' "1' onq •rod>¡> ,.,.,~ " """ J" .. ,,,.,..,,d 
-'""" "1' """"J >!•IL lllihl) "'"""' 1) o¡o~ l""';!ll<> "ll ~""""'""' \q 1'"J 
~'"ruoouos "1' ""''1 1"1''1'"' u>~l" ~'"1~ -'IO'f >LilJU WOil<"1 "1' 1< ~'or 1'' •1";' 
"" J" '""'' "1' o1 r»'l "'' .,;.~ "'""' 1 t 1 't ""~!~) 1'-''iJ-"" """""""'r >4l u¡ 

"J>l>W<OP J>UU! >ql 00<~\ N>i 
\0 UO~l !1>1 !! ""'"''P Jo¡nu >~1 jl o;l>lO"-'q ,,._,, qu.~ p>->U,l><i» !l iii<>O;¡¡ip 
"J>"Mq '>O .. OUd Uj "J>J>LilO!P l>lOO JO >OOOq> (q pm>_uoUn ><j 11' n l"'lllll;¡J\0 

>ql wo•¡ r·'>"P-'P '-'''"'" >ql ""'1 m ·puo ">ni<• o~oo>ol< (uo >q mowoo~ '>!M 
>Ul "~' p·J•UO>p l<>ll>JO>Ijl ou" >miJ._ 1l>l>wrop 'U!•9" !i l) <JlOO Jlllp >iJq "" •'l 
1UOW>JO'<b>J l~l <1 ('>ql'W ~UllOJJ>\0 Oql q11.n iiiO>!Ii'l' J>~lOU\' -1:1101:;1p "0\11 
lU>WU>ch> 0\ll ~llol' Hl poonpJJ <! 1C>WOJ0<<>1U Jll U<"<I;>>JJ >11\ "1>"~''11 ~,,,, 

>~1 ¡o "'1' 1''-''" ·"'' ''1' "1' !" ¡•J>pu>Jopuo l!OlliiC '" ''""'·''"" "" ""''"i''·" ,._; >P!"" ""-'ll' "11 '.>\Oj 1' Ljon! 111 ,:!IO!InpUL "'"1·' Jlll>., "~UlLUJO) 11-"11 ll' "' ,i 
"i!>l >!o•o '·'1111' >' L¡ll.n '~cil llll!<tWJOj>p >q1 '"1'-lo¡ Ul 11 J.'l¡»Sll1jl" '1-'''•'Jd.~,
J>~ IGU\ P'""' >~ ~"l·'q opJ>p <>WL\ \>OJ JO H10!>" IH>n llll Jll •"'1' 1 >~l '1 11 "· -'·"' '' 
'1]<~ <HIO f'UI>jlq OJUr".'P >WO< l< "">ll! )O tli>UOdUIOJ J•>!IJO> Olll !>1<01 F<tl 

3 J" '"1" oqo "" ru<' '"1 '"1" • """"' "'" "<>1oq l<~uozuoq u• •r~<>·~JJr 
"qotoJdJy lllll<'ll\' >1U<IU <pUod<OJ >~o;j UO>I<lU<OjOp >IOII>JO<l >ql >11q • 'J:>qWC:l-' 

"""'"dono>!'"'""' '"'"'"p-of••r I<'>O<ls • "' u ii'"'"'Jwoo iq ""'"'" 
>qo uo -'I"'"P o 1"'' 3 !OU!Lill>J>p '-'"'1~ JO "'""U >111 SIUO,.UO> ""'1' >ql uodn 
!>!'>ll< >ql JO ,u;pu>oi>p JUUII >ql !! l"l >ql JO >f<JUO<P"<IP l•d•>o!:d ><U 

·w ¡ onoq< puo.(>q p>nu.,uo:>Sop >q o¡••q 1<>Í >~l lll"'-'""" 1nq :"'"! • WOJ) 
w U( ,. ~>llW !e l~J P>-''Oid 01 >I~><Sod "'1 oqitw ll 'p01 p>lOlOO>juOU '<no>u>i 
-owoq ru' >loq¡•up "ll ""IIO> 01 >l<[dum • qll,\1 "J>~o~u• "'" '11""'""""' 
P'I]Llp ><) '"" '1"'1"'-'4 >UU J<'J MOq Ol llWIII•>!"''Jd •" >JO<il '>>l'J VOl O U>OlJ 

""""P "'"" ll" ""·"" -"11 ""'"'" <>l P»" >q '"' '"'11 1<>1 ~"""'"'">U 
>¡oq>Joq >ql 01 "I"·"Pu><lJ.><l '""Id "1' U! <lU>uod 

-wo' '"'" ;qo •rl>!1 •'• JO) '"1" • ~uown"' "'1' "91't ouononbo¡ JO """"'"1 

(91 t) 1 '1("' "/ •• ''{ "f 
¡.,¡ "! "! "') j'•'f-lo;:l • 'olrv¡ "!V '•'f-10'1+ 'O)fV 

"! '•'!-('qlr\' 

:!UMOUlU' >>Jql Ul !UO'l.Oh> >>.'lj l ;;"-'p]>.>( 

·o¡¡+ 'o ru• 'l)9 +'O "'o '"""'"'P "' rmo~uo> "' ""'"'""""" ''"'4' 
""'""'P "uo!'""<l""" J" m<><!Jnd JOJ pownm '!'o JO '"1"" puo •,, ~~ 1•:rr"·J 
·'lnqm<q >Uo "! jl>1"'PlWO '" <)U><U>JO!O>W Ol>LIII Ul'll'""' 100!0 >lll U] 

'P"""""' >q 11'" "1"'" "" '"'·'w 
"""'"·"" '"" '"'1' >JOW U! ~>OJ JO oum¡o • '"'"' >ql ód""" 01 >lqlSsodur1 " " """ 
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mcMurement. n.Cn install a fbt, noncoriog dn\\ bit to grind the battom to a 
smootb ftat surfacc. Ck;n the bmwm surfacc and then C"ment onto ita piece of 
metal foil beanng a strain gage roS<"tte on tts upp<r surface. When the eement ho; 
hardened, thread the bridge wtrcs tbrough the ¿,;¡¡ ami de:pen the hale. This 
tcle:ul's the messcs tn the bottom, yidding stroin; ~ .. e,. y .. ; (with the y axis 
parallel,o the borehole and !he .x,: axcs along two perpendioular \ines in the 
bollo m, sclected at w ill). Appcndii 2 shows how to convort stroin wsene readings 

· to strain components e .. e,. J,,. 
The changos in stress at the bonom of the hale (8.<1,, 1, ólJ,_ •• t.r,_,) can be 

calculated from the nrain components by th~ stress-strain relationsh1r for li<~ear, 

elastic isotr_opic bodies. 

¡"'· ·¡ M,:. =~ V 
1-• 

"''"·' o o 

• 
(4.17) 

The Lnttial strc>'<> in~- y,; cnordinates are rclatcd to the wess cbng<' O<\ the 
bottom of the holc by 

¡~:::)--(::: :)¡::¡ 
A-r... o o o d . ,,. 

(4.18) 

Constants a, b, e, and d ha,·e been ev~luatcd by severa] im~epcndent v.urker>. 
De la Cruc and Rokigh (1972) gi,·c the followi"g valucs, based upon a finite 
elcment analysi.: 

'"' 

a= 1.30 
b ~ (0.085 + O.l5v- ''') 

e~ (0.473 + 0.9h·) 

d = (1.423 - o 02h) 

(4.19) 

A< in thc m·ercormg test, a, m~st be assumcd or c>aluatcd tndcpcndcntly. Thcn 

¡"·]--(" b o)-'('"-.•+'"·\ "• - b a O t.<r,,,.,. c"'j 
r., O O d <ir.,_, 

(4.20) 

The "doorstoppor" mcthod Can be pur<ued at thc bouor., of a sbafl as wcll os in 
1 dril! hole. 
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APPENDIX.--STRESS RELIEF BY CENTER HOLE 

,, 
Wilbur I. Duvall1 

The radial dhplacem .. nt for a circular hale of radius a in an infinite 
medium subjected to a general three-dlmensional stress field (S.,, s,., S,, T, 1 , 
T1 ,, T") 111 given by 

"- ' 1,( '·'" 'f E~- 2 -:-t<L-v)r-+ 

.( "'") [ 
2 

(l+v}r -
' 

+ T,, (l+v) 

vs, r} 

(l+v) :~J 

(l+v)~ + 4(1-._r~ ;'"] cos.29 

•• 
r' • •"] 4(1-•/) ~ sin 29 

(A-l) 

The axis of the hole is cotncident to the z axis and 9 ia mcasured from 
the x axis. As we are interested in the displacements, U, ata free boundary 
in the xy plane, we can ass.....e that s, h zero and that the xy axes coincide 
with the principal stresses, thua, T,, "O, and equation A-l becomes 

" - ' J,( '·'" ) [ EL 2 (t-vl (l+v) •"] 
' 

( "-'" )[ 1 •• + 
2 

(l+V) r - (1+\1) [3" + 4(1-.Jl) :~J coa 2e} . (A-2) 

The disphccrnent for no hole present (a.; 0) ia 

u, -~re S,.+Sz) (1-v) l" +e S.~Sz) (1+\!) l" coa 2e} 
E l 2 , 

(A-3) 

Equation ·\-2 ~ninua equatlon A-3 gives the dhplac~ent that results when the 
h.ole is En·lde, thua 

llu • u-u, • ~ {( S. ~s, ) (l+v) ~" 

Cs.-s,)[ + 2 ' 4(1-.J') (A-4) 

1', lSupervtsory physical research sctentht (now Adjunct Profesaor, Colorado 
'-.-1 School of Hlnu, Golden, Colo.). 

' ' 

_ _._ 
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Where a is the radiua of the hole and r is the radius of measurement 
(fig. A-1). 
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¡1¡2-\nch hale, . / 
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FIGURE A· l.· Suliace 1osette conriguration. 
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" 
If displsce~enta are taken &croas a diameter, U •_26u, d ~ 2a and let 

• k • < 1, then equatton A-4 becomes 

' 
~ ~ . 

(l+\1) k+ e ; ) [4(1-.J') k- (l+V) k3 J coa 26}. (A-5) 

Lo< M • 
(1+\i)k 

' 
. (1-v") 

N • 4 - - k -

' 
then eq~ation A-5 b~comea 

' 

' . ' 
' 

. ' [ -u-- (s,.+s,.) M+ ' . 
(S. -s,.) N coa 26 J (A·6) 

Three meaaurements of U, (U1 , U~, U3 ) at e, , 9+60, ""' information to aolve for ~. s,, and"&¡. Thua, 

~ 
!.___ [ul +Ua+ll:J 

+ '"! Jcu, -u,.¡" + (U,.-IJ:¡)a -
" M 

" -
~ [u, +U,.+ U:. 

" M 
;; j¡u,. -u,.>" + (U,.-U,.);. 

• 

where 61· h measured from U. 

- . ' .. 

* u.s. <>~o• ,.,.., ••.• ,.,.,' 

6+120 gives aufficient 

• (U:, •U¡ )" J (A-7) 

• (U,.-~)" J 

• 
•~•~•u.o• "''N"'•"""··••- ,.,,. 

• ,_ 
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Teclmology News 
From ~fl Bureau of MifHis, Unittnl States Depsrtment of the Interior 

Tec~notcay Nev:o desc"beo losted dev&lopmont• from t~o Buieau ol Monea 11eoeerch Progroms. ll 
,. publlshed to er.courage 11\8 transler olthls lnlorrm•toon lo lhe mlnorals lndustry ~nd ilo oppUoa
tiM in c;ornmerclol pta~Hce. Monloon ol <:ompany 01 P<Od..CI nomes lotor <IOC:u"""'tahon onty orld 
<1<>ea notlmply govomrnenl •-ment ola opeetloc form or prOdueL • 

~---· -· Bureau ot Minu rosearch lo p.erlormed aM rep<><ted unde< monda te olthe Unlted Statu Congreso . 
Faro tr" oul>otflptiO<I lo h<:hnololly Nows, wrilo 1<10 TechnoiOVY lf..,.&lor Q....,p, Bwoou ol Minn, 

' 
• 

• 2001_E St... NW, Wooblng!Oft. !>·C. 20241-. ' ·, -

~--~~~~~----~~~-~--~ 
No. !16, Aptilt9S1 

Economical Method for Determining 
Stress in Mines 
Ob¡·ective 
Oeve op a simple and 
economical technique for 
determlning the absoluta 
stresses and \he changa of 
stress on the surlaco ol 
rools, ftoors, or walts in 
mines. 

Approach 
Use a commerciatty
avaitabte, permissibte, 
Whittemore-type gage lo 
determine !he stress al the 
surface of a mtne opening 
end lo monitor any stress 
changas that might taki'l 
place. 

How lt Works 
-- The following aquipment is 

u sed: 
• One steet temple! (lar 

teying out a 60" rosette 
on !he rock surface). See 
Urst photograph. 

• One 318-inch rock drltt bit 
for drilting hotes for the 
rosette pins. 

• Six stainless-steel 
rosette pins. 

• One Whittemore-type 
mechanical strain gage. 

• One dritl (not shown)_ 
• Epoxy for cementing !he 

reselle pins. 

• Tape lo hotd the pins 
while !he epoxy seis. 

The lotlowing procedure is 
used lo determine the 
absoluta stress on the rock 
surface. 
1) Spot tM tocation of !he 

rosette pins with \he 
temple!. 

2) Drilt the pin holas and set --

' 1 
• • 

the pins with epoxy 
cement. 

3) Measure and record !he 
distance between !he pins 
across three diameters of 
the reselle with a 10-inch 
Whitlemore-type gage. See 
diagram. 

4) Orilla 1 V.-inch diameter 
hola in !he ccnter of !he 

.. ----. 

Tlle template used for locallng the poslllons otthe rosette plns, 
and lhe mechantcal strain gage used lo determine the stress. 

ThiO dooumeo! "'' Jm>pa..., o,'"" Bo•ooo o! Mlooo. NOit"'" !hoiJnUod Sto!oo """- ·""- '"' ...,_, oettno¡ on """" ot '"" unt!od Slo,_ ...,_,.,_,, 
'"'"""' Ony "''"""' ,...,,. ... """' '"' <>00 ol !bO In!"""-'--""'""'" In lho --· oo wo.tonto thof OU<ft ._ "* ~- 1t<1m ""'"'"'' """""" """"-



. . . 

• 



' 

\ 

\ 
1 
1 
1 

1'12' hol•, 
••om•d lo 6''._ / 

'- y 
" / ......... _ -/ 

"-------- B- ---

1 

) 

Conligurallon of !he strain rosette and !he centerhole. 

and the rosette diameter can 
be varied lo mee! !he 
measurement precision re. 
quired. Stress inlormation 
can thus be obtained in 
many surlace tocations in a 
mine at a very low cost. The 
method has preven reliable 
in tests conducted by the 
Denver Research Cenler to 
determine the absotute 
stress in coal, oil shale, and 
granite rock types. 

This melhod was 
developed at the Bureau·s 
Denver Research Center. 

Patent 
Informal ion 
The U.S. Department o! th€ 
Interior is not applying lar a 
patent on this development. 

For More 
lnformation 
Bureau ol Mines Report Rl 
7894 "lmprovements In The 
Three· Componen! Borehole 
Delormalion Gage and Over· 

rosetle and determine !he 
In sltu elastic constanls o! 
the rock wilh a borehole 
insertion devlce or by 
testlng a rack specimen in 
the laboratory. 

Test Results coring Technique", ls . r· 
available. For a free copy 

5} Ream or drill the center 
hole lo 6 inches in 
diameter and al Jeas! 9 in
ches deep. The stresses in 
the rock are thus relieved, 
the hola is deformad, and 
pins shilt with the surroun
ding rock. 

6) Measure and record the 
distance between the 
rosette pins across lhe 
three diameters. The 
displacement is !he di!· 
ference between steps (3) 
and (6). 

7) Calculate !he stresses 
from the measured 
displacements and the 
elastic constants al !he 
rack. The equations lar the 
solution ol the stress com
ponents are derivad in !he 
appendix of Rl 7894. See 
"For More lnformation" at 
the end ol this article. 

Laboratory and field tests 
show thal !he absoluta 
slresses can be determined 
w"rlh a precísion ol 110 psi 
w!thout interpolatlon be!· 
ween units on !he dial in· 
dlca\or gage. For determina· 
tion of stress changas, a 
precision o! 22 psi can be · · 
achieved wlth interpolation. 
The size o! the center hale 

wrile to: 
Bureau of Mines 
Publications Division 
4800 Forbes Avenue 
Pittsburgh, PA · 15219 
For further lnformatlon con· 
tact the Technology Transler 
Oflicer, Bureau ol Mines, 
Building 20, Denver Federal 
Center, Denver, CO 80225. 

The slraln rosetle lnstalled In a mine roof, wlth a 6-lnctl-dlameter 
centerhole !Of stress reliel. 

(' 



. . 
.. 

. 

1 
e ! 

. 

¡ 
• 

¡ -. 
f-

-+
--

<
 

• 
1 

"
'
 

¡ 
1 

~ • 

·=
· , ....

. , 
. 

_..
..._

 __
__

 _
 

.. 
'f
-~
:¡
-

' .
 . 

. ~ 
' 

1 -
' 1

 ,. 

' 

1 !l
l 

' 
'1' 1 • •

 • ' 

. 
----

• 
• 

• 
• 

• 
• 

- ' 
' 
l - 1
 

¡ 
• 

¡ ' 
• 
i 

• ., • - ' • - ' - ' - • • • -• 

-.. : r
 

ll 

" ' • -.. .. t 
~ 

: 
¡·

 
• 

H
!f

 
., 

1 
t: 

" . -. 1 
: 

. 
. 

!f
fi

 
t 
••

• 
-' 

1 
••

 -. .
 

f¡ 
,; 

' ' • • 

• ' • - • • - • - • • • i • • ' • • • • ' 

- - • • 

- ' 1 ' - ¡ ¡ • 
• 

! 

• ' • - - ! - ! ' L - - • • • ' - ¡ ·- .· '
 
. -

! - • ¡_ !" • ¡_ - • • • • t 

! 

¡ 
·¡· 

¡ - ' ' 1 i 

_,.
 ..

 --
-
-
~
-
---

--
__ 

....
....

. -
' 
·---

--



' 1 



\ 
' 

1 
\ 
' \ 

\ 
\ 

. 

• 

• 

.L - _., 11'-t-loc ·'·Lul -k "•'l.to.c.~cn., 1 •J ., 
€, AL - ,; <. ' 

L 
e ___, ~~~¿,...-Jn.l ( ') 

.oT 

E..= Y.. .. 
c. 

tr:: €-E 

v.p.c .. .. -
' 1<'.>1 

.: Soo-o ,..., 

r·c:. ~" ""·"1' 
T Zl -. -ro a - - ~-ur 

- _, 
'U -ro:! 

c.:. Sooo -
-- -,.,_ ___ __;:.:..----' ...... > sooo "S· 

• 

' ' 



• 

• 









• 

' 
1 

íl 

1 

-

l 
' 1 • 
! 
' l 
' ' i 
j 

' ' ! 

.. . 

. " ' .. " -- ---···--·' ···-- --- . 

rock rauu .. duoto cor>eentrt!laio ofinltial atrao may load 10 oknl """'prado• 
roqueue, ol>d ~ntruaioa cr tuanel ouppc>llo mh<r thoft l'iolcat colllpse, bul 
difficulti" oan llill b< •igni!lcont lbe "olond-up limo" o( o tunDO~ tbat is, tbo! 
muimum durotioo r .. <re<:~ in¡ rupporu,loclos<lyr<loted 1oth< ratio d "'"''"'""' 
lnitiolllt<:.t olq •. 

4.2 ESTII\IATING TI!E INITIAL STRESSFS 

VERTICAL STRESS · 

lt b genorally so feto onumc thattho •·oni<:al normal'""' U tquallo the ,..¡p¡ 
olthe m<rt¡·in¡ t<><k, 0027 Mra/m or 1.2 p<i¡n en tM nora ¡c. Neo< hofllOotol 
JIOund, tho princopAIIlrc>l di1<etions aro '"'kal and horilontol. ll io onen U• 
sumed thitth<y oro al•o vcnioal and horhontal at depth (Fisuro 44); ho..e•<r, 
thi• n juSI on usumptinn to r<duc.: <he numbtr of unlnowno, an .,,umption that 
fin<Jo ro111forc<m<nl in .O.ndmon'o obse"~tlono lhot normol ond re>me faull¡ 
~non dip al 60 and 30", '"pc«i•ely (1<< J><¡or and Cook (!916)). Th< ¡implrlyin¡ 
auump110n thotlh< principal !lr"'" on: V<rlk>l>nd horizontal hu b«n widoly 
odoptod in pr.eli<o_ 01 coune, lh" bto>kl dowo 01 olullow depllu bonoa~b hil!y 
t<rroin,lor lh< ground aurlaot,ll<kins normalond ohell """"• alwayo formo a 
lroJ<Ciory ol pnndpol """ {frgur< 4.l~ lleneOih 1 >OIIey sid<, one principal 
llt<ll ;, normal lo lhe l.lopc ond equal1 :tero, "hrl< lhc othor two prin<ipol ,.,.,,.. 
lie in lhc pi••• of the olop< {Fi¡uro 4.2!>~ Th<io llr<ll<l h<..,.¡,. approach .''10 

-.. ... r6UN-Jill\ca, 

1 
" 

. ·' 
•• 

• 

-

...~ 
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., 
1 
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' ' ·1 
' ,. 
' 

·---··- ------
lololo! s.- io 11- ood Their ~~~---

"M"' rile mcl: o!opc Ir <Ofl..., apwan! b<l! lfO'III lltp whcre rbc s!opc 11 ......,. .. 
~pword, Brneit~ ,..,. ollorp noto!~ of 1 "V"-•haped .. rrey, rhe io·oitu ~~~ 
rnay be ero,. ro or 11 rhe '"'"l'h ofrhe rock, 

O><r any oirnifiant borioont>Jsurf•ct within Lhc ground, rho o>ero¡e ••nlcol 
su e" muu cquihbro¡e rhe downwlrd !croo o¡ the weight el o•orlyinl rack, he= 
rhe '"'' m1<d pr<>iously: · 

(4. 1) 

,.h"e ii, lsthe .. ,,.,, lolil .. noal '""'., deprh Z in rocl "'h irnit wcisht y. 
Thi• rule h" b«n <uppmr<d by num"ouo mo.,ur:menu (Figure •-7~) ond n onc 
of rhc r<li•ble formula o o! rlrU< jn-<uu. !lov.o..,r ir can be •iolat<d o,.r hmuod 
hOri«>r,t>ldi<~•ncu owing ro e~ocu o/¡eolosicol ""'''""· figuro 4 l, foreumple, 
shows huw the ><rHc<l 111<" mighr "'Y a Ion¡ horizon,.l pl>n<S tutlint throu¡h 
a suce<ssion of rigrd and complranr be~s lol~ed 'rnro synclrn« and ontielrnes. 
,o.lon~ lrne AA' ttle '''"' """ lrom porl13ps 60¡: greotor lhon yl undot rhe 
syn<hne ro""' Í"" boneorh rhe onüelrn<, the rnore ,;g;d l;¡er«rving., 1 pro· 
''""'' eono~y and di!<Cii"g llre now ol force down llr< lim"r of !he fol~. A runnel 
dri><n •long l•ne BIJ' eoul~ "PfCI ro pa" frorn relltJ><Iy un~etrii<!Jed roc:k 
io lhe comphanr shal" ro highly rlre.,ed roe k 01 it """'d in ro more dgid "nd· 
01one in pmrnB undor the rrou&h o( the <Ynclino. H rhire is o low-l![ongrh •h:ared 

-~-----

1 • 

• 
• 

' ' A' 
" --7----'-:---

' 
• 

• -
llrw• <.J Th< '""'"'""' o/ lol.h io 1><1<'01<"""''- l•r<<«< ""' •• 
-""' ""'"'· 

r JllnC o!on1 sloc conroa, pnoducal ts, oUp ""'-riMo~~~ durial lold!a&, rlrt 
verrical ,,,.., o<>uld bo eopected 10 Jurnp la CfatÚftl d1r1 ODGioct. SitQ polo1ical 
orruaure can alrer rhc unical orreu<t ond rloc direcrion of principal "'""'" ir iJ 
"""ro in''""gate 1eolo¡iool olf:cll rhrou¡h onolysis In imponanr appH<.,ionl 
''"""" !<Oioli<>l ~<l<rogeneir><o can bo upecred 10 den:cr tko lineo of force 
N>y Ir o m rhe verricol. Figur< 4 4 sh ""'' oh o '""11 of on< ouch an>lyois, p<tf~rm<d 
usinll rhe finH< elemenr merhod, in a region wioh hmm,¡en<OUI J<Oiogy super• 
impoo<d on o oh><ply norohe~ ropo&raphy. 

HORIZONTAL STRESS , 

In reg.Jtd ro lloc "''1""""' olthe horizonlll ureua. il lo toO"m>i<niiO dlocua 
rhe <Olio o/ hot~on101 ro vorlloolstrcr,.._ Lcr 

•• Ka- (~.2) 

'• 
lo 1 resion of IC«nr o<d•menurilln, our;h as rhc Mlniulppi Detra,shlrbtory o1 
•I&Oiiciry can bo invoked ro piOdi<! rhar K will bo oqual to •!( 1 - ·~ Thh upreuioa 
deri•es lrom rhe o~mmorry ol one-dim<n<ionalloadinl o/ on eLouic tnalorial ""'' 
1 tontinuouo plone ou•focc, whioh 'rnfer< 1 tonditlon of no horiton~al maln; 
ou<h o formulo h.u no •oltdily In • ro~k "'"' that hu uperienced oyelts ofloadin¡ 
on.d unloadin! ConrK!er on elemonr ofroá 11 dOplh z, w't!h initial value ol K. 
1' 0, whioh io rhen subjoo10d lo unlo•dinl b~ remo>·ol of AZ rhitknm of ""'' 
burdcn (Fi,¡uro ~ 5). Duo ro unloadinl of }AZ >Oflical ''""· th• ho rizonralsrreu 
io r<duced by ,AZ./(1 - >). lhorcfore, oftcr ero<ion of & rhickncrs of roo< oquol 
lo Al, oh< hori,onl>l """ ar deprh l • z, - AZ will be come equd ro K., }Z, -
).U>/(1 - •1 "h<n 

K(Z) • K 0 +[(K,-_.':.._ \.zj.! r- .r · z 
Thul, eros ion ol ,;,.,r~inJ rock will rend ro ioooeuc lloc >a!uo ol K ,rho horizonlll 
""" bccom•nll gre.rer 1h.1n lh< ""'"1 "''" or dopo ltr lm rhan o cerro in •oluo. 1 
Th< hyperbol1c telaoianohip for K(l) pred~<I<J by f:quation ~.1 a.n bt 1<n<rll<rl 
by olh« or¡umontl. \\'hrle rhe •errioal "'"" io lno"n ro <qoal 1Z. th< horizonrd 
""" oould lio •nywh<" io olle roog< of "'"" betwe<n !he two u !reme• "·•• 
ond K ,a, oll<n.-n in Fi¡ure 4 6. K, eorr .. ponds ro eondrtmns fcr norm.sl bulrfnJ, 
Fi~ur< 4 6b, in ,.htoh tire ><o Liool """ io rh< m•jor pi i•10•p•l "'"' an~ loiloot io by 
hooi•~nl>l W<n•ion. A"uminl Coulomb'• low: 

(H) 

W.r~ o~. ""'~'"'" ¡; $ K•''"" •• ¡; ll 1 t..<or•l '~"'" ""' bru ;,oo...r 



. """""" ~ ... 

"' 

•• 
~ 

~ 

= -·= ... ,. 
·= ... 
·= 

f'l.,., •·• Comp""'" ofm~•;mm ¡l><u "'""'' boO<>th vollty< io -·••"'""' l•l•..t 
h'"'"''"""' (b) formo"""· Uo~t1 of ''"" """ '" huode<d< of ¡>Q~JOd< por·~"'"' fo.>l. 

':! 'JIIII.-l-

.. 

t~ 

- • 

-
f1lon u Thodftdfl ....... - •• d<pó.. 

K, btapoiWh '" .,.,.,diüont for ,......,. faullln¡ (Fis~rc •. 6<). la whldltM 
,..nK:llotrcss is tb< minor principalouttt ond foilurc io by hori:lontal ca.,p..uo._ 
~,.¡·· -

K.- ,...,•(~s + !.) + ~ • .!. 
• 1 1 z ,., 

Values DI' lbc,. ut.....,. ll<lri:lornol meun orc tabulo~<d for., uavmed oct <11 
ro<k pro¡>:r<ia in T•blo •.1. U lh<ro io no uilling roult,""' ob,.rn: thottbc rcnp 
of pouiblc ••lueo uf K ouch th>t K, S K S K, io quite Vlol. Howo.er. n<>r 1 
pr«oi.,ina f1u\1,q, <ln be assumod equ>l to wo and thtrlfiC< <lL K io<GnlódcrablJ 
t<Juced. Althou¡h l<nolon io po,iblo, it hao rorol)' b"n mouurod ond lito bo 
conoid<rod an unuou•loituaüon. 
Dro~n ond \loe~ (1978) "'mined o numbcr of publi•hod »luto ol io.oiiU 

""" (Fil"'' 4.1b) and indO!'<ndonlly d~cornod o hypOrbo(io rolalion for 1h• 
j t1mrh or K(Z), u follo•"' 

• 

(46) 

~hero Z io ltl< J<plh m """" ond K io rtr.o rolio of »0111< horiaonla( ll<tU 10 
"'ricol ''""· Tho rana< in ul<tmo ••lu<l of K ai"n by thit empiricol<111<rioD 
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11a•n U R""'" of """ '""'"'"""""· (o) Yc~o .. l 
.. , .. ,.._ lbl """"' t.o"""'"' o<rn«S {(o) oocl lb!,,.,.. 
Bm~• ofld l!o.\,{191!1 J 
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"'''"u R''"'" or '""'' '"'""''"'"" (o) 'olrocllono or ,.,..,. h-1&1 .,... 
du!occ<l '""" ~)<ln•l"= ''"'"""' ¡¡.,, 11•"""'• (19llf) ' 

llori:tOnt•l "'"' with d<ptk. Wbilc rhe ""''"u"J' ol rhc h..nrJ>nulllrnl II>ÍaJ'II be 
c<timatcd only oppro•irnmly, it io olton po10iblc ro ~/l'n 100<1 eorimarn for rbo 
lir«<i<>JU of 1he lwrironlal ,, .... ~ 

HORIZONTAL STRESS DIREC'TJON 

l/thc pre~<nl '"" of """ ls o remnonl O/that which eouaod vloiblo l<•loJieal 
otru<IU!<, i1 wili bt ponibl< lo inf<r 1~< dir<<liona ol .,,,.... ftom &o<>li>Jia.l 
<>b"""' iono. fi11uro H show• lh< rda~ionship bctwoon principal otrm direc~iono 
anJ dLffcr<nl 'Y!>< S of lllU<IUI<o_ Th< mi< of """ lhal c.ur•• o norrr>tl/ault bit 
•, >~ILLc>l, ond o, hor\2onul poinl<d r><'T'<ndi<ulotll to th< l>ull lr>e< •• "'" in 
pi a~• In th< <»o of «>"<«< laultins. tho """" that <>u«O oh< 1upturo ha" •• ·· 
""''"l. "hilo •, i• hofi>onUI ond """"" porp<ndi<ulor lo lh< Joul< 111« A•i>l 
pi.'"" o! fuiJ• ul!<>d<llno lh< pl>n< of 11"""" prinoip>l """ So nk<-slrp f>ulll 
are <r<>t«l by o "•" of """ '" whi<h o, "bomont>l ond indmod obout )()" 
WL1h 100 1LILIL lrJ<~ doc.wllo "' <OuLll<rc·lodwrso ai ""'""J by 111< """o/ 
mol ion un 11« f•uh. n,,,, """''""' of homotn•l "'"''"' "' nol ohO>o o! <rullol 
H,,.-\< '""~ho ,,nd ''1"'""1 trOI """ P""' nf pa,.ll<l l><rlu; in •••h bln<b. th• 
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prima,. 11rea 0111c oltho trlllt tlat 1t linkod dlnc!IJ to !ho prilul')' naptu111 
surfocto will ha-. ouporimpoo«< on it tho cll"«:to of tbe ltnoiJiftamiCCIIIIIIIIoted 

· f:luh moti<>no, u di<CII,..d by M<>Ody ond Htll (l9J6~ 
Anothor lino of ob¡ervOiiont oomu from doht ond ftonk •oloon<><l fo<1nod 

oround l>r¡<r cta10n. Somo dtl.<t rcpr«<nl h¡dr>uiOo fracturn. in which , ... thcr 
lio perpondO<ular 10 o1. Tho ¡><rpondicubr lo o rodrut /ro m 1 mouer Cfll<t lo o 
fton~ >ok>no oimtlady idontin,, lh< dltoelion of 1<111 horioontsl otros.s.' 

, Stó,molo~"" ore obl< to inJ;:.1t< thc JHO<Ioom ol pmt1><Y 11«•«• from ~ni 
moLLon >nolrsi• of '"'hquo\;<1. IIth< ""'"'""' of th< >«Ion hom th< locuo 10 
dttfmnl "''"'" Í<a<i~nl '" pl~ned ~n • o««og,pbio projmian al o unil 
td"'"" hemi<ph<l',;, ~•11 be"'" th>t t~o rcgwnt 'M'"in ""'""<O 1<ation1 
tha< tt<<i>Od con,pr<«"< fi"1 mo1ion, "h1l< lh< Olh<t '"a regoono oonloin >WOrl 
lhot r<rmcJ '""'"le linl n101ion IF•~ure Hf). T"o &'""' oircl" ore d!>wn 
to ~L,·iJe thele fi<Wo at>d r hoir po>inl o/ m ll:t...._~ion rle6n<i \he dirwion o/ 4 1• 

lñ< dir<Ciion of ~, it o)O' lrom >ho dir«<i~n uf o1 >ppro•im"<i) alon¡ th< &«&t 
tire\e bi"coin~ lhe aoglo boi"'«O the di>irlin& !<<>1 d~tleo in 1he """""" finL 
mol ion field. The d11wion o/ •• io che p<tp<ndi<:ulor lo lhe pl•ne of 4 1 and 4 1 , 

(Simo¡rlphit projwion pti,c•pl<! '" prmnieJ in Append" l.) Dir"'iono of 
lh< 1><&<" horrzonlal """ rnellured in h¡duulie lracoutin& up<rimenu in tk< 
cono iroenL>I Unioed S1>t<1 are oho"n in fi¡ure 4. Jc, from Hairnlon ( 1918). Thit 
m<~ho.l io doottibed below . 

4,3 '!'ECIINJQUE..<; fOil ~IEASUREMENT OF 
IN-Sl'rU STnr-.'>SES 

Stmt<O in-oitu ''" be meuured in boroholoo, on outorop'- at>d In tho wolll al 
undcrcrout>d ,,n.,¡., •• .. ,n •• bocl oalculatod from dirplacc,...nu ,. ... m~ 
undcr¡round. Tho OYarlable iecloniqun lurTtrnltized in nble 4.2 inyol>e 1 vari<:cy 
of <>p<rim<nlll >ppro>ohu. with on '"" tr<>l<l >oricty ol mc><urinalooll. Thret 
ol oh< b<>t k no" n >nd pwontly "'"" u .o~ oeohniqu•• "" ~)'Jtoulic f•a<Min~, !he 
flor 1"'~ "''¡!,oJ, ond ot•mwin~. A o woll b< «<n, ll><y ore cornplemonU<y 10 uch 
Olh:t, <>oh ol1'<ring dt11'<!<nl od~>nl>8" ond di<>d""''l" All """ "''""''" 
"""' t<,_llniqtr" pO!iurb lh< roü in orJ<r lo'"'" 1 1<1pomo that con 1hen be 
rneaoureJ >nd >n>ly«J, malm1 "" o( 1 thoor<l;,al m<><l<l, <o <<timol< port ol lhl · 
in-únr """""'"'·In lhe h¡,lr•Hlrc lr,rctutrl'i l<chnrqu<, lite rr>el io or.cleJ b; 
pumpinf ">1« tnto 1 bar< bolo; lh< l nown ton>il< "''"~'h o/tho rocl anJ lh< 
inkrre<l '"""'"'"it>n ofoum" 1he ~<11 bt>r< are P'"'"'"~ to y>dJ 11>< inottOI 
""""'in lh< pl>ne p<rp<ndicnl>r 10 tite t>orehnle. In ttle n,l JJÜ ""· 1he roü io 
p.HII) unlo>d<d by cutLin~ • •lut, >nd oh<n relu-.I<J; th< in·•nu """ normll 10 lh< 

1 K. N><>mo" IIHll Vol.''"'"' " ¡•.,,.1.~· lo•l"-""" orT '''"""' Sot<n 0"'"""""
l',.,,.,pl<""'l'"r>"'·'l ¡,.,,.,,.llo!""''' ,,,.¡¡,;~¡¡,!<""'"lo, Yol 11. f,o l,pp 1-10 



TAIIL! 4.1 

M~,_ M-"'11 nw Alrso!Bio Stm .rseo. t. Jt..U 

Comploll otn.io 
rtliet 

...... ·-·-- ......• 

Pr"""dure 

O•orcoro • radial doformation '"r< 
in a anual borehole 
(U. S. D. Mtn<~ Method) 
o .. r<or< a oofl in<lusinn <onllini01 
ttr•in t>t" (LN f.C mothod) 
Ü'Cr<Or< o boro 001< with otnin 1'1"" 
on ito woll• (l.<omon m<thod) 
Drolloround • ro•etto goge ploo<:d on 
• rocl. fa« 
O•<r«><< o rn><tt< 8"!' plaud en Ute 
boltom of o drLII hole 
(doornop¡>er m<lhod) 
Ovorooro • roft pltotoela•lio in<:luoiom 

M<><uro timo dep<:ndent ""'"' on 
f>«s of • '<><); •11•• iu r<mo••l 
from lh< ground 

Null dilplocenients uu<Od by ouuina 
a tabul.r •lol in • roel woll 
(~ol joc); methnd) 
O•<rcor< a uitr phote<\01tic inc!ut!oa 
"'ith down·holo polorim>p< 
(llo., '""''mOler) 
0;-ereor< • , 1i!l' inclulion lo ¡....., 
slr<<<e> inlo il; m<>.ou" fm"n 

"'""'in lh< l•borotory 
(<»1 iOolu,on m<thod) 
O«rcor< 1 stilf in"tumented 
incluston ("•Ir inclu,on met~od) 

Orill in th< '"""' of o ro..,te arny 
on t"" '"r f•« o fa roe< focc 
(undcreorin~ mothod) 
Monitor r>ol"l <l"t>l>oom<nll on 
dc~penin~ a borchole 
(botehol' d"l""'"~ ntelhod) 

"--· 

~'-
Menill ond 

. Peter>On (1961) 

. Roc:hl ot al. 
(1914) 
~oman (1911) 

Oi .. n (19l1) 

Uomon (1911) 

Rtloy, GO<ldmaft 
ond Noltin¡l917) 
Emery(l962} 
Vnisht (1961) 

nornodo (191~) 
M<>ehl et al. 
(1966) 
Mobe!l• el al. 
(1964, 196l) 

Riloy, 
Go<>dmoO, and 
Nollong (1911) 

H"'t(l9ll) 
Nicho lo <tal. 
(196~) 
Duvoll, in 
Hnol.or et al. 
(1974) 
no 1• Ctut and 
Goodman(1910) 

' 1 . 
' 
' ' 1 
' 

Te:'· 4 bM'•--ol~-

Pri..ciple 

Rock ft.,..or 
frocture 

Conclotion 
bctwrcn rock 

p!'oporties 
and lll«t; 

other 
l<chniqu<t, 

Mouure 11roin lo Craetun 1 borchr>lo 
with a boreholej><l-. 
(bck frac<urinJ le<hn,'que) 
Mouurc ut<r prmuroslo crcottllld. 
"lend 1 vortic>l fnclure tn a 
borehcH: (l!yJr>ulic fucturin¡) 

M•••urc "'"'"' rlt>t '""mulato in •~ 
ela"ic indusion ploc<d ti¡,htly in 1 

visco<IJ"ic rne~ 
Co<e di>e1n¡ -ob><n·e "'h«her or 
not it h» <><;<urrod 

R<>i>livity 
Roe k noioe (Kai..r ell'ecl) 

Wov• •<locity·. . 
X-ray b"'"" •racin¡ m<uur<~~~mll 
in qu.:tnt 
di>loc:uion donoitieo In <t)'lloll 

'" 

De 11 c ..... (1971) 

Fairhurol (196S) 
Haimoon (\978) 

Kanapwa, 
Hoyuhi, ond 
Ntka .. (1976} 

Fricdman (1912) 

tlot i.o ret.t<d to tbc pr .. suiC requirod lo nulllhe di.sp!.ézma>t \Id!"""'" u a 
re1ull o( olol cunin,. !n tho O><r<oriniiiUI, tho tock io COmpl<tcly unload<d b)' 
drillon¡ out 1 lar¡• <~re .. mpl<, whil< taJiol displar:cmonn 01' ourfau lttoino el 
thc roe\; orc monuorod m a <ontrol, porallolt>oreholo. Anolysi• utin¡on un!ood<d 
thi,l-~·oll<d 'Yitndot model ytoiJO """in 11>< plonc perpendi<ulor 10 1~< boro
bolo In oach eooe """ is infmed, but 4uplownrnu oro ><tually mcuurod. Pr<• 
<isions "' ><idotn gf<,tl ond tiro '""1" '" u•u•lly eon11d<red I'Hsfo<lory of lhey 
&r< internolly «>n•i<lent •nd y~<IJ volu<l beioet<d to be <or!<<l to "ithrn at>oul 
lO r•i (O.J MI' a) Tite main problom of oll """ mc>~ur<m<nt t<<hniqu" is th>l 
th< mc,lluromon< "'"" be <unduct<d in • l<gion thol ¡,,. b«n d,.turbod in tho 
prooc;s of ptnin~ ><<cll for tho m<Uur<m<nt; !hU potado• " honJicd by'O<toUftl• . 
in¡ lo! 'Ir< oiT,ct ni lh< J11tL' '~'"« in rloo 'n,tl¡ ,¡_.¡ tc<il'liquo, •• shown below. 

IIY(JRAULlC FRACrURlNG 

n •• h,drouli' lrocturin~ motlwJ "''''"' il pourlrl< lo ......... !h< ........ in lbo 
r<><' " consoJcrablo der<h """~ burehol<> Water n pun1p«1 into 1 ""'""o/ thl 



,, 
. ---·······--·-------

'" 
bo>rtho!c bo!aled by pooó.tn. Mtho nt<r prnw,.. i~ tb< lftitill compm
si .. .;,...... on ¡he wal!o t>ftllc bor<holo ore rtduC<d ond 01 ..,,.,. poinn become 
teru.~lt. When the '""' ruohn - T0 , 1 crack is fomed; the down·hOit "'""' prn• 
su re >t thio poinLi> ,,, (firur< •-9~~ tr pumpinJ iocontinu<d, tM CfiCk will "tcnd, 
ond e><ntually,th< pre«ur< dowo 111< hale .,.,u 1>\llo o "''dY ••lut, 9,. 10m<timu 

alled "th< ohut-in pruou«" 

1 

! 
1 
1 

To inonpm lht doto ¡....,.tilo! hydraulic rraa..m.1 a¡w¡' ¡, ,....., Dfilliiial 
11r.,..., Wf noed to d<!mnine !he orientotioa olthc hydraulic:aiiJ i""uced fra<lu,. 
("hy_drofr.oe"). Th< 1""«1 omount of inlorm.otion ccincideo witb thc <U< ol 1 
•<111<:11 fracture, ond this iothe'llsuol mult ~hen eondul.1ingt<>ll bclow oboul 
100 m. no"":".'"""" ol • fr><turc could be ob<Cr>td by using down-holo pho<o1· 
flphy or """'"""; ho,.cvtr 1 oroclthot do10o upon depreS!uring th< hale 10 
~dmot 1~< <>mera .. ouiJ bo ollllkult 10 "'in 1hc phmog!Oph. h ;, b<tl<r lo u,. 00 

<mpr«ilO~ !'>'"~': ,ouch " onc »aol•blc frorn L> "" Compony, ~<hich for«• • oon 
rubb<r hn<n& '1''"" <he "'11 "h•l< onl<rnol P''""" ;, m':ml>mcd, rccord•n11hc 
fro«urc,. on <mprcS>ion on lhc rubbcr surl"c. 

Thc onoly"' of1h: P"""" "" i• oimphi"J ilio ;, ':!iomcJ olul pcnct,.lÍOn ol 
<he """' Í!O!o o he P"'" ol lhe rod h» lmle or no dkct on 1he '"""' oround 1hc 
halo. Mo~in1 •u<h an ;mumpliun, i< ;, ponoblc 10 "" 1hc J<;uln ol lho ~nown 
dimobuti?.". ~~ srr«i orou~J o <ircubr lwl<_ in a homo~cncou 5, <la<U<. ioonopic 
rocL (lh< Kmch solouon ) to compul< 111< mU~>I '"""'' " 1hc poinl of fracture. 
Th< ''"''""'' '""' on 1h< "''11 uf lh< holc "''"" thc ¡,.,. mo 1niludc 01 A and 
A' ( Fi1u" ~ 10) "hcro ot " 

a, ~ )a,.~,- a,,..,, (4.7") 

When tho "11<' prmurc in lh< borcholc ;, p, a l<n•ile """ ¡1 addod., 1!1 poinll 
otound lho hoto cqual (algebro!Oally) 10 -p. Thc oonduionolor 1 ncw, .,nicol 

••• . ~ 

lllltl ..... 

-~-
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"' 
1enoi!e erac'< are t~ot tlw tontlle limo at polnl A ahou!CI bccorno equalto tbc 
ltnsllo tt=stb, - 10. Appl}oin¡ Lhis to tho hydrw.ulic fraoturinl uporirnent rields 
u a -.diücn for crco.lion oro hydr>ut;: froct~re: 

J"·--"·.--·¡.., .. -To .. • (4.1) 

The crack once fonn«< wi!leontinuo to propallltlllonl'' thc p,..,.u,.;, s«otor 
than the 11r<11 normal to tho pl>n< ol th< frxtute. tftht pt.,oure of'"''" iti tho 
crock "''' k:!<t han or !''"'" than the normal""" on thio croe\;. it would <1010 or 
Op<n occordtngly. In roch cuch pro¡»¡>t< in the plone p<rpendiCu!>r 10 ~ •• 
In the cont«l o! hyd,.ut;., frocturin' w•th a ><r<icol fra<1urt, th., mt>nt th.atthc 
""" norm•l 10 the plano o! thc fracturo io equol t<> the ohut·in P""""· p,. 

(4.9) 

Equotion• U and 49 ollow the rnajor ond minor normal"""'' In the plone 
p<rp<nd1cular to oh< borehole to b< d""mined il th< t<ntilo mongth olth< roe k 
Í< ~nawn. tr the borcholo Pf<""" ;, dropp<d and onoc •l!•in roit<d &bo\0 tho 
volue p,. l he hydrauiiO ft>CI<Lf< wtll clo1t ond lh<n !OOp<n. Lot tho ""' P"< prt<• 
'""· >mullor thon p,, be e>lkd p,1. lleplocins T, and ~, 1 of Equ>tion 4.8 wLth the 
-.luu O ond p,1 r.,pocli"IY and !ubtroctins IOquation 4 8 ftom \he '"ullin¡ 
<quotion yicld• o formulo for tho l<n<ilt otrtnjth oftho roe• around tho bortholo 
Opplkoble lo tho condition• of the <• P"Ímtnl: ' 

(4.10) 

A<1uming thot tht vertic•l '""' equol< yZ, lnd i• & Prln<il>'l """• the """ ot 
"'"' i< now comple<ely•nown, for the <>p<timont yieldoth• •·alues and dir<<tÍOnl 
ofthe mojor and minor normol ltrtSI in the plon< perpontlicul>r 10 the borehole. 

rr th< '""• is p<r>ÍOU>. water wtll enttr <riC\.1 and porto rr<lling '" intornol 
P'"'"" trod«nl wh<«>S tho theOI) obOV< pmumed 1 oudden P'""""" drop 
"'"" the borehole 1<oiL Tito df"l ioto lowet t~< value ol p,1 and round lh< put 
of Figure 4 9. Haim<on (1918) •howo how 10 modtfy lho anoly<i< lo o.oh·o for tht 

princil>'l wm« in tOis "'"· 
Tite h)d<Juli;: lra<tuun' npe!Ímont does not )i<W th< abo•• re•ultl 1( lh< 

fro<:1ur< i< borizontol. ConJition< li:tr propap tion ola horilont•l fra<:!Ut< >rt mot 

if 1h< intm•.al P''""" btcDJI\t$ <qu>l to tito ><rtical "'"' pluothe tcn<il' .u<n~t"
A«umma thot ¡¡,, ttn<il< ilren¡¡lh< lor l"opagauon ol horizontal and \<tUC>I 

hctur<> ore the somo. lh< •<nie•llrO<tur< eould (orm Only ol d<ptht b<low ~ hioh 

the """'1 '""' ob<r.: 

(~ 11) 

whm N • o,,.,J4,_ ..... 

To pcrmtt an "''"'"' olth< mínimum dcpth for verti<alltooturin~, 11 i• u>efulto 
<>pr<>! f:qua11on 4.11 in tormo ol K, thc ratio of meon horiton".i !11<11 to vorttcol 

¡ 
Tcdtoi<¡.a r .. "'•- o/1..&1"' So-

TABU: .U 

Mllll- O.,.lto ¡.,a Vortlnl HJ*MIIc ,_ 

···-~-~-,., 
,;;O.ll 

0.40 

• •• •• 
0,661 
O.lD 
0.80 
0.90 
0.00 

Tnnoilion Valuc' 
ol K • dJ~. 

(K rl 

• 
)) 
u 
• •• 0.8)1 
O.l1l 

'"' o m 
O.JOO 

, 1 +N ·1 
K·ur=~·N~¡· 

• • 
" lOO 

" "00 

'" ""' , .. 450! 

'" 549.1 

'" 10,490 

'" 2.1,4l4 
)00 • 

OQ 

aren. fn lh"e tormo, 1 v<rli<ll fnl:lurc wlllform ato doptlt lUOh thll 11: 11 ... 
ohan (1 + N)/(6N - ll whoto N la~~....¡.~ ... (wioh N ratrit::ooclto '"'"" 1ra1er 
ohon 1~ Tito mínimum dcptho lora •<lllcal friOIU<e, corroopondin& to th< uppcr 
and lowtr limi" ol K(Z) J"'" in Equation 4.&, are pr<«nlod /or vlliou• '"'"" of 
N in Tabl< 41. Whtn lb< "lut oí N;, <m•ll, or wben lh< ""'""horizontal""" 
tondo tourd lh< low<r "''"" in tho ""C' of <~periene<, vert,e>l/rootum can 
0<""' 11 •h•llow deplhi Tití• h,. in f•<t b«n "f>'IÍ<n«d bJ <he 011 indumy, • 
\lohich ht< proo.luotd more th.n 1 mtllton h)drolrao, for orttfici>l uimul.:ttion o/ oil 

ond '"' l<<lh 

THE FLAT JACK METHOD 
• 

l!yJr>ulic lro<turin1 "'"be p<<lornu:d onlr in • booohak. lf""" h .. acaso 10 t 
'""'~ b«. loe cumple, thc .... u uf un undtr1round 101\oty, """ ron b< muiurcd 
"''"• a simplt and dopendable t<chniQue ln<roo.lu<ed by Tit>«lin in Fritna io 
1912. Th< mt:thod inool.eoth< u>< el n;t hydrouho joc••,oon.iuinl o( two plal" of 
,.,.¡ we~I<J around thoor c~ges on<l o mrrl< lar introdudnJOtl onto thc '"'"""'"1 
•p.t«. Thro"~h CO!<Iul \loddm& ond tite u« al pr<lhopinJ btndo, or int<rnollill<t>, 
ti ;, ¡>t><>ibk '" .t.:hi"< " P"''""' .,r 51M~I 1'" or ht¡hcr in ¡uch o j>eO wtthoul 
utptttrc. Th< tir<l mp " '" "'""11 ""' ur '"'"' "" ol ntOOIUiing po•nl< on tht loe< 

• 
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... 
of1be rock. n.. oopo.ntlon ohhe polo!! lo typical!y 6 In, bu! !llust confom~to ihe 
p¡e lenJih oh•ai!able nten•a.,eten.. Thrn a docp slot is i111tallod pcrp<ndicular 
10 thc rock foco b<t.,ecn the rtfertnec paints_(F1gurt •. llb); thi• may be ac
compliobed by drillin¡ o .. rlapping jaokhammcr:holu, uoinc 1 !cmpl>t< lo JUid< 
tbe drill,or by diamond 1.1winJ (Rocha el al (J96ó)]. As o "'"h ofcuuin¡the olot, 
the pin ~<p>ralOOn wil! d<er<>" from ~. to o srn:oller -alu< ifthe tocl "" und01 on 
ini<iol comprcuion norm>l te the pl•ne ofthc<lot (Figur< 4 11<~ Th< inUi>l norm>l 
'"""' coukl be caltul"e~ ftom lhe·meOiured pm diopl:ooemeot if o:.e el.,oio 

"""'""" ol "" tod "'" l.r.o""- 1/o""'"· a <elf<ompcn.,oinl meohod of "'"' 
delermin•oion i< prcfemd '"'"'"J a """""""1 oa determLn< o he rocll prepcroiu 
<•plicirly. Tioe ft.o j><l. is in><rled into rhe olor, wnenr<d in place, and pruM<d. 
Whcn tire 1""' hi>< b<en returned to d,, their initi>l "P""ion, tho preuuro in lho 

,·¡ 1 

"' 

·- •• .. 
n, ... Ul Thel\ar]a<lr l<fl. 

., 
'· 

: .. 
-, .. 
. ; . 

.. 

"' 
joek f.o) aw<uimoles thc inioial meu IIOml&lla lhljaoet.lolhcory, thc hr.ili&l 

_uteu P.rallelle thc oiOiond tho I<Omeoric: difl'cm<ea betweet~lhc ¡...Jrk of thl 
ja<k and ohe inside of th< olol r<quif< o corm:tian ID tlús rcs~lt (Aiennder, 1960). 
Ho""'"'· <he eorrocoicn is ofl<n wiohin !he bond o! unct1111n1y anywoy, and if 1 

di>mond """J 1101 io uoed, il io n<(h¡rbly omall: ohuo p,(ohe "ancellation P""'"" 
el <he j>ol 1 io an oc«poable <<lrm>to fot the "''"1' """ notm>l te the jack. 

Jn ohe ftl! j:o:l. '"' "' h>~< a l>rge. ruu<d, >nJ rn<>pcn<i~< mcthod f~< dmr• 
mining on< mm romponcnl el!~< """\cn10t. Tbo <quipmcnt <:an be bOrio"<d 
en '"' ond ¡, wtulll) ind<>I!UCtLble, on importan! con<rJ<r>lion ro onr 
in..,umonlllion ot m<asur<nr<nl pro;nm undtr.:reund. A oetiou< limitaoion ol 
¡be m<lhoct i> !hat oho "''"""" """ ¡,., in the r<fLOO o! di<turbon<:< of <~·' gollery 
introJuo<d foro he purpc" o! u\ing oh e nr<a<utomrot. H the ~>llory i• cor<fullr 
"«ut<J, ohi> dl!turbone< mrghL be e>loulot<J by oondueoing on independont """ 
"""""""'"" in><<tig>Oion, u<ir.g """'"'"' me1hods (< g, the fmite elemenl 
method) Jn general, iflho """'' nermolto "" pl>ne nflh< j;ok aro dctermmed 
11 oh re e pointo oround the <e:oi~n of the .1"11"7• yielding valu« a,., a.,, a,, for 
th< l>ngontial mesios (1tr<m1 r•~>ll<llo tho ourf>O< of lh< opening) nelllh< !Uf• 

f"< 41 lhm peina, the inrli>l "'""'in lhe plono perpendicular lO iho J>llory 
"" b< caloulaiOd b) im<roing 1h< 10I:L1i0n1hip: 

(···¡ ('" a,,. a, 
••.< "" 

(Ul) 

wb<r< tho codlicionto "''are deoe1mine~ bylhc numorlt:i.l 01udJ. Fot ~umplc, · 
ouppo" 1!.11 jotko '""~ pt.ecJ., R ond W, in o he roofond oído wol~ ttlpoc!i>elr; 
oh pcrf.-ctly citcular und"grounJ epcnine: if1he inioi•l lll««o...-ert knOW11IO be 
ho<itonllllnd voroi<al, ond rl ohe lunnel roJiuo "'" lor¡c oomp.oo<d lo !he ...-idt~ 
ol ohc j>eh tl><n Equ>twn ~-12 ~ould oirnpl•ly ID: 

¡., ·)- (•' _')("••) 
••.• . ] 1 .... 

a..,.,., (j)o,,w + (j)•o.o 

' . ond t•.r•l. ; 
~ .... -m ...... t (j)o,,, 

n .. uressc:o oround on undet¡round t•llery .ary ln .. mrr orri!b lhc ndiUI 
«tUlr<d (1<< Equlllons 1, 1 ¡. Thcrclr>re, if "'""' oro ""'''"red In 1 _barth?l~ ." 
leO<! ono gollery diamcter in depth, the "'"1" 1hould contspand lo lhc '"""' 
""' of "'"'befo re dri•in¡ IIL< '""""""'"' J•llory. Tttio <In be oro:rmplilhed 
U<in, OhC (}V<tcOii"!]IW. 

• 
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OVERCORINO 

f1nt 011< drila 1 IOl.IH dla.IM!er borehc>l<: ll!d KIIIDID illlllaotrulllCIII 10 reopood 
to ~hang., in diame!<r. Ooe ouc!IIMtrumont ilth< U. S. Buruu of Mioeo ,;,.,..., 
deformation l'i' (Fi,¡ur" 4.JlQ ond 4.l)o11 rtlltivoly rugaed toolthat um th<: 
bending of o canltleY<r <QUÍpp<d with moin l'i" lo J.ivt cutpul •OIIIgO pr<>
poroional te d"placement. Thrro are thr« oppo>ed poin of el!bon-r;orbid< tippcd 
buttom, '"h prmmg 'i""'' 1 eonUievor orm facd 10 a b01e pla,., ti¡;h,.ned 
'i'"'" the w•ll ofoho b<11ohole by o oprin¡. !ly ehootin¡ a button of •ppropri>l< 
,;,. ito eaeh of tho ,¡, po111oont, cadt of the contiiO>Ofl o>n be probcnt lo yi<ld 011 
inotial aw pUl on tho eer.Lcr uf !t10 lin"r region onJ thc bor<holc OiamCI<r chongo• 
can be monllorcd alon¡¡ th10e Jiarr.mr< ¡¡mul"noou•ly, "h<Oher ¡¡,, borohole 
b<eam" •moltcr or lar~"· Artor tho ¡>~o i< insomd, 1ho oulpul wi<« ~ro lhr<>d<d 
Lhrcugh a hollo~ d!Lil and out tllrcugh _<he """ r~·hol ond • lor¡cr holo ~ <or<d 

o .... ~ ...... 

(Oj , __ 

........... _ 
--~-

. . : 

... .. 
>:• :-. 
- ·., 
··' ; ... ' 

-- ... -... . . . 
-... l'!lllrt O U ln-<iru "'"' '"'"'"""''"" b> c""""''l /rom o 10<~ curerop (o)· 

S" oompo'""' bortMl< dtlonulo-'" ''1' >.0 oho """"'"4 """"""1 h;)lc_ (b) 
"1""""'01 in poOI<<>O (f'bOIOo b> hl Nolhnj; Coun<>1 oflmol<k ) 

... 



..,.....,!Jbn,...,.rtbe !1m (l'!¡u,.. 4.ln~ Thio prooÍ...:eso thir:k-wo!led qlindor · 
oi rO<t, dellohed rrom !he roe\ m,... and lh<rtfor< ltee of ouns. lf tht rock h1d · 
bton undor In iniliol compr<.,Íoo,!he deformalion 1•1• will r<eord on enlor1e• 
m<nllk>nJ 1wo or 111 ol1ho monilorcd dir .. IÍ9ftl in r<lponoe to tho •ovOlcctÍnJ" 
(Figure 4.llb)-11l ,.d1i OJPindin¡ if lhe mio of minor to majar normal """ in 
lhe plano p<rp<ndiculor lo lhe botobolo is ~'""'' rh•n one-th1rd. A< 1 roiult of 
the <>p<mr.ont, tho chang< in boteholo dillmetet woll t>e <no~n •long thtoo 
diamotm, 6{)" apatt. Seleol on ~ uio con>eoíenlly in the plano p<f1><ndicul31 ro 
lb< hole and kt O 1>< 1 be an¡lo counl<reloehmo ltom Ox lo o pair ol bullM! tl101 
yidd! '""'" M(O~ Let the plano p<rp<ndicuiM lo ti'O botehok be tho .<:plano, 
~o lb tho bor<hole porallol to y. lhon, \he dolorm>tions me>!ur<d "' relatod ro tl\0 
initial "'""'in the x¡·r coordina te oyotem accotdinJIO: 

d./(6)- ~./,+~,¡,+~.t.+ • .. !. 

1-•'. ~··· ¡, • J{l + l co_• 29) -,- + "i 
,, 

r. ··-E 

1-.. ~·· ~. d(t-:- 2..,.28}--¡--+ E 
. l- .. ¡,- 11(4_ ... 29)--¡--

(4 1 S) 

' 

lo !he obo.., lf ltt Youns'• modulu1. • i• l'oiuon~ r~tlo, oi'ICI lis 1bc dllllltlff of, 
!ho bottho!e ln 011hioh !he m"'""m<nl io oonduol«<. Equllion 4.U nclud01 !he 
two oheat SI= ccmpontniO t., ond r., parollel !O lhe botthole btcouoe these 
h .. e no innuenoe on lhe diamctor el lhe bcrohole. Oro y ond Toe"' (196S) •~cwod 
!hat cnly lhr<e linoarly independont <Qulfions '" obtainabl< lrom r<p<>l<d 
diamotr>l measuremoniO in doiTmnt or.,nta<ion<, 10 lh< &<n<lil "'" o! otr<SI 
éannot be computed lrom dÍ>m<t<r chan~es recorded ¡nene borehole. Ho"""• 
1 oolution can b< lound il en• ofth< """ componont< iolnown ot can b< oS!um<d. 
lllbe meaour<m<O! is condumd in • l><lrchole p<rp<ndiculu te a rock la<:< and 
ot d"llow d<pth. ~. m1ght he "kon >< wo. !fthe volue al g

1 
"'" lnown, or .,. 

.umed, on tho otl1er hand, 1110 lO! m f 1 a, cnuld be"''" to tho len 1ide ollhe equol 
1i~11 ¡., <ath o[ u,., equ>tiOI1f repr<!entin~ "''"'"'"""'" along UiiTerenl di reo• 
rían! and th< r<m•intng thr<< "'"' componen" eould be detormined. ¡ n tití< way. 
tho "'" al""" in lt.e plan< f'<!r><ndi<ubr lo the boreholocould bo ot~mputod •• a 
lunction of ~,alano An altornoti" oppro"h, d'~cumd lat<t, ·.,lo camb•n< 

., 

·'· 

' 

.; 

' . 

. 

: ¡ 

'" 
...,;.,.,.."""" from !h,.. "' mof'O nonpe,..,..riculu b<nhola, .doptinlollollc, 
univerul t;oordinlt< optem inlo. which tho uobown .,,..... f<Ofll cach b<nholo 
uelromfcnnod. The r<OultJO¡ sel ol equlliono will bt redWH!an~ ond, funi\Onnof'O, 
1ínce il is impouiblo lo occupy 1h< 11me \'Olume oloot:k in morelhon one """'"'"' 
ft'IOnt,the mula •ill bt ocallmd. 

In lh< uou•l ~lullion ~h<r< m<>>Utomenll ore C<lnductod in ono boreholl 
p•nlld lo y, ond & value o/ a ;, auumed /or purp01t1 al campufltlon, diamct01 
chango m<Uu!<mon\J •ro c;nducted in diroctiono e,, e, + 60, &nd 6, + ll0, 
¡·ielding rhr« equ;ttono in three unl.nown" 

¡ 4d(0,)- ¡,a, ¡ ('" 
4<1(01 + 60)- ¡,a, - / 11 

d4(81 + 120)- f 1 a, fu 
¡., '")('•) /u /,. a, 
/u /,. <u 

(4.16) 

tn .. niort of Equltiono (.16. onor uoumin¡ 1 valuo feo a,. yiekh rhc .,...., tom· 
p<mrnts in lh< phno púpendieular lo lh< botehole. 

The o .. rccrinll<ll thu• con bt u sed te m'""" lho .,,.,,., 11 oomo di>llnt:l 
from 1 tot:k lace. Thm i1 o pr>olicallimilto hcw lar ono boahole con bt dril\od 
C<>ne<nlrically O\'<! anoth<r, With o t<mpiBI< 10 collar lho drillhole ond homt>-
1'"'""'· nonlrwuad ro<k, it mighl bo po.,iblo to ptocood /or "much 11lO m 
ftom alaco: but norm;tly lhe LOII ha> ta be diocontinued bt)ond oboul S m. 

The princip>l dioadvantage "of tho I<SI is lho lineor dop<ndenco ollh< """'" 
upon lh< ol.,tic conllonu. He Bu• o• u ol Min01 dmrmin01 E and • directly on lhc 
"'"'"" by comp10uint it in • op<ci•l 10110-diometer uiuial compt<Jiion . 
chambcr, ~ h•l< tho bo«hol< deformation ~·g• f<lpondo inoido. Anarhor opproach, 
oppli,;able 1n horizont31 hol<i, ¡, to auume o ><lue lor v ond "" the ulue olE 
thll mal<t the \Otlical componen\ ol Urm, 01 lOme di<llnOO bchind rh< ,..,u, 
ogr<< ~ith ll1< >aluo o/th< un;t ~•ight ol'"'" """' J<pth ~el o" !'"""d Anoth<l 
approl<h altog<thot io !o r<pl•« !he delormolion g.1go wllh & !liffot s•&• (<J., 
gl.m or mol) Ioim in& 1 "SLiff <I"'Í< ~n<lusioo." !n tuch o caso, \he"""" inoide 
tho inciUSIOO en OO<fOOiiOJ '" almmt indopendcnl o/ the ol11tic modulu• ol the 
roe\.. Ho"'""· lh< pro<ision o/ Ol<a<ur<ment io reducod m>l ing lh< up<rimenl 
"'"" dilfocull. Anolh<r dtfficull) wllh lho U>trcorinJ method is tho t<qu,.omcnl 
10 "" largo dnll <Or<l (< J , 6-m d .. m<L<r~ Thco< i< no thcorotie>l dom•nd thot lh< ' 
outer d"'""'' t>e ony tp<Oifi: ,·alue, ond, m lw. the llr<t<el dcduced /rom !ho 
Up<rimenr ~!11 be unol'rr:ct<d by ehoi« ol outor diomel<t. In pr><IÍ<e, he"'"'•'. 
d1fficulty io Ur><tienced ""h ro< k bJOahgo ,¡o he outer di1m<10r io lm than •t 
b!t '"'" the mn<r d•·'"'""· 

J n oh e Joor!lo~r··r "'"~"'1 (Figur< 4.141 m u in !'~" 01< fi"d to the «ntor al lhc 
SLub olroek ;t th< bollO m oltho hole "/lich iotl1<n Í!Oiatcd Ir o m thc tunoundinJ 
¡oc\. ·,1 oontinuing tiLo a¡iginal hole (L..,nan (1971)]. ThL< p-:rmott lhe inler• 
pmotion af '""' " Jr<Ot<r rl<pth bul lhe i~totpW>tion ol tbo doto io ~oro 
pr<e·ar;ouo. 111< t<lt i1 perfor¡ned »follo~<. 1 11!1, dnll a borcho~ lo tho !lte Of 



·-. 

' 

• 

Pll- ~-14 ¡....;,. """ "'"'"'""'""' by ""' -~ ..... ;; • 
~~ .. 

·--- .... . ······---

;. 

' 

,._..... fllf ,. ___ I.,CI...&ito- OD 

meUIImncnL Thcn inoton o flat, 110neoM1 drlll 11ft to ¡rllod U. boi!OIIO to 1 
. om<>Dlh fttlouñoco. Cloon tho bot!om aurfu:eltld lhen """""\ onlO lt a pMicc ol 

moul Jo>il beorinao moin 1•1• ro .. ne 011 ito uppcr surfoce. Wbta !he oomeot hu 
bardonod, lhr<ad the bridge ~ircs lhroush tho drill and dtopen Lile bolo. Tbil 
"'""' the '"""'in thc bot1om, yioldina ouoino <,. '" 1,: (with tho y aoio 
par>ll<lto lhe bcmholo and ¡t,. '•, uu alon¡ 1'<0 pcrpcndicu11r linn in tM 
bouom,l<kot<d 41 wtll). Ap¡><ndi< 2 !hOwo how lo"'"'"' m•in rot<U< rcadin11 
tD 11r1in componen u <,, •,. 1 ... 

The <hongo:o '" mm 11 <he bottom of lhe bolo (l>o ,, ,, t.a, 0, <h., 0) ... be 
calculol<d fro11• oh e m o in'"'"~'""'"'' by 1he l\rCI5·11roin rcl01ionlh1p for hnoor, 
olasllc """opio bo<li<O._ 

(4.1'7) 

Thc initialmeuu in •· y, 1 coordinalu arc rcll<<d to th•lll'CU dwlp 011 !loe 
bouom <>1 1bo bolo by · 

¡~·-·¡ (' t..,. -- ~ 
b.<,... o 

(4.11) 

• Co~l1u!J ., b, e, 111<1 ~ ba.o bcoft •'"luotod by «voralld ¡ ~..,. ...,.kcn. 
Do 11 Ctuz 111<1 Ral"¡h (1912) 1ivo 1ho lollo,.inl ••lu" buool opon 1 llni,. 
olomonllnJI)'$;., 

•• 

,. 

•-1.31! 
b- (008~ + O.U•- •') 
o•(0.4ll+MI•). 

d- (1.4ll- 0011•) 

¡'•] (' ' o)-'!M"''"•) ··---·0 b.• •.• + .. , 
<., OOd AT.,, 0 

(4.19) 

'"" 
Th< "doontoppe<" m<lhod o•n bo purouod a\ th< bonom of 1 olllft oo -...llu;., 

o drill bolo. 

.. 



.. ~ . 

•• 
Mtw •=•11 MHo Dlnd!J M tlie RIICk Sorfo .. 
U 1 nw:hino:-b<lrcd ~~~~ <>r tunntl 1• avai:ab!c ter roet mechani"' wo.t, lli'CSII 
mouurement• moy be made dir«:tly on thc wall if lhc rO<k il nol hiJhly froetur<d. 
Th<f< are al ¡.,, two mcthodo for doing thio:;o>Cidrilling 1 llroin 11!< '""'" 
oppl•oJ dir«:tly 10 tho r<>ck Jurfoct, ond dril\ins o ctntrol holc 1mid a Kl of 
m<"'unng point< (ulid"'"""g~ 

S"''" g•g• '"""" >ppliod 10 tht r<>ck <uñ>to ha>< been u><d in b<>r<~OI<O by 
L<om.n {1971) wilh an in¡t.,iou< dL<i<e lo lf>n<port, ~lue, >nd hold the '"""" 
at "''oral pomll ,.mu!1aneou<ly. U¡>On ""''"""~ ll•e hale, th«e '"'"'" then 
"P"" "'"'" oh•Ri<> thot oan be tron<fom:ed 10 yield tht ca m piLle 11>10 ofmm 
(a),,.. In the prc«nl <Ooltot, v.e can "'"'"'' llrlin g>so '"""" «m<nted lo 
poinl$ d1r<clly on the tO<~ ou¡fa<e. Appen~i• l P"""" formubl for eolculotint 
1he '"" of llr>in (<,, '•, ~ .. ) from the '"dtn¡< oflh< eomponont GIJOI ofthe '"''"' 
wbtn tho rod tO w~.kh they ;¡fE 0\Uohod 11 0''tr<<>rod, Th<IL ¡tfiÍOI "" thon b< 
oon"""d o o"""" using (4.17) 

UnJ<t<onno~ i1 a nomo >ppli<d by Du>oll [•n llool01" al. ( 1914)] lo • proctdure 
for "''""'i"l'"""' on an hpole.l luda« by monitorin~ radial di!placemenll 
of poinl$ around • «Otill b<>¡eholo (Firuro 4.1l~ E1prmion1 for tho f3di>l ond 
ung<noiol diipbcem<nl< olo ¡>Oint \o-calod al pol)f ~oordinal" r,8 from tho '""'rol 
)tolo or • "Jiu• o ore ri.en in Equ,.ion• 1.l lar plano sorain; lh"' up<u•ion• '" 
ch>nged 10 plono """by ••b«ilulil't v{(l + •) in pboo of • u dii<U!IOd in lho 
deri•O!ion of Eqo11ions 7.1 onJ J.l (Appondiz 4)_ 

Equ&tlcn• J l ato dov<lopod lof th< ccndtliOn Wh<re !he majar nd minor 
p<inoipal """ dir<<liOni in the m<a<urin' plano are known. For the mm 
m<a<uromonl prublom, ¡ho10 dirt«ioni will no< b< ~nown •priori oo an arbilfary 
<ltoire of '"' (<, •) i1 modo (Figu' re 4, 16) Tht ltf<liLt(o )., oon th<n b< de"nninod 

• 

• ··- • 

• 
A""" I.IS UO<leroorlna. 

··---~--

• 

• 

A1,., 1.16 Coord'""' ,,...,. rar llttt ""' 
pla<e,...ot <q .. tiO"'-

"' 

• 

'"'"' ndial ~isploccmon< "''"""'"''"u (or,) 11 thrM pooilloao (r, f) 111!aa 1 .. 
followin¡ eqt>ation fo1 .. ,n point in !t>~:' 

••• 
"·- a,/1 t a,¡,+ • .. Jo 

' •' ¡, • -- [(1 t •) .¡. Hcoo28) 

"' ' •' ¡, • --[(1 t •1- H""'21) 

"' 1 ... -
/ 1 •--[ll•in29] 

' ' •• 
H•4~(l+•l-::r 

' 

(4.11) 

Wiib rodial dilpl.....,..nl. or,, 1 mtiiUtod &1>1, '•· "'·' 11 r 0, f.,aod "'·' 11 ro(. 
801lqU11ion4.ll Jl<ld• -' 

¡ ... ·¡ [/" 
"··· - ¡., 
"··· ¡, 

¡, ¡,¡¡··¡ ¡, ¡,. •• 
¡, ¡, ... 

..... 

t wo '"""" ¡hot tho """"""' J .. pl'""~"' , , """ ""' '""""~ tloo _,.,.,¡ rod .. l d• 
nl.o.rm<ol 



whieh euo be hl.wncd 10 de!miiiM !he llttUtL Thls IM!IIod annot )'ield &ood 
pm:iolon unleu the .,...urlna polnll are clase to the ourl'acc or the central hole, 
or the roek io doform.oble; othorwioe, the volu" of u,-..¡¡¡ be quite omall. Duvoll 
pl&<cd the mouuring pino on a tl).in. ~iam<t<r circl< and creat<d a ~in. «ntral' 
hoto b) , .. mins out an EX pilot hale. Vojt<c Mencl used undercodn¡ to m< .. ure 
llrme< in thetoe of 1 lond<Jide in oolt t<><~.' ""h"' meuurobl• di•placcmontl v.cre 
"perien<ed de~ pito reiJtivoly •mall "''"'' (0 6 MPa) beoau" the .al u< ol [ wu 
quito lowo. A ,.,jont ol undorcorm~ mod a <entra! e¡·lindncll "~antion ctll 
(dolatomo:t<!) to null the inHial radi>l displocemen" of pointo "ound the «ni! o) 
hale"" u«J by Dun. He,tty. ond Ho¡an at Drolen l!ill M me. Aumoli•.' 

Vir~in """" (the inlli>lllr<lm at th< 1<>1 ''"!><foto it ~" "'""'l<d)<>n 1>< 
t.tlcul>l<<i lroon the mm componen" ntoaou~<d on tho roe< woll• ti the stre<< 
concentr>tion• at tho m'""""l pom" ore lmown. Th< probl<m 31 hand rmmbleo 
lhat dioou,.<d pr<>iou•ly in conno<tion """h the nat j300 1011. Sine< lh< ohopc 
of thc b<l"d s•ll<ty ;, cireular """ rmooth walls. th< roquir<d """ con<<nlla· 
liono "" b< ob10inod lrom 1),. <I>S<ical K indt rolution (who" d'li'""ion con bt 
followod m Jacgor ond Cook (1916)) For our porpose~ th< adopt<d coorJinll< 
oysrom io 1ho"n in Frgur< 4.16; unptir:\Od cootdinot<l z111r1, za, r,, m. telcr 

,...,.. 4.17 Coordo01to ,,.,.,.. for ......, _....._u oo 
tllc -n• oto tunocl. 

0 O. l.onoba o..O M<n<l. V. (1?6?) U,.J.,I/Jw>nJ 11orlt c .. ,..¡ (l!ttrner, ,....., VQI"I~ 
1 lloel 11.., "'"'",..'"'"" """1 <)l•n<lrinl j"'' on<l ~~ ja<l.r 11 t<on' Brokon 11•~ ltd. 
fto"' ~ .. H.U M"'t M-.,q; Ho. J (111«~ A"'t<>IWr t .. t. MU.. l&tol M<ll>o•o·n<. 
"'"""''" (l99 Liul< Colh" SI) 

. .': '. 

• 

' 

~~ local """"'inato dlrtdiotto ot coeh muourlllalilll, :t. tiC. .-lth '''' .•• ...._,. 
in th< direotion o/the noimolto lhe surfaco (ndiuo o/ tblltunnd or lhiR) 1nd 
x1z1, etc. p;uollelto lhe ui1 of th< moaourinJ 1unnel or 1hafl.. Th 11, f, •' •n 
¡Jol>ll coordinat« with 1 P"all<i to the uis olthe ollall Of tunne~ oltd 1! ond o' 
ony con><n~<nt ortho¡onol "'" on its crou sectian. 

Tho oorlooo llr<ll concootntion• "" thon b< oboainod /ro m the ¡enenl Kir~<h 
fotmuiOI giV<" Oy L<<m&n (1911) ("< App<nd" 4), •ubuituling • • ~ to id<nttfy 
poio" on tho ..al! 01 ·!he 1ite of th< m<>Sutcn><nl; ,.;,o tho obo"O toardin&t<J, 
otnoh oite 

.... 

•.•• ,.a 
~. -.. 

~-t-lcool8 

~-l+lC01l8 

J•-4oin2a 

,. -2•t:O•l8 

•·l•cotlB 

j• -4•oinlB 

n•-2rin6 

p•lcotB 

'"" 

.... 
T- .., .....,. oit .. ror '""""" """ """"""""'' (..,.. (1) tho rod '• • 90', 

ond (2) lho wal! 81 • Q(Fipre 4.17)] yiolJ 6 equotiono whoM oolution delonnlna 
the comple!e llatc of """· D<pendin1 on tho cholO< or oiteo, tllc coel!lcimt 
mat<i• mi!hl be oinJUIOt. necoutt•ltn~ o thitd localton (with redundan! dato) 
to obtain • complete """ •oluuon. 



) 

I'<'.>Ot!pol s-
IC !he lltCUCS UC ~ctermJr><d witb rtfom>o:o lo twp orbitrtrily ChMell dirw!IOIIS 
~ and • ¡, the pLtne oC.,..,,~,.,.,~ thc .. Ju .. el ncm~11 "'""' .,¡11 depct~d on 
tho choice or ""''· h is bener to """'"''"' ruu\t• to the form of prin<ip•l ,,,., ... 
lnd clirec110n~ (1/thc xt p lane i• not 1 principal pl>n<, it it SIHI pos.,bl< to r>nd, 
,.iüsin it, direo!iono in .,.hich th< ohcn "'"' " :r:cro; thue oro theo c:alled 
"Keor.d~ry principal""""-") GÍ•<n ~ .. o., and T.,,lho principal"""'' ore 
found lrom 

a_,.. •\(a~ +a,) t [r.,' + J(o,- o,)']"' 

ond (4l4) 

•-- j(o, + ",)- (•,,' + j{o, - o,J'l'" 

Th< m0j01 principOI Slf<S~ O¡ OCll Ín l direttion 8, I!IC .. U!Od O<>UO!trtiOCkWj>C 
from Ox. &i•<n by ,, 

ton 26 - ----!!
a,- '• 

(US) 

Since th< amu n mut.i .. tued, w0 must ob""" thc IOI!O'ffln¡ 1111.,." lzl • • 
ton"'[2t..l(a,- o,)]w;th -·~fl S 11 S •fl thon -

10 -· ih, > •• 

26-··-· 

Meuuremtnl ofSIT~ In Thr« Dlm<n•lo .. 
Ci•il ..,,in«rinl ond minin¡ wor~ r.roly roquire tha1 •11 otreso oompot~OII!S be 
k na....,, U IU<h knawledge i• de<ired. method• uisl la yicldlllt oomplolo llltt af 
'""" lrom o lm&lo <>ponm<nl [<.¡. Lccm•n (1971) and Rocha <l ol. (1974)]. 
Al•o. d•t• lrom !<chmqu" onumera«d abovo c>n b< eombined to pormtl com• 
putotion o! th< complele olre" matri<. A proe<dure !or doing rhio was ai!O>dy 
di>cumd lar lhc Ca! O of strain measurcmcntr on tho sorfacc ol 1 dritled •h•n 
or tunnol. Data con olso be combined for o,·mormg, doomoppor, •nd nthor 
opproachu. In .. eh""· lhe mar.¡y io lo lfan>form lho moasut<d '''"' <Om· 
¡>On<nlllo • flobal coordina!< •ymm to combine d11> !rom non p•r&llol dÍ!O<lionr 
il d,ffmno m<asuring !it«. 

fm cumple, cnn"J" O>Cteoring me.,utemona in •••eral non P>rlllcl borc •. 
lwk1. In holc .-!, odopl coord•n•te neo~ •. y,, r. 1>ith y, parall<llo lh< ""o! 

' Theor '"1<1 ~,., '""""~ 1~ rhc ~""' by Pmf<>>or Ste"n C<Ou<h, U ni"''" Y of M >O O<

"'''· 

J 

1 
l. 
1 

• .. 

• 

!be borcholo; diametral llitplaoemmu ae. ,.uur.l 111 II'"""IDIII 
and 6•. ,. Apptication of (U5) ro oach d!rcd!oot yickll: 

¡"'''·'') (/" ¡ .. ¡ .. ! .. )¡···¡ dd(B •. 1) • ¡., f11 ¡, ¡,. ::·: 
dd(8,._,) ¡, ¡, ¡, ¡,. . ' .... 

........ 
' (~.26) 

wborc lhl coofticionl f,, are doOnod for uch 61 for J, o[ (4. 15). Now lranolonn tbo 
llr<UCI in ••1•"• coord•n•t" rn 10mo eon><nient oel ol "'"%,y, r'(rtfurcdlo 
t.onoofonh u 1bo • 11obal .,.,·~ ThLO can M "''"''"' 

"•• .' (T,)(o),.,.,. ¡'") •... '"" "'" ..... '"" 
irl .. hkh (1;) Í< 0 ~ • 6 lnllfÍI COifOI¡>(Iftding lO fOWI 1, J,),llld 5 crftbo -~ 
molril de~nod in Equorion lJ or Appendi• 1, ond [o},.,~ ;. lhe r;olurnn of the o.io 
"'"" co.npontnlr ol the nme <Quolian. ltt {j,) do""'' lho ] • 4 r;oeffident 
rn.otrio in(~ 26~ Equolion• 4 26 ond 4 27 cao thon bc<Gmbined itUO 

[M). • (f,)(T,),(ol, .. ,. 
'" ...... ,.¡ (~.ll) 

Similitly for borchole B. nonronllol "'ilh .-1, 

[~d), • (f1)(T,).(aJ,.~,· .. ' '.. . . . . . ' 
Combinin¡ lhe oi• rowo of (~ li) ond (4.19) IÍ'U oio or¡oatloao wilh •··~·· 11 

lhc right·hond vecror. Gro y ond Tocwo ( 19681 ho"<>tr, ohowed thal rhccodficionl 
rn.orri• lhul dori•od i• >Ín~ubr. Thu• lhrco nonp.arollol bor<holts win be 10quirod 
10 yiold ourr1<i<nt inform .. ion lo oohc lar (o]..,., .. One can «j<OI Outflluo '"'"' 
lo ochic.o • •olvable ><l al"' eqo>liunr. E ven b<tt<r, onc """"o tca.,.1quarc 
oolut.on .,heme. Pano< ( 191.6) onJ Guy •nd T oo•• ( 19ll) oho,.ed """ 10 hondle. 
lh< rcdundoncy ond minimizc wor "''<><iOI<d ~ ilh .onJ!ion in lhe '''" of rtrcu 
(ro m onc """"""t "le"' ""urher. 

A LimLI>r pro" Jure'"" be f~llo"cd lo cornbine thc multr [ro m "dOOr>loppor 
""' • in lhr<< nonpoulkl holu lo d<l<rmine !h< complete Olól< al'"'"· 

Atcr.wJor, L. O. (191>0) Fitld ond l•b. l<Sl m""~ mechoniu, Proc,.dings Tloltd 
Au<tral•a-Sc,. ZrulanJ C"'·""'"«"" Sor/ Mt<lodlli<>, p~. 16!-!61. 
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EL USO DE I'IHODOS DE PRDYECCION HEti!Sf"tRlCA INCliNADA 

P~RA LA DETERMINA~¡¡m OE ~IA81LIDAO CIM:H.~TICA, PI-

HECCIO~ DE OE5LIZAHIENTO,V VOLUME~ OE BLOQUES O[ RDCA 

lNTHDOut:C 101/ 

Lo eot"hllldad de uno maso de roe~ dlocontlnua, ~xpu•ota 

~n "" t~lud o uno ~·~•vec!6n oubletr~neo eot&, en 1111JChoo coooo, 

con'.TO)orl" por lo orlentocJ6n, geometrh v rulatoncla de loo-

,•·---,.,\lnutdodos de la moea rocoaa, 

Lo evol•m~l6n de lo establlldod, e¡ dloello de h g 00.,0 __ 

tr!" ~e la ••~ovoc!lln y lo espPClr!cocliln de ~edloa poro el re-

fuerzo ~ OOp<ltle d~ dlChB noou rocou, de•canoen en lo• trea po

ooo ot~ulenteo: 

'· Ht<Hc16n de lo~ corocterhrlco• moo relevontea de loo 

dlocontlnuldadeo de lo Me& ,..,cou. 

1. EvoluoC!i\n de que loo dl&ccntlnutdadeo puedan definir 

blccko QO•e ce V'Uelvon lneetebl•~ de ocuerda e llet:onl_! 

moo pc•tulodos. 

l. P•te,...lnac!6n de lo eateb!IICBd de bloques potenchl• 

monte lne9tableo, dlaella de medico de refuerzo 0 so-

porte aproplodao, y ol •• po~lble oodlf!cocl6n ae lo 

geomelrla v oecumclo de lo excov&\6n. 

_,_ 

En lo "'"Verla de loo c•ooo lD ro""" do controlor el hrr!. 
M se Ir~ modlflcaol!ID oo\ÍGn •• VBye mejOrAndo h lnfof'!lac!6n aobu 

lu condlctoneo del torrono V el co~portom!ento da loo mediDo do

reTuerzo o ooporte. 

El hito en el Prlmoro do loo poooo ontorloreo d•o•ndo di 

h opllc•ct6n de un procedimiento erlclente y oln tendenctu pon 

mueotreor loo corocterhticoa de loo dlocontlnu!dodeo. Loo procl• 

d!~\entoa al reopecto oe hon deocrtto por lo comlo!6n oo~re uh!). 

onUocl6n de pTtJebu de loborotorlo y do c,..po, porhnochnto a 

la Sociedad lnternoclonol pan to\ec6nlca aa Rocu. (1) 

En lo m•vorh de loo cnoo, lu c.racurhucu ah 1"'1"1,! 

tflr\tu •on: 

Or!entocliln 

Temo~o 

Geomett!a de lo superficie 

Prullln dol Aguo 

~eo!Otenclo {2) 

51 euo corocter{Mlc~o oo ,.¡d~n en borrenu o """ con 

O>pu~olo dlolMho de lo mooo conotQerado, eo nec .. arlo evolu.r 

huto que grado loo voloroo ,.edln r~fhjon loo que conuponden 

o loo qu& hoyo en lB ~••o r-oca•• por onol\zotoe. 

Lo extrapc\oct6n de dotco de areu r.oMcldo. hoclo un• 
dooconocldu r~Q<llere neceoerl,..ent~ d• un ptooedloden\o utedl.! 
tlco, olr~llor e lo dncrlto por PlteBIJ 0) o Oovto ¡q, 

Los probl..,oo do ..,utr~o v pdropollc!6n ae cent:torh

tlcn de In atocantliU>Idoau, no ,_., tntod<l en uU t .. o: p•-

' 



_ ,_ 

tl~uldo~•~ ,.~dldn en un~ poth de le meua t<lo~u &u~n eplicables 

e travh d~ toda le zona de lnt~rh. 

Cnn esta eupootcl6n, eo razonable adoptar un enfoque canee~ 

va~or reopect.c de le oc,rrenda de le& ~¡ocontlnulrledee en cbroe •• 

aunt•rro\neas, basando ¡a Qeometrio de lo e•cavacl6n Y el dloeno de 

medio" oe refueno v soporte con lo i~ea de que l"" dlocontlnu\da• 

deo 0 c,nlr~n en, luQatea que produzcan loa bloquee de rnoyor volu--

c ' ' ' "" 00 M denonlnsdo de "Dlaconll ~·n y ~enor eatab!l!~od. ce e m """ 

r·uL~oLI ¡Jnc~I~••Ole" p~r Certney (5). 

'" eete c~~n onlo cons!OerarPmoo doa sltuecloneo de lneot! 

~lll~'"' ¡ 0 caÍda 0 ~~ nool!zomlon\o de bloquea rl~ldos, Hov ol\u.!! 

010
;, .. , ~-~• r.o•-plejao como lo rotacl6n, ol volcamtento, la deforma-

'

-••••• ~uo on oate eao~ •• opartan d"l ob c!6r '/ fractu"" do roca " ~ 

jettvo <1~ P•t• trabajo. 

r.uno;•" •launos bloQIJOB pueden ldent!ftcors• tomo potencio,! 

-- 0 er~n ncccsar\sment• lneatabln, en unto que 'm•n•_o lne•t"hlco, "" 
, ' """ .ct~oc on coda bloc~. En raz6n do ".:!. "" con~\dcren '"~ uerzBB ,v~ u 

· • "'""~'"• ,. o"aa!onPo bloque• c\nem5tlo.!! 
to, ~ eso• h]oquu •~ '"" " """''" " ~ 

rn•nt~ vlet•\e~. 

a).- lo dlteo<l6n en la que el bloque de5llurh o cseÍ'Io, 

,¡ fu~t• \neataOlP.. 

_, _ 

~) •• En que plonc, o pl~noa •• dealiur5 ol blcquo, 

e),. El volu~~n del bloque. 

• le cual oe enfoco este trebejo, 

lu prophdone, clne'llht!c"" y geomhr!caa de bloqueo pote!! 
oh! onle lne•teblea pu~don, pa.a mucho• ooooa a!mplu, detem!re.!. 

ae con pree!e!611 suficiente usando loa met0<1oa conveno\on•lea do

proyece!6n ~erntsfhlco Inferior o superior, h""!ondooe deoorlto -

por Panot (6), Goodman (7), Hoc<ln~ (fl) y CtLJden (9). Un" desvent.! 

ja do \a apllcad6n de"""" rnHodoa """'"convencional ca, cono! ate 

en ~ue a vocee ea atr1cll vhuolll8r 1~ r~lftcl6n entro le !nfo,...a

c!6n \' la geomelt1a de \DB ~loouca ~"" son vlahl<s clnem,\t!o•~ente 

~ora una corB tncllnu<!o dndo, llovnnon ~Jo oilopot6n Oe crll•rlo8 

de pruoha clnemat!co Que, no ot .. t•nto ""'un teoultor1o correcto, -

evitan uno co~preno!6n ¡~c\l del ptobiP~"· (ntonco" los mfto~o• ~

convenclonole" oot~n <>n!ocodoe" cnon" rotat!vo~cnte o!mple•, mi•.!! 

tras que el mHodo qu" ''"moe o,d"ocrlblr, con li~Haa modlf!caclo

ne;, eli~l"" lo~ inoonvcnientca "nte, m<mdonanoa. 

~1 p8BO tercero y f!nol ~n'.ea enun~lo~a oupone el uoa d~

lo lnformaclbn pmduclda •n loa paooa uno y doa paro detenn!hor la 

estoO!l!dod y dlse~ar el eoporte o refuerzo. So ~en deocrlto en o

Itas publ!~ootoneS loo ptOCedl~tentos anaJitlcoo op~plado8 (10) 

por lo Que no loe conslrteto~o• en ••te trobojo. 
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Polo o Normal .al Pl.1no. 
l_;ne.a de m.!xlma Pendiente 
Lincd cu.Jiqurer¿¡ del Pl.ano. 
Rumbo 'del Plano. 

1 lnclin.acion d!:' una Lin!.'d 
O Drreccion di.' l<1 Linea. 
Efemplo: Oireccion de l<l Lfneo.J; 
e'•:\ pl.1no inclín<' dO a .o. c. e 

de m.nim.a Pendlent~ 

1 ILUSTRAO::ION DE LOS 
Ct.tL~O::T E Rl STICAS 

Fis _ 
C::?I3EN 

TERMINOS OUE 
DE pr_ANOS. 

QES· 

,,, 

lo orl,.,hcl6n Oo dlooootlnuldodn olonn, do uno""'' t'O• 

cooo """"' oodlr" ;n '""""'''' o on borronoo. 

En h "'"" 1 "•uo>tron olgunoo do loo''"'"'"'"' dn--
«lpt!uoo do loo dlooont!nuldodoo p!onoo quo ooo: 

¡m;Lr~At:Io•. """"'" "rtlool ~•dldo '" ""tino "'"''""'"'' 
'""' lo""'""''' v """ l!n" o"" olono, tomtd!n ""'""" ,,.._.. 
•l~n, 1 rn hn~o !no,l"n •n]unoo', 

""'""""'"• lnollnncl6n do lo l!no. "" m~•l•• peM\onto no 

un plonn !nc!!noOo. TomtMn •• 1• D•no•tno "'""""· •on«o. '"'""'"!! 
to r•ol, •le. 

fiH!O~!!•To """"ENTE. Jncllnoot~n d• """ ti••• nl'onnto 0 lo ... ~. ... "'""''"'' "' "" "'"""· 
"'"'""'""· El "''""'o '"""" ~··~ri'lco oo! plono ••rt!col • 

qu• conttono uno l!n" dnon. ~ootoo on O!rocc!6n Do lo tneltnoct6n. 

omrr:r:m• orL "'"""· Flu•t>a o""""''"""'~"'""'""" 11••• 
""''""'"' •n un plnno lr•r!ln"''· t ... ot!n tt-ooo "'""'~"no cono. 
o ot•pl..-•••• ru•"" rlol r•lnno n '''"'"' Do! piO..,. 

O!llHC!ON OH """"IENTU. Otl""t o ruoM ~oogtl,co Do lo. 

J)n., Do •hl•o ponrllonb ""''un o tono"'""· 

POlO OE trN DtONO. lo lln" quo '""''un inii"ID 00 9tf' con ol 

o!ono oooo. 

lo o>lontoclln do "" ~lono doi!O pu••• t.ghttotoO o.- lo 1,!! 
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oll~ool~ft f lo rllrocel~n do 11 Unoo do dd•o oonO!onto o o! OO· 

lo do! "'"""· 

C.,ondo •• <o~iOtto un gron n~•oro do'"''"""""'"'"" 10 
oc"t""bro tro>O• loo '"''"' Oo coon orlontnd6n '" uno pro,occ!6n 

"""'"'"''"·Uno ••ol!"''~" '""" ol uoo do ¡,. "'"'""'""" "*• 
~~"~"coo oo do""' PO!l!tpo ~ .. ). 

lo oNonto<l~n <• codo polo oo ''""""'" oor ,o """'' on 

lo proyoool6n, ''"'"'"'""''"'' roou!to ouo '<1 uno""''""" do •· 
grupomlento on loo poloo, !nOIConoo ouo loo"""""""'"'"'' ootlon 
"'''"'""'" on con]""'" •o•l porololoo. [nlonooo, lo orlontoo!6n
modiO u modo! O• codo ccnjunlo puoOo tro>oroo on lo pro,oocl6n, y 

cono!Ooron• coma ropro,.ontotlvo "" lo• d!ooontl""!dodoo quo ""

"" •1 conjuoto. loo •H<""• c•quU!Ooo poro"'"'""' V onollnr
oon¡untoo Oo O!oconl!nulnoo.o oo non Ooon!to por •••loo oulor.o. 

'""' olio•. """' y e,., (10). 

En "''' '"''Jo, o....,lrrooo quo uno ~••• '""'"" dado nti 

"'""'""" P"' Dlocont!nutooooo pl•no• ~•v "''""'• ""' ''""'" 
on oonjuntoo, oonolot!rnOo htoo O• un"'""" do Olooo"'lnu!OoOoo 

oonloloo. 

., loo Olotont\nu!dodoo do Uoo d!fotontoo oonjuntoo ••

tntonooton ootro o! <o• uno'"'" ••puooto o llOro, .o•tonooo oo 

"'""''¡ "" Mo« """"~orloo '"""' •• '""o"''"'""" !'lo. 11 . 

H '"'""' V foTO~ do"' bloc< ootin oooond\ontoo do loo

,.,llolonoo rrlotl••• Do 1,. O!ooontlnu!Oodoo v lo'"" llbto o ••· 

"""'"· 
' 51 '"'"'"" oh do "'' oonjuntoo o,; O)ooontlnu!Oodoo, \o-

tonoot""""•• """ ,.,; oof, lloro"'"'"""'"'''"""""'""''""""· 



' ' Pl~l'lCl 2 
Plano 3 
Pl~no ( 

250/90) 345/60 Azlmut/lnt11Melon d•ta tl11f'a dt 
140135 ptndif'n\f' muima dtl plano 

es 1 os 

N 

normal 2 ,, 

'• 
' 

tlnea df' ~upf'rf. 
f'n blo<l"" para "ti 

plano 3 

N1, N2 .• t-\c.: Normal u ll tos planos tpolosl 

B1, B2·· Ptt. = LiMas dt ptnditn\0' muima 

_,_ 

o\ to~"""" l """J~mloo o 1m tl..,oo •• ~ conjuntoo totoho, onton

cro o\ oo.,,,., 00 oo~Olnocl'"" N '''~' 

-,,;":';e----·- (n-•)l " 

SI on un pol\oO'" d• K coroo, uno 01 olio• •• lo coro.,. 

puooto por lo o•cnvocl!n ""''"'"" •· n-1, o poro un to\uO, lo ou

porf!c\o •• """ ""'" y •· "'' 

Poo oj..,p\o •• ol caoo d• un Oloquo tohon~ori= "'"• on -

uno o.cnuoo!!n ouO>ottin".'' """ .. "'" ""' dlocont!""\OoOoo poro 

Oor!nlr d totronooro, ml••"'' quo on un "luO oo\o •• nocoonon ....................... 
[n lo flq.'" ), •• ""'""" ¡., lino" do •ixl•o ponO\o"'•• 

~~,. 61, a1 , s,J, ¡ 00 polo• o no'"'"'" 1•1 , • 2 • "¡· "•'· v loo <Ir• 
rcvloo •o,rro do ovotro eonJontoo d• dlocontl""ld><l••. uo!ndoo• •· 

nn o~•••el6n .,.,.lofhlon '"'"'"'do"""' 19"01.,, lo ouol •• .,.. 

pl•"'' on loo ornv<oolonoo '""'~""'''· 

So,.....,, ou• loo olo""o oo lnto<O«ton ..,,,. ol, • '"""" • 

'''""<o tuno) "'"''""'"'• doflnl....., ouotro Olo<:"'" ""'''"''..,' 
Jl•ltodoo por¡., d!O<oot!..,ldoO., 0,2,1), (I,Z,<l, {1,),<) y·· 

(Z,l.'l· 

{n lo rt~<o ontonor DDOO""O"OO "" loo e!""loo •oyo .. o. 

do troo Olocont\,..,ldodoo oorln.., trl&n'l"loo rofhleoo on lo""''''" 

d6n v purdon uoono poro e.tr,..lnor lo '""'' de codo Oloouo. 

lntoo do <»ntlruor con ol ""~]!oh, ro noo .. orlo doflnlt ol 

th,.lno "Linro Ot Suporflolo": C!motO.r....,o cuol..,l<r olono, (do,.,. 

•!••"" "'"'"' ..,,...,)) ..,, ''""'"""""''"'"o lo •••• lloro •• 10 "!. 

• 



'·"' Hneao rect•• rlcr!ni~no por In lnteuccc\6n de oote ol•· 
na con lo auperrtc\o del ~toque oe denomlnon 'LlnPOO de ouporrtct•'• 

SI l.• lineo de ouperflcle eoU definido en lo coro llbre ~• 

lo ex~•v•~Hn, lo lln.,.or~mo• 'linn de euporrtcto en lo coro l!hte"; 

loo p•reo ~· tlnon d" oupuf!~le deflnl~o~ en leo d\oeonttnuldaú.•• 

Q1JO 11~\ton ~¡ bto~ue "" l!""'nn 'llneu de ouperrleh en el bloo~•'· 

hn orhtu del blooue roprooenun lln••• d• Ouper'1ole en el b)o-~ 

Oue comuneo e u~ por de plenoo !ntor••ct&ndo,.. loo th~lnoo ontrrl_!! 

roo ee tluotron en lo fl~uro 2. 

too de lo grove~od hedo lo e•cnvo:t6n, 

otgulonteo condlclon•o elnen~tlco!: 

e• necooor\o ootlohcer loo 
·, 

1. Todoo loo poree de lineo~ de ouperflcl• on el bloque do

berln ur potoleln o d\vergentu hec\e lo coro libre. 

2. tuondo ~cnoo une lineo de euporrte\o en ti bloque ~eberi 

eer Incline~• descenOente deodo le l>:>rtzontol heclo lo • 

caro !1htP. 

J. Tcdn tos i!neoo de eupuf\cl• en d bloQue dtbor'n Ir -

desde el 6plce huto oflorer en le cero llbre. 

Aunque utos condlctnne• puPden poncer oigo tr\vtelu, en 

eote punto I"J~~en ~yudor o! lector no r .... \ilorlu~o con loo proves 

CloMS ~~hrhlcoo pete eegulr ~~ duerrollo ~el enUiola pero ·

bloqueo po!Jh~dtlcoo upueotoe En cereo \rcllnPdoo. SI neo con~l

clonn cln•~6\l~n u eotlorecon y ol In f~erru o ufuerro• ~"'".! 

h~llhonteo exce~on e loo re~\otentoo, enlcnceo """"''""""'" '~"" ~1 

-·-

h!cque u ~ .. Hu~~ ~ lo Jorge ~· un~ l!nn de ..uporrlcte en OloQoe, 

o """'§ en dlrecd6n •nUcal. 

h\oo tru condldone~ pueden proharoe en loo t>loqueo tetro

n~dr\coo ~o•trodoa en lo figura J. Yo oue el ~lMO de proyeccl6n

cnlnclde con lo"""" libre (Onrlrontal en cote cooo), los clrculoo 

""VOnft que ropre•entan ~\anno no,..,~leo, oon olmpl~ento lineo• roe

tao 0"" atro•l .. on t.omctr~l.,.enle la proyecct6n, ~"" nflen\oclon••

de l!Mu ~• ouperfldP en bloqueo para un tetro~e~ro da~o ne o~t•r· 

m\non tronndo la lntoroecc\6n entre loa chcutoo mayor"" o~ cana -

plano v lln""" dlo"'etroleo. Eato "" mueotra en lo figura J p 8 r~ ;¡ -
\etrohedro dert~l~o pot loo ol~noB 1, 2 v 3. El lugor geo.,.hrlr.o ~. 

loo r•onto& dP to~oo lo" l!neao de ouporf\c\e en un blo~ue d•~o dofl~ 

no •1 !rl&ngulo oof~rl~o pau eoe bloque, 

PorO rOvloor IR rrl~er c~n~\c\6n u neceoor\c ha~tner lo D• 

d•ntoc\6n •~ por•• ~·lineas ~e superficie para un tetrohedro da~a. 

~or el h~cho de es~er ~pleado en nuestras provoccton•• la he~\ofe~

rl~ \rfot\or, cuyo plonn do proyeccl6n cotneld• con la coro U~ro, -

entonen cuolQ1Jl•r p•r de llneoe de ouperf!cl~ defln\0•• en et pHI~ 

~etro de cuo\quler trt~ngulo eofhlec cerro~a llonsrn:. el reculoltc 

ce ~lvergenele '~"" oe~ole e9h condtct6n. [Ato pue~o co!llprohnroe •~.!. 

10\noM~ lo figuro l. 

lo segundo ccnC\cJ6n oe cu<~pllt~ o\ 

do<lo noy o\ ~•nos un" lineo do ouperf\cle en bloQU@ Q1JO oe ~higo 

h~r-lo e~•jo, con .ngulo "encr ile ~o" con lo ~etl\col. co~o ol centro 
• 

de lo pt11yecc\6n ""le ft!""" ~eflne lo vPrtlcel, tod"" tu• !lneu-

de superficie de loe cuotro tetrohMro• oon deocoMentu. 

[5 clero 

no do proy•cc\6n 

QUe el u"" de uno proyocct6n h ... Jofhlco cuyo plo. 
• • 

«l\n~hfp con uno cero llore ce orlentoct~n dedo, y 
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lua bloquno totr•h~Or!coa dor!nldoo rnr tr!án9uloo oofhlcoe corro• 

Oo• aotiofnoen automatltnmeniP la primer condlcl~n y"" pued~n rvuJ. 

oar fÓc!lm~nte con respPcto ~~la aogunda cundlc\6n. 

Para r~vioar la tHr.oc condlcl6n (~ue \odoa loa J!neso de 

supur!clo en bloqueo afloren en lo cnro l!bte ~· h exc•vnc\6nl,.!! 

sumiendo que loa dloco"llnuldadeo oe extien<len una dlatoncio o~f!· 

ciento dentro de la "'""" roooao, "" aseguradi lo aot1af8cc16n ~· ea

to oonolo16n •1 al dibujar a escalo la ••oavac\6~ v el bloque prov•.S. 

ladoa en la cero libro, aparecen loo lnt.raeccionea del bloque con • 

la caro libre ariorando en hta. Eate dibujo a ucala puede u .. ~•• 

en aeguldo poro, cal~ular al volumen OPI bloque. 

DEIERHINACIDN DH VOLUMEN DE BLU[!UES TETRAHEORICOS 

El mótodo dncrlto on eoh oecci6n ea uno ""'dlflcac!6n del 

preaontado por Brnwn V Hoel< (12). 

los ~lanoo 1, 2, y J pteulEJ"'-"'te d!bujodoo en lo figuro J,' 

pueden r•~•t!rae •-" nu"stro f!gur~ '"· Podornoo ver que el totrah•

dto definido por e;oa planoa aatlsf•ce la primero v seQunde con~!-_ 

olonea elnemát!o•• antoa en,no!ad""· 

~~ora nuoatro o~jet\vo os encontror el volHmen do! "'"Y"' -
_bloque te\rah~drlco, que ut\Maga la oand!c\6n de anoram!onto,

al lntorooctar <rM frente o t~nol con patedoa vortlcelea eeparl>daO 

cuatro motrna v con dlrocc!6n oo 353°. 

Loa dlá'llotroe que unen las extremno do los drculoa movorea 

qu• ropreoenton loo plano• 1, 2, y J. noa Indican h dlreccl5n de 

la hori.ontal •n cada uno do dlcnoa planea, v al ~!111110 t1.,.po, la-

·.-. 



lnt~ropcd~n d~ dlne can lo cera !!~re ~o~hont~l d~ """~\rft c-~~

vod~n. 

"1 dlbu.l""M o ~•~•lo nu~otro fren~•. y en ello ~""""'"" oe

raleloo o loo dl81letroe errlbn lndlcndoa, oe definir& le tl~•e tri•!! 

9u1Br ~· nue•tro htre~edro, pn tolacl~n • lo dlrecc\6n de h fren

te o túnel; pare oot\Bfecer el criterio de oflor•~lento P! Ouf!dpn 

te oue e•ta booe eot~ contenido Mntro <lo! liceo expu~;tn ~· l~ cnr" 

Ubre. 

re"'"""'" olml1•r "" puoden tr•nafer-lr por"le\o~ente, !no

_-,, dlncclonu de """"tras lnt•roecclonea, la• qu~ •• unlt~n •n un so

lo nunto, """definir& el liplce del tetrohedro. 

ln o)turo ~e) tetre~•dro ee dete,...,lno oo~ rndl\dod m\r.l•n

do lo !nr.llnod6n ti~ Jno tToo llnoo• do l~teroecel~n del mlo~o le-

trohedro, quo junto cnn l~ ~edldo do eu r•·oyocol6n en pl~nto nn• -

••rvlr~ poro lo relool6n 

h~ltonj 

Loo tre• v•loTOU que re•ulhn de~. noo dnn op<lrtunl,bd de 

oono~er In exoctltLid <1~1 tr•h•jo. Sln e~botgc, debido o lo• errnr'" 

por rodondeo de Ion \P~turos de ~n~uloo, v o loo orrores on loo m•-

dloloneo do eoc•lo, ro muy poolblo tener voloro• que varlon 

del v•lor n~d\O. 

5'\ --

rJ volum•n del bln~"" eo un tercio del produotn do l• ollu

u por el ~tea OP lo b•••· 

Pero dotnn• uno !den de lo fo,...,D del \otrehedro puedo o.r -

deoeo~le conotrulr uno oor\o de oocc)onee " trov~.• del bloquo, •• -

pu.ode tomor lo longitud do lo be•• de In V!otn on phnto, mlentr•• 

q~o los ~u>..,lentoo oporont"" do 1•• dh~ontlnuld•d•• oe miden en -

lo ~royoocl~n to~ondo lo dlroccl~n de le ••~~16n. lino eoccl6n o~t~-

'" 

., ••••~• ""''" •1 "In"""" 

"FIGURA S 

• 
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·~ceo ~~nntdoo en el techo hort•antel de ~n tOnel, La pru~ba clnÍ:~&· 

tlca y ~1 on&llolo g""'"Hrlco de toln bloQUU u nlattv ... onto o!!!_ 

' pie, yo QU~ @¡ phno donde •• proyect"" 1 .. orhnhctM .. coincide 

t:on el plonc de h e~covecl6n, ya que u dnnblo n'hñor uta olo

pllcldod onolltlco pou corn llbrn lncllnod .. , voh_' lo pono UIQ!! 

ror oue el plano do proyecc\6n oao porolalo ol plano de la excavo--

.' c16n en cualquiera de ouo caroo, 

... 

.. 

. ' 
.· 

• .. :·· . . ~ 

El uoo de proyeccloneo l~cllnodoo, ol bien conoervo olgunoo 

el"'""'""" onoiltlcco o\10pl""• nqulere lo CD01prona\6n de olgun"" I

Deo• funo,..entoleo qye pucdon porecor puco uouoleo o peroonoo oco•-
tLOObl'Bdao o lo proy~ccl6n 1\Drl•ontal. .. ··, .. ~ .. -~ -·~.,~ ~ ,::.· :.;· .... , ,.. 

.. - ' ' ,. ... ·-· ,., _.,_,,,,~ ~- ,,.,,.., ,¡.· .. , ' ' •- . ,... . ..... ,.-... , .. -.,-... .. ' . . ·. '• ~--~ . '·· .. " _.., ··~1;~<¡>-.¡·t...,.,~·-·-·+.h-,,-
' ' 1,'::-"\') ,·<--!~·:<·: .. :.:t.";:" {.·'::: :· .• , 

• - ,..,. 1; .. ::7·. ·:·_ .... , .. 
. .-. ·' -· -. . 

POUYECCI!lll HEHISrE:~ICA IIICL!f;AOA •';.• 

L" figure 6 nc~ ..,ntre una oecc16n """'"1 ol •J• <lo Un LG
nel Que ~ntlene cara~ llb~o ~•rtlcoleo, horl>ontolea o tncllnoaaa, 

t~daa ellao con dlr~ccl6n porol~loe al eje del túnel. 

Con el fin de ..,ollur In coroctorlotlcoo do bloquu htr,._ 

h~dr~~oo, en cero• Ubru de cudQu:er arlentecl6n, u nocuorla quo 

colncldon el pleno de Proyocc\6n y 1~ coro libre o ootudlor ooeg.,r~ 

do Que 1~ he~lorerle ce proyecc16n ~at6 o! el otro on vez do en roco. 
' " 
Co~ eo evl<!ente, lo rotoc16n <le lo proyrcc!6n na ollera•' 

la orlentac16n de lao dl~mcntlnuldodu, por lo tanto euolquler rota
ción de lo proyect:16n en un 6ngulooo(, on dlrocc16n 'do 1 .. Olonocl--· 

lloo del releJ, debe ac0<1pallaroe por une rotac16n olollor do todol -

loa punteo orlentadoB on un lmgulo ol. tn direcciÓn contrario • tu 

moneclllao del reloJ, 

.' ... 
'l:• ... ' 

'CaJa llbn al atto 

' Conjur"IIO 1 
Cgr"ljUr"IIO 2 
Cg_,..jur"l\0 3 

' ' .. , 

29'll66 
190/80 
344133 

' ,_ ·' ... 
' 

' ' ... 

O!rtecton de lo lrlr"lte ··323" 
CIC• 7S0 

.. 
.. . ,¡ 

' 
' 

. . '• 
' ' 

.. ; ... 

• _,_ ., 
' ' .. 

" 
'" .. 

' . 

. ----· 

·. ,. ', 
__ ,_ . 

" ·,; ; . . .., 
' . • • • • • ,1 ~-

Noto: Nhr Vorllcol rotado 

1, 2, 3 circulas mayores d1 lo• 
potg• rltr• N2r' N3r 

' 1 •• ~ 

'· .., 
: : 

l. ' .. .. 
' ' 

·' 

., 
. '' 
' • • . ¡' 

·"· 

' . 
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' .. 

_, .. 

51 hu~hro dlflcultod on 

.lncllnodo, oe puode rea••••• o lo 

dh lu ~~ala"" necenrloo. .,-

--- '-,--·ro- -.~- -·. --
-15-

' . . 

lo lnte.,rehcl6n de lo prnyecc;_'jn Poro Uu•tror la anterior conoiMtr...,o: Uno coro ll~n el -
. . . 

prnyeccl6n ~orlzontol y hoc~r en olto,.con-ozlntJt do 5J • lncltnocl6n do 75° nt' tntuuUod• por 

• · - _., :::.' ·, '. _.'-' • -. _:.-;'~:, ; -~""-;-~~ ~~~~-' ~~~ju~to~ a_~ · ~~~~o~t lr>.J tdodn: 

-,_ . ? .. ',{ ·;_:..,:.,:·:.·! .. 
,· ... -;n prt'"or po110 u trour lo nomo! y h llnu do b,,. .. lonta 

' ~••t~a do ceda conjunto do dlocontlnutaeaeo, el polo y lo dlrocct6n 

. 

El eje do rotocl6n 10 lo dlrecc16n do lo coro llbru (o bien 

d de une lln"" horhontal contonlao on lo coro libre) y duronte la 

·-rntocl6n deber' colocoru oa!lro lo dlncc16n Norto-Sur a~ la red. de un~ l!noo 11<,-rl•antol, la caro libro utudloao, y -ol polo Y, tr••a ' .. ' . '•'-
aO lo hartrontel, 

~on el eje de rotocl6n en ostu poolct6n eo neceoorlo en prl ' ,. 

mu lugar, det~rmlnor lo dlncct6n de rntaci6n de lo manero slgula!! ,--Paro que el plana do prnyecc16n colnctda con lo coro ll~rt 

lo' SI lo ~••• rocon ut' e 1~ dorec~o do le coro libre, ontoncu, n necnorlo retor todol loa puntal ?5° hach el lodo do le ~•U -

todo o lo• punteo orlontodDO de~~··-~· rotor~• u~, 6ngulo ;·~;:~acla-1~ _-.· .• ,•., _ '• '. rc:_cs~:. ·v~•.ndo _con 
~er!cho, produciendo Uno prcyeccl6n Inclinado cuyo· extre"" bajO n~';._·:.: · , .• de la'prnyecct6n.· 

ti definido por ~l 'lado·rlu~i:ho de le proVeccl6n. SI Ía ~~~~··;¿·~.:,.~<!; ':,··.;· _' ~ ·:·"',J'.'. -• · • 
o~U '• ll'lrquler.Ío de lo' coro ·libro, entonen io rotec16n ~~ ~ ha-:· El polo de'la horl:ontal U ntuOVI 75° dudo ol centro, on 

, ,eh lo l•quhrdo, produchndo uno prnyeccl6n' cuyo 

hacia el lodo l•qulerdo da lo proyocc16n. 
o•tr..,.~. boja eot' 

,, .. ,. - -. ' 
'·'. ', 

' . 
Poro uM coro llhre el alto el 5ngulo de rotacl6n es ~enor 

que 90° ~!entre• que para uno cara libre al bojo, el ~ngulo d& ro• 

tacl6n •~ti mayar ae 90°. 

Como eo uoual la rctscl6n oe llevo o cabo movl~ndo loo P"!! 

~oe aprorloao• o lo lorgo de ~irÓuloo m~noros. SI un pwnto oellero 

Jel peri~otro de la 

cl6n Dlornettol~ente 

proyeccl6n, canttnuer6 ou rotoc16n en uno poe_! 
' opueoto ol lugor de oelldo. 

... .' ' '\<;~;-· ,,-_,::_ :'·:.')'{ 
Con el fln de toner control ocbre 1o hori>ont.l.y-ccmpra--

1 - ' • • 
bar lo uactltud del trebejo, u ouglore u rnten loo puntoo que -

doflnon la olguhnto' lo no,.,ol o poalo y le lin~• de mhl~a lncll

noc16n pera cado conJunta a r.-1llo do dlocantlnuldodoo, ol polo -

do lo coro libro do lo o>cevocl6n y ol polo da le horizontal. 

--
la CITO 

' .. 
H~ro, ~ertnhn-

,. ' ·' " ' 
·;.~.'-·r:"\' :' ' ):·· i'· ·:·., 

do la 11orlmnhJ y loe 
., \, 

trn pleno1 ~-

pu•den trouro@ d""d" auo normoleo rotodn. Debe""'" notor qua •un

que loo HneBO de bu> .. lento m~~\mo quedan dentrn du !al circulo• 

~oyoreo, de ouo pleno~ reopectlvoo, pu&den queder fuero dol punta 

"'•dio del circulo ~oyor, como •• uouol. 'Loo chculao ~ovcru do --

loo· treo planco de dlocontlnuldod 10 lnter•octar~n pero formor un 

trUn9ulo eorhlco CRrrodo, que derlnlrb le rcrm• del bloquo tetr!. 

-; ·,, ;• hldrlca,:.':. . ~ · ~ 
' 'r,.}\ ::;;..:..'; :.-¡;,¡::!:~;·:;~;·~~:<· .-: .. ~:':' . ' 
'' ;f ', ', •. · ~:,:(Or!ont'..,do.l8 proy~ccl6n do tal manero quo ol'topo' quedo'•' 

aln...,hlcu -
,,-_~., .· .. ·. ·- . .., 

hecto a_rrtbo, padr..,ao revlnr loo treo condlclanu 

enundado1' antu. 

Lo ¡ir1mor tl>ndlcl6n que requlou lo dl.vugonclo do 111 -

ll nen de ou'porrlclo en. bloque, IR uUoroco out011hlcoruntt, P'-'11 

ol plano d~ prnyoccl6n coincido can lo coro libro. L• 11gunde cgn~ 

... 

. ' 

'. 

. ' ' . 

,. 
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'• .. • 
• 

;. " ... ·'• 

-16·. .., . . . , .. 

• > • . J ,< •.. ,,.,,.,11' ' ,t._ ,. • •••• 

, .. ~ ¡-.;,.,··.··'····· 
,• .. . . ~. . . 

" 
" . 
" 

. ' . . . ., • .. >: • ..... ·: ···,· ... -i.'1 ,,.~ •• . ,, ;·.···.,· .... ... ~ .. •·. 
dl~l.6n eutom6tl~~onta ~ara cUal~ler linea ~e ec~lr• 

" flole en bloque que .· •' 

qued~ 1ntre el circula mayar qua re~nsunh 

· 1 ~o,rl•a.n~Hl V el •ronda·'.".· .¡ " '•. • , , -: •. , , ; ,·, 
·~. .. ,. ... ._.,.... •·· .... : .. ·h.··,.::..~:-~ J 

•' El Ln!)Ula {w) entre ol'punto que tepnunh dicha !In .. di 

-• oup.rflcle y el punto que nproeente la vortlcol, :'puede deteralna!. 

u naciendo q.¡e ,..baa puntao qu~en en un eala cir<OJlD ~Bayar, n la 

largo del cual podr.,..ao ~edlrla·,~·. i .;.;•; ;,:.r:~.:.J;i.,i.;: ·_:,· ~: -:--';'"/ 
·· .. __ ;. •. •. ·' ·'·. ;-, .. ,•. - x ..• ,, •• , .. · ..•.. ' . ·" .,. ,., .... , ... ·.· 

,. ·Le tercor candlcl6n oe'camprnber6'durante el c~lcula do!' 

~~;u~en del bloque, ~omo ol plano de proy!Ccl6n coincide cari'~¡ .: 
•· plar.o de lo can Ubre, •• paolble calculn d valG01en del bloque. 

' 01!-iw:> con el 01Ho~o ..,pln<IO ~n el-'oaoo di.UOho /lcrhanhl, to·-· 
-. ""-"~-- ,..,,. ··~· ;.e, . . . -•.. 

• 

•enda'~n ou.,ta"Que el•in!l"la'wntre une'eri•U•da~a Y h ~ou•n" 
enon 00[, respecto a~~ cero l!~r,;; Pau'to•dlr'·¡~~-Ín~ll~""l6n ~•n:l.! 
den ae cual~uter arhio a" l!nea e~'gon'o,¡.lll,_•;'~~~~n'cal~ol<tir d 

puntg que repre~enta l• vertical y ol punto d1 lnt•rio en un clr-• 

· culo "'"yor, toldlendo dnd• la 

• 

Hobl~ndooe aatlorecho 1"" treo ctmdlclonu cl~em.tlcao, Y • 

a1 te,..,ln..,ao el .,1u11en del bloque, 111<r6 necuarlc aete,.lnor lo d.!, 

recc16n en lo que f•t• ee no~••' el oer ln••tnble. 

•• 
En general un ~loquo !neota~le •• -avor' par.oa:da vertical 

0 o~alll!Plentc • le lorga de uno ilnoo do oupur1cle en bloque. El 

prlmer.moconl,..a openr6 el d punto_ que repro .. nt~ lo vutlcel ahJ!. 

ro glreOa 0 rotodo, qued•r• dentro del hea d,el trl6ngulo eeHrloo 

quo repraoente el blcqu• anollzedo, SI nto no oucedlere, entonCel 

el bloque do 1er lnulllble oe dnllur6 • lD''ior¡¡o,.de !e' l!nP.o de

eupuflc!e en blcque que t;nga el llngulc tolnlno w Con le vertlcol. 

!el lince •••' •1.-pr• h llnee de llhl•o lncUnecl!n ~e ll!l"na do_ 

la• planea do alocontlnuldld, D bien le lln11 de lnt~ra~ccl6n entr• 

doa pl..,ao, 

' 

" 

' ' 

.. ' ' 

·' ·" · .. ,,··. 
.' ~ ... ' ., 

. -., 
-1?-

... 
'· 

• 

,,, :O trlingulo eofhlco c .. re<la no contlon1 h ~ortlcll, luo-

f g~ 'Hl·~l~·q,;,,nÓ c1er'," olno p~edo dullnr•••' ·:_ • • ,l, •', 

" 
l~• l!n11a de •l•a ponahnto(o1,, ~ •• o,,> no ..,n llnu• 

de •~perflcll "" ~laque, lu"'}D 11 blDQul no puod• dnl!nn• ""bro 

un 110la" pi.an~'. ~ ';~. 
. ' ~ ' '· .... " .~,. ' 

., 
", • 

' 
-, .. ;:-;.OlÍ 1ier '_lriéltable, el bloq~• d•beti dullnro-o 1 lo lo roo 

de lo l!n•• de •~p~rrlciP ~n ~laque, deoccnd1nt•, QUa 11ti m6• ce~ 

con• • lo ~ortlcal, o •e• la lineo do 1Mornccl6n ~ntro la. p\o--

no• 1 v'2 Q...o'.n•ce un 6nQ<Jlo d• 29° con 11 vortlcel. Lu utrllcli '• ~· 
,• ... ' .. . -. . . 

nea praducldu por •1 dnll••lonto ..,brr 11 pl..-.. 1 roraorhn un 

~guia de 1?~con l1 llnee de •6•1•• pendl1nt1 da ••te p!1na, lll•n-. 

' La orl~ntoc16n verdedera d1 un punto aorlnlondo ~na ditiO• 

c!6n de Oullu~lento •e dotem!n• •n 11 prnyoccl6n nD tal•do, a • 

~len ro;unnda 11 punto d• lo ptay•cc16n tahdo o uno can'v•nclD•• 
nal, 

Ceda una de la• lineal d• euporrlcle en un blDQUI do4a Cl~ 

r6n on elgune de loa cate;or1el llguiPntoo: 

al Olrlgldao hacl• orrlb•, o ua w 9011 

b) Olrlgldoo hocU obajo, pota con una 1ncllnocl6n M•nor -
quo el inQulO 1f1Ctlva de frlcc~6n e. 1n 111 IUplrfiCIII di dllll-

w<~o0 v (9o"...,)<~; 
e) Plrlglde haclo abaJe con un• lncl1n•ci6n que e•c•a• 1;, 
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~~'•:'::·'.':' .. >·- ·;. :·:.'~~:·,5~.-nln_guno·au l~o.llnuo ~~ ouporrlct. rueron ao lo ClhJl!!. 

11 auU-.. ' q• :·._:c~·.,·::•rh,(c), entonen no ~ebrio oportunlaod do quo ol hloqtio 

' ' ' 

' ... - _,,., . -_,,_ ,. . .. 
· •.' ·· ·· · ·-uro, .-.. 

• 

. ,. . -··-. ' '· . -. . · . 
. . Para raclliter lo co~prnbec!6n d~ lee cot•gor!eo 1 Ilneu 

.• , · :·a~·_ou~'¡,rflde eO conv*ntento treur el lu~or g"""hrlco de puntao 
' r'• ., •. "•·-.-.. -• ·~,.,_-,, • • • e,. , _ >• ,· 

~· ·!•.•-·~.r:- cDn;lncHnoci6n'.e;;· (clrcul.i ~onor) tal ca.., 11 ~ha"" la rl!l"n ..... ..,,-.. -~.-------''-"'''·"· ... , .. 
·; .;·• ~- ... :e :?: --~"" . ."~t~gorl~a do te• lino .. do ouporrlclo ~ bloque podrhn 

,_ ;-·.rodorinlroe ohoto CQOIO:· . .-.. -
" --. 

, ··.'f_:>~_;el;l~:llnn do ouporf1clo.on blO'II'I nt' ontro d ~top,i_~:-y .• .,. ,_._, '" ..... •"'•' •·" •'' '' .. . ·. · .. 
•, ·•. ,,.,_,,,; .. •0''h'horlrontol''' • '-. ,.;·. ._,. i'• ~- . ,, ' .,. ~-. 'r' ' ··.:-~¡._;.;:•>···.... . , .. • • . 
".•.·¡.' •,;,~r_:''/<;./b) La· lineo do auper;l~l~ ut,_antn h 

·gar gBomHrlca do ~~. 
harizontol y ol · l.!!,· 

d la ltneo do ouporflch uU entre al lugar geomhrlca 

Si en una mase raccaa hubl!n mh 

ccntinuldodea, salo oorla nocooarlo hacor 

do hu canjuntao do di_! 

anUhh do .. tobtlidad 

pare aqualloo blCQ<JU qua _canhngen llnou di ouporrtcio en blaquo 

h • ··.;.~. '.ao t. 'catogaril (e). 

•. :.:: . .l; 1- _1:' (·:·>.·.:._;~ ~~ ';¡~ _.:: '·" ;' '.,. ·: .. ~ .. . -t ' 
. . 

Fiqur.s a: Ori~ntation d~ cinto planos qu~ d~fln~n 
di~z btoqu~$ tt-tr<lh~drito5 

'•'. ¡ ~'~.· : •" ~:·E~to~ lde.e n pcnlf! on pr,ctiu .., un oj .. pla Q<JI analiza 
.., la Ttgure 8, dende ·' .• cinco f•llhe de dla...,nU,..Idadn -•tradal 

Le rt¡¡ure 9 tute una con libra el bajo can atllf!taclhn • 

do 2')2/80. Leo reeo.~l hdca dol an'lilll ..,utr¡, lf! la tabla 1 quo 
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''·<"OOUCCIOM 

la ~i,..do tlono IU ro1dn do oer on lo ootrocctón do p&rtoo -

do U cortuo to«ootro q .. .x>nUeMn un ~lnorol que 01 opro

vPchoblo. Paro c"""Ur ou propOUto, requloro lo ruli,.el6n 

~~ o•co-.cton .. , quo on tUOI""o gonouloo, 00 oqrupon n 

'"''" .. y oubto«tnooo, Cnaodo ootoo oboHuroo oo reoll,.n 

rn r•uo do! oubouolo on lOO 1•• nioto aguo qrovHoclonal"'"J! 

'" llbn, toloo '""''"'"' •• """"""Y"" on 1onu do oopto---

e!On dd '""' do! oubauolo, h•olo ¡., quo fluyo hto a¡ modl

f!euoo 1 .. eondlolonoo bidrcotiUe., o bid<e>dlni!Oicn natura 

le•. 21 tLuJc do o~uo hoclo oacovoolonoo ablortoo o 0\ll,.orrl 

non, tu ... doo le¡>llcoclonn prlnclpole., 

1.- ti fluJO do o~uo hoe!O ncovoctonu oblortu o oubtorrl

nu• lndueo ptollonol hldn>dlnO•"c•o, q»o on qon.rO! oon 

doo,.vorabl" r•u etoctoo do eotabllldod, do loo tolu-

doo on loo rxcovoclonoo obhrtoo y drl porl~otro do 1 .. 

o~rtu<oo on loo axoav•elonoo oubt•<rlnooo. 

1.- •• fluJo do o~uo hoeU loo neovoolonao <oql>uht ol•,...

pn do ou a'"""t6n, por~ -ntonor oon4toton .. oprC!'Iodoo 

de <robojo pou el Jl*fOOn&l y equipo y poro '"-oJbiUU< 

'.' CEDSIS"f$0105, S.A. 
>U:C11~1cA DE !lOCAl, 

PIWIIDUTE 
A,C, Ull 

D.l lA I<X:IEIIAII IIZXIcAIUI DB 
• ltu. 

' 
~uo ol oquo puodo oou•ulono n loo obnturao lor ... ~u. 

Eoto l~pl1oo conur con egulpoa do l><>lflboo, qonorol~onto 

o "'"" do ..,lorn olfot<lcoo, quo a ou Voo roqutonn o-

H""'nuctón do onngh y quo en gonotol Olqnlllcon uno 

Lo ontátor do IU<Ja< o ne<>""CO< lo l~portoncU do! «>,_,1-

oleoto de loo ""''"""" p.no valc<1ur loo flu)oo do oquo on • 

¡u .,.,,,del oubou.Jo, ool ""'""' loo pr .. tonoo Mdro<lloh.t-• 

coo qenondoo on todo tJpo dO ncavoclon .. olooroo, ro 000 -

TOdo oxoovoc!On rullndo on """ ""'' del oubouelo on q"" '! 

<1 prooonto un nl""l frolt!<O. oenero un co...,¡o en loo cood! 

clon" hldrood<ton o h!dr<><llnblcoo """'''"" ooto cambio 

provoco un qrod!Onte hldrhileo que • ou ••• orl9ln• ol ""'•! 
10Un<o do! oquo on lo "'"'' hl oubou~lo. 

La ~ .. enotnoc16n do! gndtonte hldrlullco quo prod~<O ol fiJ! 

jo eo Jo relación ont<e ol oo>ob<o da p<ooioMO hl4rhl1eoo!!. 

• .. ·-,-

' 



' 
" qrodlec.Oe 1 u uno .,.dldo do lo pOt•nchlidod que tiene ol 

•••• pou fluir enue ••~• <loo "'!"too oep.oradoo lo dlU•ncio' 

dl, o cau,. do )o dlfonnch do prnlon .. lw.d~ • dh. 

''~'!leo pro..,odo, •• do!o<~lna .,.dUnto lo llo~od• U! OE • 

eoc.do O eo ol cooll<lonto do p.or• .. bllldad do la .. ,, del ouJ! 

••olo o 1 •• al •••dlentOh!d<hU..o qonorodo. Eoto <elocldn 

!no dorlvada do uperl.,.ntoo hoch?o por llo\RCY uUI!oondo aro• 

"" llnoo y ~rov<>cndo g<odiUtn <lo"'"'"""" U! '1"" Ol'lhOU· . ' 
'''un flujo co!Ulcodo Co""' laotnar, 

,. • ' ' 1 
on lo 0\&00 do ouolo ~1! 

pe. que en pmmed!o oe puodo conoldeTO; tiene ol '9"' o! "'! 
""" uno ••oc!dn 000 un hu dado, dentro do uno .. ., do OU! 

1<> y or. 10 d<roeetdn del grodtento. Cot.e h•cor nour quo no 

<> lo volocldad con quo ~¡ 0900 couo o <rovéo do lOo conduc

to• !or,..doo en lo ,..,, dO! oubooolo, olno uno nprooentacl6n 

d• 10 volocldad pr,..d1o quo ,.nclrh ol oguo ol ol flujo ,.,..._ 

v!ou lugu on <Odo el lroo tronoV<IIr .. l o u ro,.,rrldo. 

El ,o oto, o •ol-n do 09 .. 1"'' unldod do Uo- qo. Huy<~ o 

c"•h do uno oooeldn d. hoo A .,. lo .. ,. dol oollouolo dondo 

• 

u h• pn>vocado un ~udlento hldrhlleo, oo uprou ontor.~•• 

por h ocuod6n< 
11- k.i.~ 

En la ~nc!nico do Snoloo, co"'n dlor!pl!n., ''""''YO< odod guo 

lo ""dnlca de """''• loo oitu•O!oneo do flujo de oguo en •• 

100 .. ,,, del '""ouolo han u do onOlhodu en ouy dlvo<ou -

oltu,.01oneo y condlcloneo. J,o l•y de OAACY ha sido lo baoe 

pa<a onobJ.oÚ loo condlctonoo on que se pa .. nU ol flujo 

de 090• h&C10 pO>OI do too.,¡,...,, hoe10 dren .. o IOnjoo, hacia 

.ucavoclonol obUrtoo y o trhh do ~•••• de ooeloo !O<..,.doo 

ut1f1c10lmen<o,• co"" loo p.oo••· Do eotao Opl!cac!onoo, lo 

pr!e<lc• ha demoo<roJo q1>0 1• opUcoo!ón d~ lo loy do OIIR<:f 

o •ueloo que von deodo arel! loo huta •rovoo, oo ouf!clen<e

"'""'" oprn•i~ado 1"'' loo fineo pr•\ct!coo de lo lnqenlorh. 

5> •• onoll"" loo vo<lactoneo do <amañoo do loo """"' do

oueloo on que lo prtetlca avolo un& ooeptoblo opllcoeldn de 

oH• ley, •• podr5 oboervar qoo loo tomoñoo do gronoo vodan 

deo~~ unU ouantoo micras, pou ~1 oaoo do ll""o y oroilho, 

h•H• va<loo cenU ... troo ""'' el caoo de loo oronuy 9' .. '"' 

ontre ootoo tamaño~ utln oompten<lidoo vortoo ~rdonU d. 010g 

nitud' on ofecto, oupenlehdo on prO ... dto dl01 1'1C<OO poro 11 

.,, y orcilho y dln """"-uoo 1'4" ,, .... , h•Y ..._.tro 6! 

doMo do .. vnUwl onuo enoo cHroo, oo d.clr, hoy wauoc1o 

' 

! 
' 



• 

-• do uu~ •• 9'"""" .. .,., .. •ll H<no •• 1--.lloto '" -.. opllcodOn .. .. .., .. ~~· ...... rocouo <&qUiO<O ·-
ta .... nt • .. .... nuon .. '" ordon do N9nltl>ll ... " .. cot • -
ou~rlc< do ••• tomoiioo •• ,. . ... o ido .. .., ...... .. val<doo 

<!.o ou opllcocl6n, r!q. 1 J p•>< lo tonto, ~uodo oco~toroo quo 

la Joy do DAIICr oo vi.Hdo on tu -.. ... roc:ouo, donde el flu

jo •~ pro>lluco o tr.-h do loo oiHOIMO do dhconHnuldodoo 1 

Uono o.no t<oyoctorU lrroqulor, tal oo~o la tfono on loo ou~ 

loo, ol blon, o d<fuontoo oocolao qoo,.•rJcao. 

FOIIMIJU.CIO>I DI 1->S ECU..CICi/!1 G!N~RALEI CE PLu.lO 01 AGUA z• 
LAS IIIIS~I ~EL SUBSUELO. 

conoldorondo 1o ~enoroel~n do <¡<adi•ntoo ~ldrhU..,o on """ -

a.ooo dolo,..,oue!o que tlono un e-lieluu do pon•ubllldod u• 

nlfonoe, puode ootoblecer .. do jn~edhto la ocuocl~n ooto"'U! 

ca quo r<q• •l flu)o do o<¡u• on lu ~•••• dol oubouolo y ~·• 

eo conocido '""" la Scuocl~n Conorol d• rlujot ou eopr•OI~n • 

'" 
.. 

y o• ooto~loce •n el ~plndleo ~o. J, 

bto eo uno •<,..<IOn diluonehl ¡>Orelo! do oopa4o ordon ~ -

pr1,..< qrodo, cuyo ooluc16n <¡one<ol no ,....ao .. preoo<U do ~ 

nuo oo«odo, olno que dobo p<oL"'noroo uno to..a do 1• !un---

! 

• 

cu .. h """ lu .. ot<lo><lonoo_q.,. ,..,...,.loo cor><l1clonn !!o~ 

coo on loo H~ltoo do lo """" o!octoda po< o¡ nu¡o, L•• cu•-

loo oo dono~1non Condiciono• do r.ontoro. 

A~n p><o lo ooluoJdn do coooo o101ploo, u lo quo r•opoou •1 -

.,.,_oto qooiO .. UCG, loo ooluclonn do tipo ce"odo do lo O<U! 

c10n goDOral d• ll~jo •-'l~ln•n 4o hlp4toUo COOOf'lo-ntorloo. 

uno do ho .,11 UtiUudoo y lundo .. n•••• en )co buonno ruu)· 

udoo que en lo prlotloo ho do,.,o<ndo tener, •• la 11•~•••

hlp4toai_. de bUPUIT- FCRCHHElfi!:R. EoU h1p6toolo conoide ro 

<! .. ol <i"dln,. hldrluli<O qU41 u prooento en uno o••• en lo 

q"" oo ho h.aucldo •1 llu¡o de 0900, p1>0de colcuhno en uno 

••cc16n Yortleol, co""' lo pendlonte de lo t•n9onto o lo lloeo 

do abatimiento de) nlYol do oou•o lroHtcoo y quo )o m•gnito~ 

• dO uto grodlento pot,..neoe oonotonto on '""" lo oooclen ve<· 

' . Uo•l o quo ~«OOp>nde )o ,.Nituto dol ni,._¡ frolt1<0 col<~ 

. ' lodo. "•eioo~o uoo O• eota Mpótoolo puoden cbt .. otoo oc) u·· 

elonoo eorrodoo Po<O ooooo o1~ple0 • 

toalol~n, odn on loo ooooo de qooMtr!o olop)e, oo requiere c_<O: 

,_., lo frontUO d• lo oono on ~"" U•"" luqn ol Uujo do !_ 

quoo poro el eooodopozoo, SICR~RPr ootobleo!O do Nnor• ·~1 

• 
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' 
l'lto .., lflllto poro lo oono do lntluueU ""' obotl•lonte, d! 

U9""- hto .,.,.., la dlotonch ~ ,..dldo dudo d ~ont<o dol 

puoo f ~uo ¡Nodo colcu\oroo con lo oi9Uionh O..pr~Ol~no 

don.!o C: oo uno conoUnto "'"Piricomonto dotorl>lnodo y quo 

IICIIAitDT utoblocld con un v>!or do lOO poro &1 NUdo un P2 

oo Y lo "'1'«•• I<OiltT!lt"CH utablool~ con un vOlor do 1'9 o • 

1~0 paro ol cooo do Hneu do ""'"' poco prolul'>lloo¡ utco 91• 

u-o ooloreo P•odu opUcono hl'lblh o Unju ,..ro drOh&jO. 

IOLUCIOI<ES DS U. ~CUACION DB nU.!O POR.\ CA.OS SlllPLES. 

,.,, ol'"""' euoo do .,.o ... trlo ohoplo y eondicl<lnoo do f•on

hro predotonunodoo, lo touoeiOn r4 norol do ~lujo puado oi

Plllleuoo Y oo pudo hollar uno ooluoidn eorrodo, eo""' oo 1-

luot<o_ on •1 Api!Mico 1 poro el euo do flujo do aqua hado -

un poro ucovado on un ocufforo libro, oo decir, uno Ior,...·--

o!~n on )O quo ol llujo oo pr<><luco uoluotv..,ento por ofoctoo 

h 9f0Uodod, ooouoo dol obotlOihto dol ntvol do) oquo on ol 

pOro'''""'' ol ooultuo 10 con•Ldoro llllltdo, oo doclr, oo-

b<otooo a Un ntroto l~por~••Mo y oo ~onoeo lo ub1eoo10n do 

U fuonto do oprovulonoi.,Onto del ogoa que llOirl hoclo el

¡>010 7 oe utuerl do U1 •• cono1dor0 tomi>Un como aoulhro 

rocor,odo, u deca, oo!Oto una fuOnte 0"' <oOIIPlaoarl, onn 

• 
y ou.,>o!o .. o perl~dlco•nto, U o9uo quo oo h• ~"'·afdo do h 

• ... ,, do! o..bsuolo, Col>o oor.&lar quo on lo noturoiou la ,.. •• 

yor pUto do loo Oculforoo oon ncorqodoo por olocto do loo -

JLuvJoo, 

poro ol cooo q .. oo prooonta on d Aplr><l!co HO.l, U oeuoc<dn 

do !lujo oo OI<Pt"OO& u ooordonodao clllnolrlcoo Y hoclondo uoo 

do 1 .. Mpdtoolo c-plo,...ntuUo antoo ... nolonoho, a.lqolon 

h lou•• ottDpUficodo otqolento1 

po>r tonto1 

0•\·1·~· 1•*• ~-l,.fh 

Q•lll'•·*·•·h·· 

Lo ooluc:IOn Oo hallo por !ntogucidn do lo oouoe16n dUun--

oUl roniU.,to, quo oo do prlooor ordon 7 p<IM< gudo1 h ob 

toi'>C!Cn do lo •1•- u<l duorlto on ol Ap4ndLoo 110. 1 1 ro-• 

'. ' . (H~·•wl 

• ~ ! <w 1 

A elootoo do co~poru ol tratamiento quo oo do OL probloma --

cuando ao preoen .. n ocolforoo conf!nodoo, 00 hclr, loo p;or-

too '" 1• "'""" do1 oobouolo donde """"* ol llujo •• ncuon·· 

tran IIIL!Udoo por otroo co,..• •.•Yo cooflol•••• do P"'""'""''l 

dod 01 ro!oUvO-n\o Un pegueño,que la ooyor po<to del ll•l" 

do ••ua ocurro a trovh ~· uno oolo capo, quo entonou rool"" 

ol "'·"''" do eonHnod01 on ol ~p•ndloo Ho. l o• proonto ol -

1 

1 



¡ 

' 
., . ' 

. ' 

' 
o...,Uoto COftfinado, li•1todo y ucu9odo. l1>0do ol>oorvaroo -

'IUO u ooto doduccldn oo uUllunhO\blfn loo blpctooh do IMJ-

O« .. ooluclonu do tipO curado pou eoooo ol.ploo oo pre•en ,-
Un on lao Hquuo ¡ o 10 pou coooo quo oo frecuento oncon-

Uor u la p~loci<o y quo on qononl eouoo.,.,...don o poooo, -

oonjoO J Llnooo do pOIOO, IR ... •• U, 

• 

SOLUI;IDIIU CeotU:r.ICAI APRO.,IU.<IAII ...... U. EC~Ae!O.O <OE.<ERAL -

DK rWJo. 

' , :• CuoftdO lo 900N<rh dol prol>loao do· fluja do 09uo on uno ---

oo do *""•••lo no oo ol...,lo, o ou .. pro016n .. tnlti~o no eo 

Gnlco Uno mGLttp)o, o bton, cuondo loo eondicton"" frontera 

no oon del todo oonoc<du doo ontooona, oo puede reeu<rfr a -

""' oQlucl~n 9rlllco y oprox1oodo do lo Ecuoc10n Geneul del 

flujo do ~9uo¡ oo<• ooluoiOn oo conoCido con ol """"''" de 11~ 

d•• de Plujo y oo opoyo on ol cancopta ~at•~•ttco de loo oo

lucioneo do lo ocuoc!On dlforonolol 9onoral do flujo. Puedo 

de=otrouo quo ol lo funcJOn \"•l"lx,y,o) u lo eouacl6n do 

loo oupor!lcloo quo ropro .. ntan loo trayoc<ori&o "•1 flu¡o -

do aguo on lo "'"o dol oubouolo, ooto funcJ6n eo una aolu---

oJOn do lo O<uociOn dl!oronclol 90norol. Puedo de....,otroroo' 

u"'blln quo ot ll'·flo,y,ol eo lo ocuoc10n da lao ouperfl---

cloo eon 19uol f"'tOnChl ~ldrhUco on lo ~aoo del oul:>ouelo, 

---. --- --- --

ral do flujo. 

&o ldon<Uico odoah Lo propJ-.iod q"" t<oMn ••••• doo fund9_ 

001 do tonor no .. oto<OO no,...loo porpondlcul .. oo, lo quo •• 

qoomo!Uico .. nto 019nlflco quo too ou¡•ullcleo quo Uo repro-

oonton .., lnOoroocUn on hguloo tOCtDO. 

L<> ontotior olqntfleo quo 1 .. "'>octo .... d• uco«ldo ~•l • 

O'IUO quo oo P"Odon troror on un probl<.,. do tLu¡o •• un plan<> 

ilnuo '1"" oo eonon on hquJoo ro<too con oquol!U cur--• •• 
loo 1"'"'"' on loo quo ol po>tenclol hidrhllc~ oo 

~ono<ao<• on la .... do! oubouolo, Eno hoch<l ).>Ormih lo oo

luci6n do ptol>!.-o do 90-Uh i<r09Ulor, par ejemplo ol --

que oo prooento on lo 

jo qw oe prooon<• en uno auo do! oubouolo on la quo Oo uo-

uoo uno uoovool6n oblor<o, lltoltoh por uno otaguh quo po

oe<r• ('O< abajo do lo por<o inlorior do Lo e•o&Yo<!Oo, !'<tO -

obJorto o <r&Yh do lo ouol •• puedo ero-• 

oentar ol [luja do oguo. Lo rod do llujo 00 pr••••" "" "" -

f~rm& Unol, ~oro c•b< -~~ola< q"" 00 4ofino por o¡•ro•tooclo-

no• o~ceolvaO, ~ooto qOo o• ou~plon loo OiguJnnt•• roquloltoo 

do """' 

L- doo lino•• .quJpotoncloloo lront~ 



" 

lleo. 

l.· lo pueden ootobl<o« doo llnoao do flujo ontn !u cuoloo 

tlonon luqo< todo o! paoo do ·~·· en lo mooo, oo doct., 

oon loo eondlO!oneo fcontuo do lo ocurronell del llÚ¡o, 

l.• Ent<o loo llnoao do! flujo trontou oo puodon t<aur 11· 

nou odlclouloo quo fo,..on loo llomodoo tuboo do !lujo. 

O.• Porpondlcul .. u o loo ltnou do !lujo Jntu-dlu oe P"! 

d.n ldontlllcor lln<ao h 1'11"'1 P<>t•ncld, quo do .. nua 

oucoUYo Henen 9<-«lao ho.61o..,oo co~ ho ll~ooo oq~! 

co<tor o loo do llojo,·c~odcdoo c~c•ll!nooo quo on co .. 

ubloool6n tlonon lg~U diTOonol6n on ol oontldo do loo l! 

nou do Uujo y'on ~1 oenUdo do lao Unooo oqulpotoncl~ 

loo. 

,,. Entro ,codo poc do Uneoo equlpotoncloloo lo ooldo do po

tonc101 oo do lo ~'"~• oo9nHud. loto COndlel6n y lo on 

tor>e< l•pllcon quo on codo tubo do Uujo,ol gooto quo •. 

ocurro 00 do lo 10ls,.. oognltod. 

l.• 11 ret>noouonto do lo rod do !lujo, oo doclr, lo <ntro•• 

docd6n do """ Unoo equlpote""lol odlc!Oftol ent<o cado 

doo IIMOO do lo rod o<lglnal y lo lntn>do.,..,.t6n do uno • 

llnoo do !lujo odld""'l ... u. .,.do doo Unooo M ll~jo 

4o lo rod ori,tnol, -- o obtonot cuodtHu .,....,.u¡. 

" 

nooo q~o oantlonon uno <elad(n unHuil ontro ouo dl~O!l. 

oloneo y, odemh, lo cauc<orlltleo de la <od, dof1ntdo 

COO>O ol cocloMo dol nQmeJo do tuboo de flujo ont<o ol -

n~oro do co!dao oqulpotonchleo, oo mantlono conotonto 

on la rod origino! y On ou rof!namlonto. 

C""'''llondo lOO punto• ontorloroo, el qaoto total quo ocurro -

on h ouo do! oubouolo pu~e colcularoo con lo 0l9ohnto ··--
. ' . " "' 

.. 
' " 

do..:lo k o o ol c"oo!Í~·lonto do por...,obiltdoO, !1 o o lo coldo do 

{'Otonclol tOtol dollnldo on el pcoble~o y Np o o ol nlll>e<o do 

co!4oo do potonc!ol hllnidoo en la red. 

·. 

C•bo ~occr noto< quo ooto ocuoci6n •• oimplemenl• lo opllco-• 

ct6n de lo loy do DARCY o uoo de loo cuodrodoo curvl)!nooo d! 

flnldoo 00 lo rod, on olocto n eo lo caldo do potonclal ,,_ 
-¡¡¡;-

•• o¡ grodtonto tre codo doo llnouo H .... 
en d cuodrodo ~~rvll!nooo 

y k• K • ' .. k. K ·1 u 
Np ¡ 

tUno lu9or on el C<~odudo OO<Io.ldo-

" • ulldo. CC.O on codo tubo do !lujo el 9.0to 00 tv-lo •1 9U• 

Q • k•H· NI .. 
dol>llo ~r oo ol n-1'<> Oo tuboo do fhjo. 

• 

·-
1 

' . " 1 ·, 
•' 

1 

i 

' 

' 
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" 
ESTADOS '"""SITO"IO Y PERNII~EH'TI DtL F!.UJO DI ~<lilA Ell 1..\& ":!; 

su DEL suasu&LO. 

f•6<i<O y prlctleomonto oo puedo demootr .. quo ol lnlcloroo 

' ol flujo do oguo on 111 m"'" dol,oubouo\o, oo pnoonto un • . ' 
eotado tr,,nolto<lo, on o! quo loo q<adJentoo, loo volocldo·· 

' 
deo y Jo• ""'"' oon moyoroo quo eonlurmo tunocu«o ol ""-"' 

poF oo d"o!r, oo prooento uno rdueo16n do ootoo ¡>uJ~ohoo 

con el tl~mpo, hooto qua oo olconoo el llnodo ootodo olto-

donorlo dol flujo, Por ojomplo, pa<o ol ono quo oo troto 

on ol •r~ndioo No. ], oo omtoidou qu" lo oono do ofooto<l6n 

dol obottmionto t!ono ol ndio ~. qua oonorol•on~o oo ~'""" 

de ocu•rdo con lo hlpGt .. h do SJCIIUOT, oooplondo quo ol, o

boti~IOn<o tino 10 oon!iqurooiGn qoom~trioo quo oo odmlh -

on el """'"" dol ophdico; oo do oopororoo quo on o\ ootodo 

pr6•1FOO o lo lniolocl6n dol b,.¡,oo, ol oloonco dol oboti1ol0!!_ 

to ofoote uno moncr lroo do lo quo pr<~lco SICHAI<DT poro ol 

ooto<o ootooionorlo;por Jo tonto, lo dl~onol~n W oorl Nnor 

on ol ootodo tronoltorlo 1 ol obotl~l~nto tondrl uno conll9!!_ 

roo16n qeon<!trico Oimilo., p"ode voroe · flcil-nU on loo u

preOionoo dod..,cldoo poro ol ¡rdUnto, lo volooidod y ol qoo 

to totol, quo un ~•nor v.Jor M ~ eond.,co o "no -yor oo•••

t\Fod do eotoo pO<I-troo. 

Cobo l>ocor 110tor tuobUn 'l"" •• lo -yor porto do loo oolu-

el"""o •~• oo -~•n~ .., lo Uter .. ~n tica1ca, fotoo eo• 

rrooponJen o eo(odoo do !lujo onoclona<io, cu•ndo ro oo pro· 

dujo ol oq,¡lllbrlo Oldrodln~~!co en lo ~·u d~l oubouelo Y oe 

olcon,. lo coodlc!6n do !lujo rcoido por '"" <<mdiclon .. ""'!!. 
roleo do '""''9" do loo oculforoo en quo t!ene Iuoo< ol flUj<l 

oln ombor~o, loo "'""' obtenldoo on el ••tado t<onoitorto ·-

previo oon mofO<OO. El eotodo ooUciooo"o oo olean,. on un 

J•poo quo ~rpo.,do do lo moq.,¡cud do) coef!dente do porme•b.! 

l>doJ, dol volumen quo efoctlvom<'nte puedo ol~•c•noroo ~n ol 

!ron nfoctodayor o! oboti,.,onto,do lo m•~n(tud do hto J del 

tlo~l'" mlomo. Ln loo cuoo do pO>OO > ••nJu de drenojo, oo-

to lopoo oo niOtluomonto pequol;o > no tleoo influenciO poro 

¡ 00 olootoo !"l~ti~oo o quo n dootlnon ootoo o~roo, oo dool~ 
' . ·:. 

"" un pooo poro coptocl~n de oquo potoble, por ojomplo; lo --

quo ln<orooo oo conooor lo cantidad do oquo qoe •• podrl u-

troor do 11 poronnonto~onto, ooto oo, on ~~ ootodo ootociono• 

rlo y tlono po<:o olqnHic&do qua on ol ootod<> tronoltorto, --

'"" 
duro unoo ouontoo oooonoo, puedo obtonoroo un ... yor volu-

••• 

foro ol cooo d• oxoovoolonoo on 1 .. quo oo colocan P<»o• poro 

lnduch obotl~lento o un nlvol dado, puode tonor olquno In--

lloonclo ol ootodo tro'Oitorlo, cuondo oe ••«U un ooyor 

900 to, puo on ootoo cuoo, lo uouol u oltuor un neboe<o do 

poooo to\ quo pei•it• aooquur ol obot,.Jonto on ol lroo "" 

quo oo r.,¡_uloro t on codo pooo eolocU ..., .,¡_u1po doo - -

quo .... to""-•' el .,¡...,1 dol •9,.. dentro do rugoo M •u~

' 

• 

' 

• 
' r 
1 



• 

• 

·_,..oso.! ...... n ,_, nnpJn<>o> •P-"" oo ·~•Jq o •oop •~'10 

.. , """ lO~n l'fl1fU6 .. op OOgop>g ..,pOA U UUO!OUOC'IP ono 

op """ •noop oo •¡ou~> un op ud<ud of,nH10~6 o U9l>••U 

io oun op u ooouop¡p<IOO oop op oun o •onh op o(nu ap 001 

-¡;,,. ond A o¡nowoo6 n• • 01uono uo 'o1d~o¡o ,.!T~l" ~pond 

•• oo our •opou¡w op •••IJ ond U9fOOMox• oun ,.,.,.¡o W 

• .,.~ •P ~u· 

• .... .( G1U010!10qO '[O Jod 0~l00J0 -OJO 0""0 OJ UO .. JAOII 

_ nt op o.oo¡o ~od fU»""" onnuo ¡op ObJoo•• o¡ onb od 

-unn u onb n¡o~oo oqo~ •¡•>J»U uuoo¡o t•P "91'""'"" 

o¡ o n11•1• pn11uó•~ oun J>P••> ¡owoopot¡ •ouoo¡o l•P "91° 
; 

üotoo o¡ •opouoJ>O<•• opOUO ¡o uo •ooo¡d 00>•1 o onb •••>d 

•• o~ OJ00>9dP¡ •'1 •oou~JJa>qno U~Joonoou •t Jod<>roonoo 'o> 

-U>J•J>Oqo ¡ap U9l'''''l' •T oonpoJd oo onb uo ouoo •t 01UO~ 

.¡ouJJ 1'1'"'' ¡oon>an ~ ¡o>Uoopoq op¡woo ua on~ oauo¡oud¡ 

¡¡O oo¡ op U9l0V>]JJ1Uapj O\ O opuodOoJJOO o>o1 ~ opOlUa ... ¡d 

--v>O OJOOl~rl]. oun a>o¡•a "N 0\lU ·~ Jod 01oando>d uQJOn¡ . 

• 00 •t uo on~ >nou Joooq oqo~ ·¡oU~l ¡op O>uono op U9P"~' 

.¡p •1 uo O>UO¡oo»•o o OlUOJOOJO ¡ouJ~IlO •n6o ap 1••1" •~o 

oou¡¡noo op ooo> ¡o opjpUÓl•• •• oo ug¡on¡oo "'"' <opo6,., 
.. --OJ ~ OpO>J"'J¡¡ '»qn o.u¡¡noo un uo •l"Olouoo poppoJ" o 

oo>o¡ 00 onb ¡au~1 un op U9J>ono>oo o¡ ap oooo ¡o opuod•aJJ 

" 

--= ., ..... 0011"',.., t• •• '11 ou .... •od ..,..,,, ...... p ••• 

ioodoo o¡ n 'U!O"'J1 uo OU ...... IOUU ..,.100 ¡o uo oouo6 oo¡ 

--nopo¡u ond oq,_¡ o¡ O """""' oo onb U91>fi!OO UJUO ., 

·o.uo!on•q• ¡o op.,o¡uJ op orndoop oo~o '''"o""" ouou •• 

-•nu.,¡o opond "''' A OJUUo¡oo,oo op0100 ¡o ua onb oo•o••• 

UJIOI <>d~•n•p pop¡un 10d nfouow o ur•u•d~• Oo onb onh op 

-'"""""1"" oo¡ <>nb opup •o¡uo,odw¡ "9JOOOJIJUbJ• oun '""'' 

op>od Of>OUOJOOUO opo"O ¡o 'OJ>OUJW O( O UO .. dwoO onb OOJ 

UQO OOb 'OOOUJ110!qOO • I01JOJqO 00~0J00A000~ OOp~oJb OOJ "' 

·a¡_uuo¡ouu op 

•0\00 ¡o 01UUnp•oJu ... Jo¡nloodonb •onh op •9l>Ol>odO JoAoo 

oun ooonpmd oo OJdiOUPd 10 onb op 04ooq ¡o "91000!lfub¡o 

xoh• ouan ou '""""'1' oo¡ oopouooo un oun A uo¡nbOJ •• 

onl· ¡on¡u, ¡o a'[onoqno 1•1' oonh 001 op ofol•••r ¡o ooonpo>d 

• u onb oud od~•n un JUOdOO op pop¡oaoou o¡ •1•••• "'""~ 
i¡~~,. "'"'""""" apo,oo ¡o 'O¡onoqno ¡op JOP!J,.dOO >l'•d 

oun uo 01UOI~Jloqo ¡o '""""GJd on4 oaua>p U>W>oJ u opuonJ 

-o> "''""" '''1""'1 oo¡ •oooo opol uo aJad •opouopnn opo1 

·••'t• uuunP onb o¡p 1' od~on or~ "'"''"P "''"'""" "'"""'"" 

' •UoJ~Jl•q• 1• JOJ~o¡ oJa¡nboo onb o ¡an¡u 10 """"'''"' U9T> 
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Covodo •n 1• ~••• del ouboueloo on omboo c.,oo oo f'IIO~en on

eontror ooluc!onoo quo pumlthln •.ntic!por loo 9utoo ~·o-

quo P•" o! eoto~o UUc<ona<IOJ 01 Lo qe.,..hlo pu .... o rer•! 

oentono· """"' h de un t~nel, hoolondo uoo do la oolucl~n do 

&olio le pue4o obtoner el 901to on ol o"'odo trano!t,do) oi 

lo qeomotr!o pu•"• <Opr.,entuoo co~o lo do un po<o o~ puedo 

utllUu olquno do loo ool""lonoo o•r;uod .. en loo ltquooo 

1 o " puo loo dl!onnoeo coooo quo eo coooGn hollu on \a -

prlotlco. Un cooo lntornanto oo ol do 1 .. •J.n .. do eub6n, 

ouondo '"'' oo "'oonn con "lrontoo luqoo• en lrooo ~·· ~!'. 

bron uno exton.,en do d!~onOionoo onnoJ~cro~le~onto ~oyouo 

quo lo profond!dod do lo mino, on curo cooo oe ~ertorborl '"

do ol ootorhl ""'"' lo OUp<!r!Jc!or on '""" oaooo. oo , .. ,. 

1•oto quo ~oeh h oooovao!On o•~•or~lnu oo p«>d.oehi ol •• 

llo)o del vol""'"" do 0900 qoo ootf ol~oeenodo ur!bo do lo • 

oono exeovodo,~n ouonto oo pr<><luooo ol !>und!~lento y, ¡>oolo· 

rlor~onto. el qooto quo oopto lo ooooooo!On oorl el oor<oo·· 

,.,ndionto o un vran ¡>oto ~ o uno gron 10njo haou loo que •• 

ll·Oi<l el aguar paro v-trloo aoy uuvoloroo do lo aono • 

hundido, loooohctonoo quo •• poo:lrln apll~u o ooto ptobl ... 

oon ).oo qua pu..,!on obtonouo ~<)n loo radoo.do tllljO. 

COIICWSlON. 

5o cot>O!doto - lo onoo allpo~Uto <lo .. noto ~ ..... 1 OQO<"op· 

tuol, puo<l.o dor luto• o""" -loo16n do codctot tonorol• 

.. 
•••- tipO que loo probl.,..o quo 10 hollon en lo qoohldrodl

dolca opllcodo o h ~cinlco do Suoloo y o lo Mednlco do 

q.oo oquolloo quo 10 Uocon en loo obtoo do lo lnqonlorlo cl

v!l¡ "" e•barqo, ooto eo el '""""' cooo de loo p<obluoo do 

onob1Udod que "'don o 1 .. obroo •<noto y o loo ob,.o do 

Lnqenie<lo civil, on loo que <o10bl6n lo lleclnico do holoo r 

lo Hec•noco do 1\oeoo oon lu 4Uelplln .. ~"" P~""l'"n noll• 

lo< loo eo~porto~un•oo ""<inlooo do ootoo Lipoo do obroo. 

• 
1.· TO\M>A"I"lCH EHGlNE.RTHG. <:<!Ued by C. l.e<>natdo. 110 Cta. 

Hlll DO<>~ COIOpony, lno. Copltulo 2• ~ngineorln~ pr~pet• 

tJ. .. ol oollo by <i.A. Leona<do, y Capitulo h """""- • 

torJ.n~, by C.l. l<anour ond R. T. Uuf .. n. .. 
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ECU~CIOH CI:I<EI<JIL DE rLUJO U< IIEOIOS I'O~OSOS • 
• 

conotd•rood<> un elo~onlo do lo uoo dol ou~ouolo • trovh -
dol ~Uol ocuno el !lujo provoco~'por uno varloc!On 4<1 h • 
c><90 ~idthllco ~- h !J,Y,ZI/ oo ti<no• 

•• .. 

"' 

1 '•, ,ol 

hl.!l •• 
l<y 1.!! 

" •• w 

• 

"' 
oo, 1<y, •• oon loo po...,oobilihd .. on loo dl...,<clo""o do ••• 
lndlcu. 

n 019"" no9otivo oo~olo quo lo nlocUod on,( dhi914o on • 
o! oontldo doerochnto do lo cor90 MdrhHco h, 

OE • Co + lll' + O> 

• Vo, dy. do + !IJ. d•· d• + V•• dx. dy 

e ••• , 

O• • )Vx +"Vx) dy.d1 • IVY '"VYI do.dz + {Vz<l>VO)d<dJ 

"Vx • ~ dx ; "VY o ~ dy r l>VI • !fi d> r 

Qo• ¡vx•~ dxj dydz + IVy+~dyl_dxd~ • JVI•~ doldody 

i'Qr C<>II'I"I~UJMD, ol g .. to quo Ulo doto. ••• l9uol ol ,.- • .,.. 
U• 1 pOt )O UntO; 

m. 
" '"' .. •• 

obl'n V v •O qu••• 
cuH puoda exp<eouse; 

l'h Lh 
••• j,;T • l<y ¡y' .... 

lo ffU~CiOH DI COI<TIHUIII).D, h 

"' 
si ol .,.d¡o •• houeptco, h • <y • kz y onton<>oo, .., obU!; 
no' 

• • , .. 
w 

• , .. • 
y rooulu h ocuoc16n do Loploco poro h ~ ocoo.ctooo ,. __ 
ral dol fbj<> iootrdpico. 

• 

1 

' 
' 

' 

1 

1 

1 



f~UJO U.O.CIA UU P010 PUFOP.AIIO EN UN ACUIFERII LIBIUl, LII!IT.o.DO 
Y •rc~•CAOO, CON POli:TRM:ION TOTAL: IVe< r19~<0 N' 11. 

S• •~""" quo el 
t.ool<cntolo ooto 
Sooho<dto 

obotl10lento tlone ol olconce R en oontido -
dlotondo o~ dote<rnino con la ~lp(ltulo óo 

• 

A un uólo r dol contro do! pOlO el 9ooto totol '{UO fluyo h! 
do 41 ••• 

O,.•k.!.A 

~-l-It·•·"· 
y o<o~tondo lo hioóuolo do OUPUIT •• tUno 

1 • ~ 
" .. ···<fi'· ¡ ~ <. "· 

SI o- oo ronotonto, o• d•<lr, yo oo olconod ol oot&do ooto·· 
donarlo, oo puodo lnte9<0< la oruoddn ontulor e"""' Oi9UO! 

o,.o!E..z,.•.Mh 
' ' 1•<•9<0<>6<>< Q,..Lnr·l~ •'1-•c 

Si r • R ontor><:U h• 11 y <OOU!UO 

y onton<:ooo 

d •••• 

' c,.LnR• lll k "r +e 

e • o,.. Lna- 11. k. N' 

~· no'-

1 on r• rv cuondo ~ h~ 

-'''-''"''";'~-"'"''~· o,. • -
Ln~ 

S:!.. 1 ni·,'• .. 

-

' 

• 

• • 
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AP<NDICE N' J 

FLUJO ~~CJA liN 1'0'0 PE~rO!\N>O EN UM ~CUlFERO CONFINMO, ~lHl 
TilDO l •.Eü'I~CAOO, CON PENtTP.ACION T<l'f.>.L, IVer Ufi>U NO l).

' El dcon<e dol &boU•Ionto dol nivel plnoool<rlco oo po.od• -
obtonor con lo hlpl!<••h do $lchord" 

R • c. 111 ~ hvl /r" 
A un udlo r dol contro dol ¡><>>o, ol ~&ato ••• 

o,• •.LA 

• • U • r. D 

"''· 
o..···~··"' <.0 

cuondo ')w ••• <'(lnotonto, on ol ootodo u<Rlonorlo, oo pu&<lo 
IM09<&< C"""' Oi'JUOI 

Qw, ~r • lll'. k. D. dh 

QvLnro ~~ • k. D. h + <: 

Cuondo r• ~ oo tlono h • H, y &OÍI 

OwLnR•JJ( , t. D. K • C 

¡>Or tonto¡ 

y ontot><ooo 

' ~. '''''-'"'"'';·."'"'"''11 - ..,¡.!!¡ 

' 

on r• '~ oo tle"" h• h~ y entot>Ceol 
¡ ~ ,k,D. 11\·hwl 

~. -
¡., ~~J 

'1"" ""'•lt• co\cular ol ~aoco eotadonorJo, 
Mtrlco h reonlU1 

d ••• 

~ ' l n . k.D r 

+ 

----
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-< J ,,·:;;, 
. r . '•' ,. '·-· 

,'•.,< -· ;-..,. 

rLUJO OE AGUA HACIA TUNELEB ., ., 
' . ' " ., ' '•' 

' ' ' :: ' "-

ARTURO A. BELLO M., l. C.'(') 

' ,' 
-;, . ·- '· 
. •· -~' 

.. , . , ;;~.~-per:op,•~.t_~v~e¡pan h' ~o~~tru~cidn de tQnelee :en el tut!!. 

-~ ~ :~: ~ ;:~·.:.~b-~.1~-=~ ~~-r-~~ne1deur:~~o• proc:ed1mhntooi' dhpcn1ble•'
~ :···;,·_-$..· :::·. par:a, _l_•,.,'!~lu~c:1d~. de ~o-• :vollhoene• de ~g-ua' que ·habrln d~ oi:! 

· • ~ejane en_'d1c:hu exc:ai,.ac:1onu, hnto pOr loe pro~edlrohn--
t<>a esp~cJale• para ou manejo como por el 

. ' '· ;_... 

INTIIOOUCCIOil ,. 
,, ... ' 

' :;-
·~--, ~-: ' . ' ., 

:. , 
co~to que eota r! . ' ,. ,_ .... ~-· " ,. ·'· .·., ... , ... ;.·~-~·': 

~ . '· .•¡._. ' . ·' ':'i ·' '"-. '" .. -' ' ' ' ' • • . ,;· ¿. 
Con la exc:avac:Jdn de un tOnel al·travéa de f~rmacJonee geo• 

ldg 1 e: as q~<; almec:enan eg~-~; \~ ~~uedod /~~~~,da,, ~n -~~ .. s ub~U!. ,,, , ; ,' L~,-~• 1 ~~~~6" . .-.t~~-~ l_c~. ~~.:. qu ;_o que , captad 'un tOnal a -
.:~lo' ~~di.o;e, ~n <;.•mh:O_:~e !'~:~~one~;~~~-r~~;{,_<;~~;_q~_ ... :?e_n,e_~.,,~~ .:. "·'.",,e.xg~':'~~~~~}.~~ u.n ~nt?, ac;ut~ero, ha sJdo·e•t.a_blec:ida pe-

flujo- de •agua' hacia :¡a ucavacJdn: Loo;"...,gnJtud 'del proble...,-,' ,!_; ·; :;' ·, ;,n j~~~~.n,o~.;~a•!'~:d~plei, paro d"u!onUn~damenh- P.,o:o 
q~~ -~~¿~e ~Í 'punto de • vhu e<>~-~~·~.;:~~~~~ ¿,~~ato~~--~~ :·iflt,~!. ·, <-:,1-.-:~."(- tr~cu_e~te~.~ e'.'· la':nnilrÍOle ... , PDl~barJn.<>v~. y: _~oc~Jna · 
c16n, es creciente con la cantidad de agua que P"Oetn al. - '' : .:_.(19_62) eotable<;!eron la'soluctdn para el·cuo;de,un tO• 

.. Qncl, yo q~e además da requc;iu~· inotaiaci<>nel eepecÍaÚI •;l;!~l ~xcaYa~?.~~n. u~ 'acuHerO que m.onti_ene,.~-~!'i':'el 'de •• 

para d J sponer del ague captada ' cuand<>' ¡, i.', volumen' da· !!.~ta ~ es , ;1 ~g?a · cone ~~-~~ :'' P'1 g: . ll" 2' SC!l~ciones ee table<::td,;1' para 
---o>d-~able, '"'--!iere coñ las o,e;acto~e; no;...;le~ d.;_.¡;, ·,:'.-~. zanja• Y drene&·eii:avados en a-uHo-oo · ' ' ' ' ~~· ~· ~· \;--, _, .-. • . ~ • r"ca.ga <>l·y -
cxcavocldn: L', informacidn c<>ntenide ~n l8 literat~ra .-oobr~ '·,'''.mJtadoa •in!erJonnente· poi: un eotraÍ:o lmpcrm~abh• (Ha~~-
excavacJdn de tOneles, al reapect<> del agua ~•ptada en ellol, 

So) uoume en la Tabh de la Figura ll"l, donde ae incluyen • 

alguno• de loa tra~<>• del tOnel pare el Emiaor Central, en 

l<>o cuales laf aportaciones s<>n de tal ,.,gnltud, que se han 
conetitu'ido en hctor dotennJnante para el avanc• de lo1 

trabajos d-e excavao16n. De esta Tabla puede notaue, que 

aunque en algunos tOn.,le~.la captac16n no ee da importancia, 
en <>tr<>a Be conetitUYe .¡, un verdadero caud~l 'cuyo ,;...nej~~-. . . 
pan au extrac:cJdn de la excavac16n, requiere de cootous•·: 

inotalacione• y cuidad-o•<>• c<>ntr<>le.i, ya_ qu• uno falla en -
lao 1nstalac1onea de bombeo oe traducirlo en le 1nundac16n 
C<>!Opleta de la 11xcavaci6n en un corto lopao de Uempo. 

;>-. 

(') GEOSlSTEMAS, S. A. 

-sur y ~aufman, 1962), pueden . ' 

que ae excavalen un acutfer<> que presenta esu canct,:.. 

r!~ticoe y ""'el ~ual '"'pruduce ~n abatimient<> del ni• 
\<el· d~ a9ua orig-inal, Fig. N' J 1 hi solucJonu menciona

das ae aplican axCluoiVam@nte al ~atado'eotaci<>narlo;'- _ 

P"r<>_no per~~it;e~ ~· valor1uc'16n del guto en el utado ,. 

·'-' transJtorJo, 1n..edJato a lo oxcava"idn del Ulnel, cuan-

'~ ... '.'!·.'' •, do_}Ías c:optác'1Dna;, ,¡~,; may<>ru, '· :· : ;1 '''" ,, •.' 
. -'· ,_. ___ ~ '' - ~";/" • ·1 '•' 

·~ .• 0 ._,,'•,' ·--·¡ \ •¡ '>,'· :;'t'l','<-
•oti:-0~ 'au'toreo _ (Go<><lll<an et d, 1U4l, han '1ntentiod<> la 

valuac1(1n del otlocto an .,, oo ' ' ' ~ proce rane tor o.paro 
•=íf•ro• quo deoc:ano•n "n ....,too ill~abl• .. l"lg. ll"4, 

-·ci~_:.\· 

'..-· :. 

' 



,. . ... 
,. .~. . ' 

'. . . 
" 

' 

. . . ., ,..;,. . . ~ , .... 
-""··- ··"' .._ ,, '" .. ·. . .. ~ .... . . .. · . ,,·. . . 

. ' ' .. -
~-~ •... ;·, .. ;-·.: . _,_,., .... , .. -· - . · .. 
""''! ~(..-.-,,.:,-.-<'•. '·;' 
'),~ ·' .. - '• .. ··:;:' '· . ~-... . ··.:•( .. ·.·'>.-.k-·;·, ... ;: . ,, .. ···-· .•. ,,-.·<,', .. .. '·· , .. ·;· '->·-· .. .. .. _._,,,.~:·-··-'· 

y el gu_e ae ptod~ce cuandc un tOnel penetra una 20ne de 

,..,.~tis a~_u pe.....,~bilid~d que 1~• adyacente., .~o ~ual c.n -
la nat:uuleu ocurre·al encontrar hlln'y Contacto•- -

_';;permeables. l'lg; N'S .. Invetttgacionel' d~ labora ter> o

en modeloo a escala reducida están oinndo llevados a ca 
bo para el estudio de loo catados transitorio y estacte 

·-~ - - - .-. • 'c.. '· . -
• nario (><1tüe ot:al. •1972), A puar.'de loa abundsntttl -. . . . ,. . " . 
. ~stud:_o• y' e~perimento• de laboratorio·.~:~_l,!zadoo e obre 
la infHtracHin de agua en tllnel',;s, no u encuen~n en 

la li~eratura revisada, h ocluc16n correapondiente al 

utado' transitorio y ü eaucionario pootericr,-para un .. ·· .. ·_, ._. ...... , .•........ 
t tl!'el · e~c~vado \ en~ un a cut faro . ~ib:; ,, ~;;~t.~a-d~' y ~~~-~
ga<\o ·que frecuen ~emente e e preaenta: en ,la pr ácUea¡ ' e o .. , --······ de suma im~rtancia notar oin embargo, que'~odos loe e~ 

•,' , t11dios realiudce sobre la !1ltract0n a' tdnales, de.llna 

manera u otra, aceptan leo hipOteoio fundamentalea de 
. . . -

!lujo·en medlos porososo La de oa~cy y 

Forchheimer. 

II.• Hli'O'l't:SIS DE COKPORTAM!Et<T'O COt<SIDERAil~S. 

Del an~lis1s lle algunos da los estudico reali~ados so-

bn el flujo en medios porosoo, tendicntBI a valcriur 

la captact6n en tOneles, reeulta 5ugarente establacu-

las slgu1ente1 h1p6tes1o para fo~r un 

~o que permite conocer la o 1portacionu 

cavado en un acuHero libre, il110itaOc y 

11" 6. 

ooodelo mate'"-'ti . ' . " .-
lle un; tonel •x•. 

.. - " " ' '' r<~carga<lo;F19:. 

1.- La velocidad 10edia del !lujo, de acuerdo con la 111-

pOtesU de Darcy, pueda velorinne co""'' 

.•. -

k: Coe!i~iente de pormeabilidad. 

.1: Gr.dtente hidr~ulico. 
.... ,. -·-· 
- •' . . ' 
2.- J.o. proyección . . horizontal del gradiente hidrlultco 

' 

"ix" i.s proporcional ah 1nclinac16n de le euper!!, 

cie·abatida del ntvel Ubre del agua (H1P'te&ie de 

. Dupui t-rc'rchheimer) y c:onetante en h prctUndH.ad 

de· h' oon•· af<~ctada por el abaUml..,to• 

' -"· >-, .... :·, 
'" '" 

h::t:levac:H>n del ·nivBl . . ' ... 
abatido dol 

"' Coordenada horhontel. . 

. ' 
.. 

3.- HiP'ti.ste del comportamiento en el uudo trenoito• 

rto: 

a).- La ouperficie abatida del nivel libro del aqua 

' -n de confiqur•ciOn 'par•bóltce duda al inicio 

dd fenómeno • 

• 
b) .- t:l volumen de agua que penetra al tOnel "" 

' . igual al volumen que oe pierde an •1 acu!fero 

' al abatirae el nivel original. 

e).- Lil. ~ene afectada por el abatimiento prcqrua -
' con el tiempo, de tal forma qu .. la 1fectaci6n 
' en nnt!do horizontal a cada lado del tOnel 1 

·"R", ao del' orden de maqnitud <la h af•cte"iOn 

por dlbajo del nivel d• agua oriqindl •eto IU 
•• 

' 

L .• 
'·· • 



i .. • 

'" y_d • o 

'" ll(tl--'---~ u+ d(t) 

Tiempo ,.. ·;· -, ,: ·: .. 
Rt .Úcán~e del abatimhntc,@n aentido horizon-' 
\ .,._ 1 ..... ~ •• _ ,._,. ¡·;· .'''(":,•.··:-,, 

tal.' _, ., : : •7• ,. '':, ·; _:- ,;.".\' :.!- / ~:-- ::_:;:.". : 
"' Prc!unUidad del tdnel d,..da al"nt~el de 

aqua ori9inal. 

el< Al~anc~ del abatilliento por dd' tflnel • . •' --
' .· 

Pan. cumpl!r eatn condicionea, a e pua<!.e pro~ 

que ae mueatra-grAf! ner la si9uiente relac16n 
camente en la Figura N"61_ 

; . .... ,• 

o .... , 

'- : : .. ' 

···¡H+d) 2 ·. 

•' 

:n,- MODELO MJ\'I'tMII'I'lCO. 

Sohre .. utablec:er 

enwaera<laa en el plrrafo anterior, 

el aigutente -ele ..... t ....... U= pan_ 
un tdnel cuya longitl&d "L" progreu c:on . . " ' re pide~ unifor~ ··.<;\ ,_. 

•• "r"' ' "•' 

•1 . -

.. 
' 

Sagll.n la hip6tuia da Parcy, el guto aportado al 

t1lnal, por unida<! de lonvttl&d, al tl""'po t, pued11 
c:alc:uh'ue <:011101 

'l"'2·k·1x·A '" 

.. ·-... .. .-,. 
:: 

,; . 
' ' 

·' . ' ., .. 

i 

b) .-. La ecuaci&t dft h auperf1c1e abatida dd a9ua, qua 

• , .. 

•• eac:dbet 

" ,.- (ll+d) 

. . . ·.· 
. i¡ 

J•, 
(2) •• 

"' . " ' 
d) .- El volwnen captado en el ttlnel en eo ~apao c!a t • 

O a t.¡; por uniol.ad de longitud, eoo 

"¡~ n· q dt• 

. o 1 '" ,. 

" 
'• e)-: tl vol""'en de agua deaálojado del acuUero q<>a ti~ 
1, ·-;_; .,• ·,il.;' .t"e ¡,~¡, ·,.· ~ohdad <~t~nable'lv"olWilen d~ 'aoi1a c~.rena--.... ,.~ 
~-\::~>···'·' >,<"ble;por•unidad ~~~"volwnen total) tguiol.a •n•, en 

·•. · ·• .... ;(1;; .. ·,.1amoa lapao y'longitud, eu 

' . ' . " '" 

,. 

' 

' 

• 



.. 
• •• 

f) .- De las ecuao:ionu (4) y (5) puede escribiUBI 

.-;' ~ "' "' . ,,., .. • .:· ' ' .. 
' '·· ;¡ .. • 

(-il:) 
• "" • ' :•¡6¡-• 

' - '" -,- . " -' 
. " o " • ' 

" " ' " '" o sea• 

'" -"' 
9 ¡ .- De acuerdo con h hJ.pótui• D-e), se 

• 

" . " - M> 

'" V •' ,, • .. 
.. 

Definiendo• ' " '" -'" ' ,, 
• integrando '" ecuac16n anterior, .. tten&: 

• 

. ..,.. ' 
• • •!' • 

' Como '" ' -•• ' -o ' :"ouultai • -_, • 

~· 
tanto: " ·VR2 • 

,. 
" " - '" 

'· '" (9) • como• 

""' • -v' R2 • " ' ' -KUH 

' tambUn •' • ,, - ~2._2 + ·2KtH • •' • 
. ' 

entonen• + 21<tll 

sustituyen<lo en (l), ee obtiene• 

q - 1<!1 
Kt + H ( 10) 

• .. .. ·. 

·, 

hl .-

• 
·.!{ a--ñr ' 

., -" Ir . ' ' 

, __ .... , 

a o!, .. obtiene '" (1 o) ' 

•• 

)f ' • ' 
.,. 

' - -V T2 • " y, " • " 
U2l 

Lo. <¡rHica que relaciona JI con T ee 11ueetu· an 

la r:i;Ju~a'N•7 y pUede uconoceru que, cueUtsttv!. 

'""nte obedece el cotnponar~Jento eopeudo da lu -

aportacioneal muy ~randea inmediatas a la excava-

c10n y .-:lpidamente u1nt6ticu a un valor corres-

pondiente al gasto del e5tado eatsctonarto, 

" qa~to total <>"-PtB~o en un tdnel '"' uptdez "r", puede obtenar•• '"' 

[ l' O• 

0 

gdL•r 

0 

gdt 

~ueqo: 

-l iv' -'- -!..!!. ~ '" - ' 
, 

;- Y:~.J ~ ' " " • 
• 

inte9ra.ndo: 

- '" • . " 

A VAn u o= 

• ' " ' ,. 

' 



• 

" ..• . 
' ". ,.-' ·• . .. . "_{: 

/•- ,. 
' . ' . ' " 

,. ·. ' ' 

' 
~ ; 
¡• • 

• 

0/k!l 

' . '" ' ' . . ,. ·"·' ·.-.·-:.:-'.·"·1'•-:,·;_¡·._,,, ..... ,i-,·:,; --~~ ' .. -,!.,,·,,' ., .... 1 '1 ' . ""'''""•" ' ... ·-····-~ --""~-;_;",'·: .. ", .·, _,- ... _~· ... ;;..;:.~:~·:.!''!i-·.·.··'·"'';" ' ... -'· '·-: .... ·¡;·í,<',é~-~~;¡..; .. h.~.:¡:y·¡,~; ' .. ,., ... ¡¡:•"~''" .,. ' • 
• ;:" ,~. •.C ·.; ·'' 1 · ;• : ... ·-~ ·., •. ,,< ;.., f,• J\\. - -J' ' .. ('· • · i ~·:,'::,: :,~:,_·.,.-;:_ ~.t 'Lu ecuad<>~•• ( 12 ) , ( l3) • y' ( 1 ~) . contienen 'la ool u-
.,-~·::', ,'• '· . -~'-'·"<ic'C;;·.·-~-~:.::/J:'o,::·,~:·<{ .. ;",:t\~·;;:•:!·~;;~i6n i:o;.pleta del proble01a da valuac16n 'dd qa•to 

. . . ..,. -·: ' . 
O' ~ · ,¡ 2 1 · '•. -,.- ., n · en un tllnel en la• condicionu conoidar.,dn: exca-

• --:2' • V '1' ~ 2'1' · (13) 
rii k , v_ad~ ~l t"av~· de un aculfe~o libre, U imitado Y -

-, . ; , •· : ·-- ,_ :; ncargado,. y• •n •l cual u utUhcen lu hipOte-

·. 

rii/ll 

e• tamb16n adi01en1ional y relaciona al gaoto total 

capt.,do O, con el tiempo, an la forma que ae mues-

<~'<.::·:·;'(-'" •;,_~-~ • .i. ntablacidu en la primen ~rte de ute p~rr_! 
. _, ·;fo. ·-~-:-:· 

tra tamb16n ~n la Figura N"7, donde &e obaerva gue 
de1 puh d~ un I!'P•o inie_hl en que 0 ai:i.~c~e .... nta ~ .. ;v:_-,¡-"'.:~~~l~Cl~~ -~:~~\~~~'1. ~-;~~TlCO CON MEDlClON~S-.~> .:·, 

.. 
" 

t 1 '' ·••' ... ,. ·" -,.· -• ·•·-,--- -~-- '""'"1"-~·i·CAMPO '"•~''!·'• •'Y'~ ~-" !' · · •': 
.r p da,.ente ~on .. ;:, ~•- v_•~_1act0_~\po~te~~orc':," _ _Pric7•:;;",··:-;.f~'~- _<_>-,..,,.,J,;'~'\:~---~~'ih• .. '¡>J;~ ,·•,·.? ·• '·· '-_ :,'i·; .. - -~- '•' _. -- ':-
ticamante 1i_nul:. • · ·,.• /:~?~~(~ ~-!::·;-J, {-;j ~:-¿~::::~;-?'-· ~'t~~~-t=(~J>~f:f-~f.!;-~'~:'Y'1 ~f._ i_:·~~f-1<'·.:.~ ~ · ~, ·-·' · .· --~--- '"· •·-~.- " · ,· '.,>:~~ .;;,. 

' · ' " ·. , ' ·-_.,.,· .•. ~~·.,;:·.'--_ce_-·;~'· · ,.,-· .... ;-;.con·'·al' prÓp6•1to de .. tableeer.una eal1bnc16n del mod.!_ ' '• . . . - ·- _.,-_.•- .. _. __ .,, .... · ---.. . . . . - __ .-. ,• .,, 
j) .- 1Para prop6•1to• ·c!a. aplicaeUm pdcuca, e. conv'e-- ___ .-. ' ·• lo'mate015tico 'que '" de•cribe en el plnaf!!. ~nterior. -. · ,_, ...... ··-. ,., ....... ,.,_ .. -·· ---- .. , ..... "_.-, ... ··-·· , .. -· - ..... - ... 

ni ente uteblecar-ola eport,¡eiOñ ·,.edi& · q' poiluñt--·' · ·--' • ~--• .-.• n·aliurón·hil, Mdic1on .. Odol guto·llevadu • cabo:: "¡ 
dad c!e long( tUd :'en ·iodo uñ ' tn~ :uca·v;,~~-, ·q' ,; Q- ~ > ., : :;,: ~ "· .• ~·;;,;-- ~i;j~'n',;,¡·! f ;·;;..t;·;,-- dé ~-;;,;.;~~cÚin' cie i' 'to~ei · d;. i: ~uor _::;-_': · . 

y para obt•n•r uno ~•heiOn ;.c!1 ... n•1onal,".'~a"d.,~1:· .,. :;ca'ntral:-~:.>::.1 
.: ,.,_, 1 _{··-'·" .,. "···-

nSI ,·· '-j'' 
Pora nl proP<?•1 to 'señalado, •• 1eleccionO oil l tramo eo--'-

)/. • qe • ,--"-~ 
kii kH • rt 

o uar 

--'
" 

' , ' '- . 
rrupondhntO.,a lo• frente• de excavac10n de~laa lumbr_! 

'r.O& L•S y' L-~; en doi.de ae enc~entran dap6a1to&lde to-

bu volciniea• andedticu que rellenan un v~u .. ·de 20 

Km de ancho Por mh de 20 Km de largo y con Ún esP,.oor 
' ' ·' ' . del orden de JSO ~en la 1ona que atraviesa el•tOnal.Un Xe-f:Y 

. . . 
'· ' ,., "• 

114) 

" ' ,.. _-;. >·': :_' >-~ /.-:-¡. ¡, ,~:_-_-;·. ~~ :~~~-~~.:·:¡¡o;oh~~~~l~?~.co·.-. da ... u _ ~ane . ( sRH, · u 61), ~a d~-
;::-\J;:-.;~·: . .,ostrado qua, uta acuHaro es recargado por lluvias con 
·:~:_;,·:<:/,· -.;,; V~lwnan d~'a\Jua·,.ayor al que ead ritendo .;,,.t;,aido --relación )t ~··,va ' •• muutra en h Figuia 11• 

7 y puede veroe que tiene la mioma contiguraeiOn -
e!@ la curva 
aa, el valor 

¡{ Vanu• 

U1nt0t1CO "portaciOn madla 
de ti1110po mayor: 

-., 'det't6nel enlel tumo en que lo atrav1eu. 1 LaSitol>u --

1on fundamentallnanu arenoau y 
das. en •atrato• que pre1entan v.rhcionu an comp.addad_ 

de oiiiB1Compaetea " muy eompaetu y con cemanteciOn c!a -

' . 



• 
' . ' ---- :; ' _.,_, 
••• ' ,> 

' nula a muy alta, Ú poiosidad -··.··''. . . ' "·' ...... 
.. ·; obtenida en· el' labora ter io u 

ñ.ed1a de utoa doip6aitos, 
de 'p .::o.Je> ¡~··{.'"'· ' · ,., ~ 

'» l'' ._,,·'. 
• 

,, ¡. 

La excavación del t6nel en es•e tra!DO; u ehctu6 a.~Uhn 

-te lumbrcre~ de acceso a profundidades del orden'de 120 
·- ;. a· 150. ,. e~· el ;,.-.,p¿;it~~de. tobas y de' ~·o· e ·loo·,. b'aj~-' ;,¡ 

nivel de ~gu~s a~;;.,;fi'ctaÍes 'Ortg~ñal. ' :' ~ " 1' . - .. . :• .... ,_ 

' 

El regisUo de los qutoa captados confor..., 'proqr.,.O la 

excavaci6n del t~nel y de la velocidad de avance de OaU 

• 

,, a partir de la lumbrera L~S, ·se muenren en le Ftguu ~ 

u•e, Con e5tos''datoa ae pueden' uteblec:u 1<:>• aiguiantn 

valores de los par~metros incluido• en el modelo '"at~m~ 

ti~o antes des~ritoo 

Prá~ti~amente al finalizar la excavaci~n de loa frente• 

de la lumbrera L~S, ee reqiatr~ uñ.. quto total apoi-udo 

de o
1 

meses 

k 400 lts/seq, para un tiempo equivalent11 a 17,3 

• 44, 84 x 106 aeq, desde el Inicio de h exc: .. va~~ 
ciOn, suponiendo au proqreso uniforme a ruCn Ce Ui m/ 

mes se96n aa deter111ina en la l'iq. N"&. Para aatoa valo

r~s, de la ecuaciOn (13) ·.., puede obtenero 

' 
'" 

o. 99] 
-;;r 

entone<>s; 'f
1 

• - 1 +V 1 + O.Ul/n¡ 

• 0.996 

" 

' . '"' k " 
2 n~ 
' 

, ' y puede calcu!aue• k • J 
44. 84x10 '"' 

o ... , k- -· 1.4hi0 . . . . . ~- .. ...... :·,:·-: .:~ .. 
hra·obtener 

,., 

h anterior, an que Hquran <:01110 ineOgnitu 1< y·n, 

ae coneiderO el valor de O¡ k ¡¡o lta/aeg reqiatre 

do a un tiempo .,quivdente a 8 roeeu k 20, 7Sxl0~ : 

aeq p¡ora proceder de la 10is,.. manera antea detall!_ 

da y obtener la aJquiente ecuac1Cno 

k • l.21S ,,, 
, 

De la aolucJOn del ehte,.. de ecuacionu {11) y (B) 

ae Óbtienen loa oiquientu valorea pan la poroa~

dad drenable y poca el coeficiente de por.,.al>ilid&do 

n•0.22ykk 

El valor de T • T1 para le primera parte eJ<<:avada 

del tdnel, 11& de T 1 • 3,65. 



.. 

·--· --~;-;-e

·• ·, . . • • . 

'. -•. . . . . 
. ,-.. 
' J. 

. ... , .-... :,-· 
;.)·.·:.:-.;·;' 

• 1'!· 

. . . 
_ ... ~-

'f COIIK> d • TH resulta d•36Sm ~onstatar 

' :: ~ ,-.';· ~;<;;>.;¡>) .. -;H~·;• h1·~ji.·;~-.~. :. ~ ·. , . ,·:-~ .. '?'!.~.-~!·.t.:;'!:':~~-~--",~. u~. ·~~~~ero c:on c~racterhticu -
u+ d. ns m':··~;-:~.-,.·.!.7•;-~;····•;•,_~f .. {'';;_-,,,_,_ ... ~.; --.:··_, • ~-:j:"'!":-'111111laru;a'las &upuutu,en el presente eaci1t" y· 

• ·'! • :;•;..;·;'¡!':e~· ~-j·'-::."'{~.i•~'?.¿';;:~-::'-~::.<;".;..•~.·,-h-'-' "-':""-<-·•.·'·"···"·- < - - ~ • ,." 
~-.C-~··'--o" ;;-;·:;. <_:,,., ;,', 1,. "7 ;_ ;·>:.·~ , ·:~;- <~! ,· __ • ."'• '{·-<;¡ooo ;-::·- .! .. ; ..,_ ~de~~, ! oe _reqist.ran "'e~isnte piez6,.etroa la' va>·ia- ' 

~r 2 2•--=-.-··~--~,'1-~_ ........ ., ___ , •. ,,_,.., ...... , . ., ........ ·.·lJil·t--~--··.·-··-··, . , __ ,., 
Y R • V (11 + dl u · . .; 454 ·;;.· ~ .'. • t •• •.• ''-' ": ;' • ' -. ·:·· '! ci6n Y al ale"""" del abatimiento dd nivel oriqi-.::,: 

' ' nd 'del.agua:, ae mide~: lo1 gntoa total~a caPtado• ,; 

El valor de (JI+ d) no deberh axceder·el upeaor ··}.· .:"':, t.~-~c~6~ d¡,l avan.c• d•l'it~n•l y se registra'la'va 

total d~ d~p6BHO de tobu, d cual 1e alcanza cuan .·,,f'-:~:_,~ .. ·_:;?}!f7";"_16n d~-1~• aportad."nu a lo largo del til.nel en 
do T • 2,50¡ ain embargo, h variac16n de h apor- '.';'.)¡'·:·;<.':':;,;::.:·,f~'!~~6n ~e~ tiempo; para tener as! teda h.iilforMa-':· 
ta~16n "q" de 1' • 2,50 al valor calculado de 1

1 
• --;:;·'' ·.::;·:··¡oi6n ,..;., u ~equiere para el empho da ln t6rmulu 

' 

'., ', 
•• 

_ . 3.65, no u Ugn1f1cativa como pueda comprobuse en ,. 1--. ".e~Ubleci~a~'y de uta manara, oe puedan_conetetar 
: :-::-:.•la Figura ~~~7. 'IIBI ~ .. .-;¡-se ,;;,;.., 1 ,;y~·,.--;.o;·.1 • 9 ~;it_0 ·:.,·~ ·· ~,--: .. ,y:,;;,o'~Üi~ai:Íi.B h1p6u·~·;. 'aobu lu~gu•·-~ 11 bau. el·-~:, .',.Y. 
· -~ • .. •·· ·•··~ ,,., .... ~ .• ~--~-, ,, .. ,,_,, -.;"·'~-~-'..__:l:'·-'~·,~""''•"·-:-~"''"'-' ~ ... ,-,.~._;p,<:l. ·· d••~· • .,.,• c·r·' 
· · tou 1 · 1nd !cedo por · d l i.Ode lo'• ,..t'e..a t1CO.,., 0 .... ,'.;-ede'~_,-.;!. - •,-<1'~! 1 :¡..•·'Jtl{' preeenta, deaarrollo .¡_-:.¡_,~~ il ~ <;,t ': 1 -;'>t' 1,. • ~>"e,." ;";-" • ~,,- ;. ¡ • ,-.' l '• 

. • · · .. · -•o.~···'>· ... , .. , ",., ... >.:.;. -~:-;~···'' ~ .. f'cl'~~->--:-:~ .. ,.·,·•,.:.t>11. ·•·•·····.·¿ .. ·.cr,,~,.-.·..-:; ~ ...... ·,· 
9enerar para el 'cae o cona ideÚodo:· La v;.rhc16,; • de f~ ~rJ--:. ~..:; , ".": ;- ~- >;;:~>¡!~"'. ";>t'~::;l .::; {~'. 'f'~"! •?f">"-.:: '-·:• •¡ ··-l.·-' ,'-~ .' ·t·\' ,!h;1'.;~ -~ , ~'l> ,;- <. • • ., .. -· .. ,,. ..: .. •.·-:,. ·,--,~-1·-· ., ......... _., _______ ,." ··'' "'"-· :·!.--,.·-- .. ·, ··'1'· 

O con la longitud total'del .tllnel; calculad,i" .Oe-·- ' ~ · j, ' 2.; Laa "'e<:li~tonea directas de lae aportaciones de ragua'·:~· 

<liante la ecuacio;. (lll y ~s;'nd0 loa val~i-~a ·.¡~--•,'• , a 'lu exc~vabt~nu de tanelea, p<.'ronitidn conftr,..r' 

::y "k" obtentdoa.<Í~l o::Uculo ant.:rto~; u ,;.~~.ei~-' 80 ¿" _'•''t~i-'n''ét ~6.,;Pcrt~ien~o del'9utc·apori:ado 'poi'--
la parte inferior de la Fig,' 11'8, .en c011pir&ot6n .; __ «' ,' _., ,' ') ·,',-.IUni. aoña de aayor j:.ermubUidad qua u atraveu.da -

con loo qaatol totales medidoa¡.pued• not~r~e que - ''.,·: '' ipor'al tllnel~ en l& Fi!JUU 11'9 "" munt.ra la•Varia-
""iste una corr .. pondencia ioéeptal>le entre ambao __ ci6n'd•l <;iui:o total oCurrid~ en una ~ona cmÓ.O la·-

i ' .,. 

curva•, una vez que el efecto lnioial· d• h lwo.bre

ra •e ha dilipado al progr111ar la lon9it11d de tllnel 
excavado. •. 

·" - . 

dncrita y ·puede veue que correoponde epro>eimada--

, manta a .la dadu~ida por Coodman 
'\' ' . . 
~.da lal>orato>:to. rt,.'II'S. ,. . . 

en auo axperimanto• 
,. ; q· 

~ -.: 

' '. 

•• 

V,• CO!ICLUSIOIIES Y IWCOMEIIDACIONES. 3.- LO• •factoll í;ue en el qutc total captado en~éi ta-
. ' 

1.- Se conaidera qua la bondad del modalo mateonltieo ea 

tablecido para el o"""portllllliento' de loa nudo• tran 
.-!torio y ntacionario' del gnto' que flÚy• hacia un 

tOnel, daba ••r IUj•t<> a una veriticaci6n mb amplia 

en sitioa donda puede '.contarae 4a antemano c:on la -

' ' ' •· .. · . .. 

n•l, produce inichliiH>nt~ la eKcavacHin de 1a'11WII_;• 

-,t' ,, hure Y,•n,~orm&'·conUnua la ,..yOr concantraC'i6n"•n 
·-•'J:. • loB- frenu•; de acuerdo 'con lu ,;,;.diciones r.O.tua

_,,:- , :~, da. 'huta la fecha IOn una pequefia fracc16n d.,l !JU 

to to~al, ain elllbar!JO, tambUn deben inveatigaru: 

con IILh ~plitud pa_ra peder incluirlu con certidwa 

• 



• 



' 

.. , . 
. . '' 

···'_ ..... -,:".;_·l-· 
', ~ -· -;..··~!" 

J•··-~·--· . . .... .. 
':h .. 

> ,., bre en loa cUculoa da volumen total .. 
\ estime aer.l n"ceurio manejar en un ttlnel por ~xca-

' 

.'! • . ' 
" 

·.::.· _:; 
" .. var, . 

para 

'; j ' 
l.Í prevhil'in 

• e• • . . ' \'·' "". •: ' . . ··.,· ' 
<lel manejo del 

agua captada en las ucavacionea subt,.rdneu.- De 

-· bido a las serias Umttaciones q~e. la economh el . -. , . ' . ' 
, ~lempo y los conocimientoo imponen en'h''valoriu-

, ~i6n del agua que captarA una ,;xcavaciOn 'auburrl•• 

nea, "s suge<ente quo para la planaaci6n de lao tna 

1 _: •• talaciones y "quipos <¡ue requieu el manejo de e'n; 
· ·: o=ncepto se:eStabl,jzCa ¡¡,·;st\Íui¿nie ~ .. c~en~t'i. 'de ac 

'ÍtvJdad~s-:· :•:. )"} .~;.,::.~-'~::~.~; "j.<-.'i'{"T~.l,.":;.:¡\ I"'.' \ ;' .-
.••... ··-.:.:. ·; ... ~.···"·-=.·-y··f.:_ ....... _. __ .... ,.~-

• '·' •. · -, ........ • .,,,., .• ,,,,'_'•'-1· ••. , ' .• ., . ' --•<",>"'••-<'·'·••. 
A.- De ~cuerdo con' h <;¡eolo<;¡h_q~~erai, d--..termlnn 

los coeficiente• de penoeabiÚdad'8n h forma • 

mh completa po01ble1 •YO sea con 

po o en el laboratorio. 

'1· • -. 
pruebao en 

.. ,·:·,:-
' ..... 

-:- .. ·"' .•.. 

• 

B.- Valuor tellricamenta al quto probable en lao 

lumbreras y en el cuerpo del tOnel, afectar el 

valor calculado de un factor de seguridad no "'! 
nor de 1.3 y prever lea !natalacionea y equipo 

e:- Registrar loa gutoo realu ol>tenido's durante 

la <>jecucilln de las excavedonu::-c·i.ltbr,;r con 

estas medic1onea loo par&metroo uoadoo <In ttl -

cálculo t<!Óric:o inicial y revh,ar loa c4lculo,• 

para los trllJIIOS faltanteo, modificar como sea -

n"cesario el progrllllla de inotalacion .. y equi--

... 
poa naceurioa • 

"" mayor<>• de 
de_25\ de ho 

6 01ea•a o al comphUru ahpU 

e><cavactonn. 

GEOSISTEMAS, S. A, ~<;¡radcce a TUt<EL, S. 1\, D~ C. V., OU in• 

terllo'en que oo lhvu~n a cabo -loa eotudtOo que oirvieron 

d~ bao~ al ~eaarrollo teórico que ae expone en eote eocrtto 

y u! tambi.An, la ayuda que h proporcionaron auo lngon'h·:. · 

ros durante lao medicionea directo• de gaotol e!ootuodoo en 

varloo !rantu del tOnel pe<e el Eroiaor Centul, . . ' ·. . 
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w~tuenst~in- :· 
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""rtt .. U.ll<l .. J ••• 
Gottt.ar~tunnel 
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2.90 " 24.5 
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,, ~. 
' Ucoo tnc-t~- ·-:. ·- .• 

rd .... 2.1J · U97 579°' 

' 1'-"·" Co1>11la..u6oo 
ano!.ulucoo r 
ohntiOnoo, 

.. 

he<>te•• l.- "T'U-...,.1 • .,_loglo", Jo-r .._1.»1, · 2.- _...,10.,.. .., •1 .,.,...,. c.mual 
M e:. Y._. -lllri>WI, a. ,__ 

. , 

3000 

'" ... 
-·•:'~90 

C•·• .. ... • ' UH 

.. 

.. 
' ,. 

"' .. 
226;. 

" 
' "' 

:. ~-
',,• 

' . 

' 

(·· 

Oo:to.lUI) .. "· 

' 
:' :," 

··-----·-"+'-"'--'-- . . 
··'"-~---··-

.. 
. •'' .,. 

'· 

' 

-· .. 

,. 

,. -. 

. ·; .· 

--. ' 
' 

• 

c ...... ,., .......... -
r '' ''""'""'-

.. 

•• '• H 

do SIUetdt R • ).·s· ..... , 

R~·~lf-(VI+ ''*F-Ill CE>_II>:oioo .... ! 
fiG ;,-HIPOTUIS UI.O.OAS EN LA YALUACION OEL SASTO"EN !AliJAS 

.Y O~ENES 

" 
' ' 

" 



---,-------..,:--.. -:--:--~-,-------,---------,--,--··-
.. . ., 

" :- .,_ 

·' . ' 

' 

;:.•,•. 
,~ .. .. 

" 

. , 

. ' ·-
' "" ..... 

' .... -... ,. 
' "" , .. .. . 
. . '• 

_ _::e----,-:-; 

. ·~· ' 
' ' -... . ' 

~~~ .• ~ rCOI<l>ICIO><ES fll """"OMMIEHrO 511PUUT.U. f<iOOUWI, 1116<) 

i· ,. 

., 
' :' . 

peno•~!· • ~ .. ,, " ,, 
" . , 

' .. "" 

V .. 
' 

.:Nnol " ,. 
·! ...... , 

.,. • ·r. " " 
" 

.,. 
' . ···:' . . 

fiG. M* ~ 

" 
o 

. 
. " .. " 80 lOO 

PORCIEHTC flEL AIOIO 

·~· PIKl:I"I\APO POli EJ. 
~~. 

COHPCI<f»>IE,.,.C Dn. GASTO lN "'IWI DZ FN.L>,S O CO,.,...cTOI!I PP<><E>JIL~ 
IGOOr>W< rr Al., 19~4). 

' 

' • • 
i -• 
' ' ' 

1 

o 
" • • 
' 1 ' " 
' ' " • " • 
' -
¡¡¡ ... O.H <" 
~~g~ 

" • • . .. • .. 
" " • • .. " ••• • "" . • .. 
• •• .. • •• • 

' • -" ' --o • -• • • 1'\ ! 
! • • " .. .. 
• • . • • 
! .. 

' • ' ! . 

1 • 

. . -- -

, . 
• 

. 

o . • 
• , . 

• • -• • 
-~-. ! l 1 ' . 

/ ' • 
• ' . . 

' 
. . 
' 1 \ 

" -• -• • . • r -, • 
' . 

' 
. . . • - .. • . .. . , .. -. . - • 

.. .. . 
" . ;,, ' .. ' ' 

, r· ; - . .... . . .. . ' . .... ., •• • . . . • • ..!·· ':· . , ' ' ' ' •• " .. : .r •. . 
• • • 

•. 

, 
" • • -• ' • . '-.. . • •• . . • • . 

" • - =-~·:·: • . 
_,.,., ·~· • • • • • • ' ' • • " ' " :l"!.i' j • " • , 

' 1! • " .. ! • , " "" " ' ' • •• - • 
~ 

• • . " " :iH ' - ·' " " 
. 

" " .. • " " ¡ . .. .. ~ .... - .. 
¡- ~.;; ó" " . ( • • . .. • .. ' .. .... " • ' • 

'~ . 
• p.tO • ' ' ' - .. .. • ,, " . . • • • ' " • . • • 

'·1' ' . ' • - • • ' ' .. 
' 1 - • ! • . 

• 

"'-··-···- .. -~- --. ··---------~ -



• 

• 



.. 
' 

·t-Ftoo!oli-12 .. , • .,.; -'t:- '· 

.. ,, ', , ... 
.- ' • • 

~ '-.. ' . ' .. 

An<ho dOlo •o"" ,.;, """''ablo~I7Cm. 

'" "' '" '" 

CADENAMIENTO FRE'-ITE !l-ID 

FIG. 9.- COMPORTAMIENTO CE\:. GASTO MEDIDO EN UN TUNEL. DUE 
UNA ZONA DE MAYOR PERMEABILIDAD . .. 

PENETRO· 

' 

··-· 

-, 

• 

. -, .. , '9(10 MTS ,. 1 ... .. " 

' ... 



DIVISION DE EDUCACION 
D DE 

CONTINUA 
U.N. 

MECANICA DE ROCAS APLICADA A LA HINERIA Y A LA CONSTRUCCION 

• 
• 

OISE~O DE ACCESOS SUBTERRANEOS 

' 

JNG ALBERTO S. HENACHE VARELA 

JULIO, 1982 

• 

Palotio do Minttlo Collo M Tocubo 5 primo• p;,o Do~. Cuo"h!"'""" 06000 Móxloo, D.F. Tol.: 521-40-20 • Apdo. P<><UI M·2185 

• 



' 

1 

.·• 

__ -.;,_ 
:; _,_. ·'--
' _:,:· ; ', .. 
' ... 
" \ .. 

1 

' . 
' .... 

' • •· ' 

' 
• 

, .. 
' :..·-·:..·· ,_. ,_ ... ,_ 

·--.. 

Proyecto~ 
i '-~ ..... '- :- • 

Especializados . ' . 

. ' ,. ... ,. -·. '·-· .. , .. ·, __ ,_ 
' '• . ,, 
-~,,-:. ,· 
~- blullo~ 

" . "" ..... . ' -·-· 

. ·-..' 

" ·.• .. . ,_ . 
'• t· 

- .. '---" -----~-1 

.. ----- 1 

A1XA01 A OI>M Cll C......~.-' 
~-- i ·•·' 

dé Ingeniería; S. C. 

; . .., .... 
--~ ._,., ..... , .. 

" ;:, '•'· ' ,. ' 

.. , 
' 

" 

euuo 

. , ' ' OIIE~C " ACCnCI luaTURMEC5. 
' . , .. 

,. 

- '· •• 
~""'lhlnlo ••• U1•li-UI Colo P•<~"' Son b~rh Co¡ .. oln , . 

Tolo ~~~·l\•ZJ 1 5\\•)~11 

.. • , 

.. 
, .. ' 

... 
' 

" 
·l 

'· 

' 

' 

-..,..·-.': 
' ' ' 
' 

" 
El DI >0!10:;111,>1111. 0<1"0"'"'"'" o:o<OC .. U. IOOA Y '-' ·-ONO!tw> o lo"" .. .,._ 

~ ... .w..o .. CAII!Itti. lL ca>X'-"1Dm1 oa. ..... = ...... '"" """ "" -
........_ -~,., .,. u._..,..,, .. ,...,... ' oa.,......, or """""'"" ,. "' ... 

-.....,.,,u-~ ........ ....; 

' 

. ' 

"' ·' 

' 1 • ' e 



-
. 

~
-
-
=
-
-
,
-
,
-
-
-
-
-
,
-

..
 

, 
__

_ ,
. 

. ..
 _

, 
_

_
 ., 

: 
.,. .

 
. 

. .
-
·
,
'-

' 
, .
.
 

•
\
,
 

,t
-

' 
. 

-·. 
·-:

 .
 --

~ • 

• 

-



. .. 

. . '. 
. . 

. 

, . 

. ., . 

. . 
' . 

. 
-· 

' 
... 
-
-
-
·
-
-

' 

' 
' 

' 
' 

.; .. 
~
 .. 

' ' 



. -
--..

. ·--
-·

::
·.

 

. . 
. 
. 

• 

. -
.. 

-
·
~
 
.. 

,. 
' 

-
-

-
~
 

. '.
: 

. 
-

. '
 ' '

 

' 
>

, 
•
•
 

~
-
-
-
-
-
-

-:
;-

' 

1 ' j 1 i 



1 i .. 
• 

1 
1 l 

• 

' -

. . 
• 

. 
.. ·-

·--
-
-
-
-
-
-
-
-

-

1
': 

A
'B

 
¡'1

! 
~! 

,·_-¡·-
'i!··ij! 

ji 
l¡ ¡ i;l ¡¡¡ !1 
!¡ .• 

ll! 
l¡

¡
 

''· 
' 

' 
• 

' 
>

 ! 
' 

! 1 
1 

:
,:

¡
¡
¡
¡
· 

;¡ 
~~ 

~~ 
¡a

g
 

~~;; 
íl~ 

~ 
_¡i 

,!!• 
~~~ 

¡, 
···'•' 

¡'¡:i 
~ •• 

•' 
. ! ;·: ! 1 1: ¡'! ! 1 1 1 . ! ~ !" 
•
j. 

! 
l¡

 
' 

•¡·• 
¡
' 

~¡ril 
!
.i

· 
l-~¡ 

~~ 
! 

•! ¡¡¡¡ 
;l¡ 

¡i• 
'1 

! ~ 1 ¡ ; ! 
¡·¡' p 

a 1! 
1 

¡· 
"
' 

.• 
'"

 
~ 

5 
1 

• 

! ¡:¡ i 
;:¡ 

. 
. 

-
-------

--. 

. 
. 

-

~
-
'
'
-
-
-

• 
• 

-
. 

. -. 

' 
~
 
--~ 
,. 

' • . · ·l . 
"
'
'
.
Y

:
,
·
 

.. . . . 
; 

' 
• 

f 

• 
'1

 
' 

' .. , 

• • 

. 
•• 



-

(), • :J"~• )m(T;'.h • S!í•" 

[sn![JtW '"'""""" """"" • 1-' ....... 

cnnno '"'""""" ..- ""''"""" ""ESP«:DIE>I. 
·:;; ... ,.,.,., ..... 1Xf<PU11QO ......... 

m '1 < - «,.,,.,.,..., cm """...,.,. '"""' 01 ,.... ,_,..,.., .. 01 "' """" 

00«1 D<L G....., DO,...,., ... ,..., .w:.><W>Q ...... OIII'JII'"" 
5WtTO o LOO ..... DWII 

' 
J s.cr~•' 

y S•l , o.w. """" ,,...,._..,.. ......_.""'""'· 

'-' OUUrr•<:O> O 1-' .--<ao UlAL 

""'"'""'JO:"'"' • '-' "'""'"' """"" "" "'"'""'"' '"'"'"'"'"""" .. , .. , ... ><oo. ovr.= U ""'"""'""" [X1'0U ... <L ClUT<OtO U< fAL1-' "' 11:0"1- Oll,. O<lO:r,..,.. y <L • 

<5!"\lla>c ,., ...... ~ .. <00 ''-""' I""C!">:IO O U11 -...o 0 O 1.0 01"'"""" O<L 

<Stun><l >>IOCI>A!. .. lOO, ~AI<IXI 1-' I!OCLl""'""' O 0[ 1-' .... I ... ICI< 0< FOUA <S • 

""""'""'• LOf ,...,.._ ,_.,..,. T ctll<l'AI<fl"S ,..,.,,.,,"""""""~U Dlo.EC'T""""' DI 
..... ,t"IJ,...!O"• 

~ (<r. .¡¡-,) s ... ~ H!> 

(c-..(),}- "i (a;.(f, )c..• 2t> ' ' 
"'"'""' ..... ,. ...... """'"'"'" ·-'"'· UIIJAIIID'n ,, - ¡<111 "' """""" ... 

'TU LO> ·~ - l "'"'""'"' Qll- 1l<l'l•l<>> i'OO U."""""""""" 00. CJIICil1.o

OI ..,..., ...., .......... Ct'I<IIO.....::I< • .,$ S< OOPONI -LO """''"""""' 1 0< lA '"""''" 

CIO DI FA!."' <S1'0 Olt .. Jo>.""" 1-' """"""O ... ..,.,.,._. 111 ,....,, EIITO <VI'OOlCI"' 

..... ~-· .. 1.1··--· 

"'"""""- IUJYO 111<0 >.<IA<:J<ol GDOtM!. rnTOJI IDO ...VDWOI - r coon....,. 1 LOf

"'""""" ,.,,.,,.~ • ....,. """'"""""' ro.u.o<'"' ......,,_ ~'""' OCIII!On. 

(';~ 
' 6~. ,c¡;¡8 

(a •• cr-,) 0 miO; /46~ 

' 
$.,.,1<p. ~ 

e~. 

.. ,S"J".., '""'""' ••• , .. ..., '"'" , .. un.,. •• u. •<s""""' ••"" '""''..,. o• """" • 
T .,..,,.,. o• "" ..,.....,,_., "'" """""" 1'00. n """""" ..,..,... ""'""..u. OKAJ"' oo
...,.. ,..,..."",·· 

" ""'"'""'" "' '"'"'"' '" """'"'"""" , ............... . 
OM te< OCC<SOS O """ '""''""""""' 01: Olol'ODM LO ""'"'" O< U.S VECU Ctli";IO"" "' 

<,"<.'T CCOII"'>M rN &L "t<R.OD<) .111'C>J'JCJA" Y" VON tO«""'-'''"'""- 0010 OU Jni'O¡'ri!J). 

""'n•n • .,..,,,. ... ..,., """ Glo\0 oo """".,... .. '""''· ....,. octOJ)IC""'" •• <OMJD. 

iO Y ·-·- ~,., ...... , ... t!< 1"0,.,.. 0<00 ...... """"'" _, ... Q'JO 0 POCA >'!?, 

!'WIJJO,..., <JI IJ>T&.,OLEs """ YUU><N CU.S!<'C1ol'0< """'sti>'<.OS O A!.f~"<E"fO Jol."JJ;I<AOOI 

1 POR •otrro Ot ........... COL!01o0 ¡LO< tro>U:I<'$ 5& """'''" .. "'"'""'""',......,.,""""O 
>U".CS I,"'JC tltl<l" • ''-"" 11111:,. '"' Pc,•·•c• ... •. "'" '"""""" r<J• ,,.. T<Ol<l""". 

"":rwr.u:• """'""" '"'" '"'"'"""""" ,,,.., .. • ••c•'l• """"""'"""',...te,...,,.,.. 
~"E S< ...c\lt!ITM Dn1<1'< D<l.o nntt. 

.L /'>C'"1JI'DI:W0" '<l'CK1oS vtttl tC «><ST>OC"roR « <J ......... O O<>'ll n< .. ('>l;.-5 '" • 

ro""" "' ""~'"" • LOS '"""t.l><ll' "'· "''"'"'""" '''""' """"''"""" o "'"""""'"''" _ 
'J<>$ >u• G»VtJ"Jl 0< Ul$ OW)U<S SI<UI\00$ EN 1.0 O.OV!' 1 ··-"'· J.Of "'"""''OS no 
1A """"' O >OCA "''''""''""' 5<>0 t.0 WF10JW ........... ...,~ QUE NO Tl1''"' ....... ,_, •• 

TOIOOIA "' Ull ""'<=<S D< >>.UJO """ CU0US ..,..,. CQm<liAOOS ""' 1-' ""'"'"""" 1lltL 

'Til>'n Y 01 ""' ~J .. IOioOES .. Ul IIOC>. 

""' UCOV>l:to:.<zs <>< >.ceo KOJIIY. ,,...,.._.COl< ""'"" ....,.,... ""' - .. -
•100 """'""""' "' ..., .. , •• """· " ""' .. .........,. "' "" """'-- .......... 



" e •• . • . , o 
• 

' 
o o 
_, -o o 

.. 
-

• 
• 

<
 

, 
• • 

·' 
" 

u 
! 

• u 
• 

o o 
o " o • o 
~
 

o 
:0

 

~
 

" o 
-o • • u 

-
-
-
-
-
-
-
-

1 

• 



• 

--

' . 

, .. " ' ' • :; ~! 
;Q

 
• 

. . . ' . • 

;¡ 
• -;; • 

, ' 
, , 
' .. 

·~ ·' 



' ' ' ' ' ' 

ViD¡,~ o[ join< traces in OOe noro!,o,..., 
, •idowH <e en frcm the inoú!• a[ tO~ 
'""""¡ Or in 10< sa"them •id=ll 
u.., from t!,~ outside of the '""""!, 
loo~ing In o direction of Jft>'. 

ton•uu~!Oon of ¡he,,.,. v;.., of o ,..d9" in ¡he >i-11 
of • tunnel by""'""" 1. 

• .. 



• 

... 

fl~•••81l: -.,.,.¡ • ..,..,,.,y "'""'uotiOn in <ooju..,tlon with • 
><••'""'l••phi< I"Ojo<!"•on foc '"'" d"'"'"""•<lon 
.f t~ •"apc •"" •olu.,. of a '""''"•olly defi...,d 
~ In tho coof of • ,..,...,.,_ 

• • 



--

-. 

• 
¡ • 

' 
• 

" 
• <
 • • • • ' • -• ' >

 

' 
¿...: 
•• 
>

! 
., -• • • ·-H --'. h 

~
 

• • ' •. 
<

 1 



s ª
 ~ 

¡ 
'
~
'
 ~

 
¡ 

~ 
· 

¡ 
1 

~ 
• 
•
' 

, 
~ 

¡ 
~· 

, 
¡
~
:
o
 a

 
¡ 5

 
:::

~ 
.
.
.
.
 ~

 
~~

 
s;

~ 
:! 

s~
.,

a 
.. 

~ 
¡;;

~ 
"'

i 
~ 

~ 
.. 
§~

 
~~

 
.,. 

,
.
8

,
.
,
 

.
,
o

0
ili 

"
'
"
 

><
 
~
"
'
 

'!
!
 
~
'
:
"
 

·~
 

3 
,,

¡d
¡ 

!· 
n 

¡j
:·

 R
> 

' 
>
~
-

0
S
~
~
~
 

~f
: 

g 
>l

i1
:~

8~
 

~ 
~Q
 

iil 
E:

i§
~~

 
~ 

""
 

.,
¡
, 

!o
 

''
"
"
 

" 
' 

'"
 

''
"
'"

 
" 

~B
¡:

; 
"'

'"
 

i5 
,.

e
 

¡; 
"
'
~
,
.
"
'
ó
~
 

· 
t:t 

~!
1 

~
a
~
!
!
l
 

... 
~ 

i 
.... 

'<
·•

 
)~

!"
'"

 
"
~
 

"
'"

!
;
:
"
"
' 

., 
g 

;; 
ii
i'"

 
.... 

~
"
~
 

"
'"

''
"
S

 
,., 

... 
:.: 

,.
.,
of
i.
,~
 

1
0

8
 

~ 
"'

~0
:"

 
..

,~
" 

3
~
~
;
:
:
 

r-
!;

3
 

... 
~
!
:
~
~
:
:
!
!
 

¡:
!~

 
~ 

L'
l"
¡~
¡¡
:¡
.¡
Ei
 

;: 
' 

"
"
"
 

o 
"
"
 

:-
;.

, 
"
'x

:
'l

"
o

"
t
:
 

., 
¡;;

 
o 

, 

1
"' 

"'
~~
~~
 

""' 
"
9

n
¡
;
 

"~
 

S
s 

~
¡
~
o
 

!i!
~"'

 
r
•
 

"
'!

"
"
•
"
"
''
' 

• 
·
•
§

'
'
 

>
o

.
-
,
,
.
 

..
 
~
-
.
.
.
.
.
 

'
"
"
"
 

C
 

..,
a 

;:
¡;

¡o
 

¡;
.,

 
:; 

~
"
~
!
!
!
'
"
'
 

<
!:

l"
 

...
 

il
"
' 

>
S

,o
 

¡ 
.
,
 

" 
' 

§'"
"' 

'"
o

i
l
l
,
 

:'
!"

' 
ó

¡;
 

~ 
.,

,,
¡,

;,
 

· 
o 

.
,
.
,
 

"'
 

.,
 

"
'"

 
o 

...
 

,
.
.
 

>
1

-
"'

 
"
'
"
 

"' 
... 

., 
.
.
.
.
.
.
.
 

g 
.. 

g 
>J

 
...

 
~ 

"'
 

o 
"
"
"
"
'"

'2
 

1
:
"
 

..
 

¡.
¡;

..,
6 

¡:; 
1'1

 
.. 
-~

ll
 

f:
ll

"
'>

 
2

1
"
"
' 

'"
~"

'"
'¡

;¡
 

~
"
 

~ 
..

..
..

. 
~ 

~ 

~ 
" 

¡;¡ 
• 

Fi 
.., 

¡'j
 

lil 
" 

... ·
 ª 

s: 
s: 

" 
, 

.. -
8 

e'"
 

"'
 

1:0
 

¡.¡ 
2 

"
"
 

¡
·
·
 

!
"
 

'" 
, . 

..., 
.. 

"' 
.. 

¡
,.

.,
 

'"
 

-< 
~
"
'
 

..
..

..
..

 
o 

o 
¡·

o
 

' 
¡g 

,. 
"' 

o 
8

!1
:"

'"
' 

El 
.., 
.
.
.
 

..
 , 

'"
''
 

"'
 

" 
¡·

""
' 

¡ 
~ 

-~
~~
-

' 
¡

o 
"
~
"
'
 

o
"
'
.
,
.
.
 

..
 

,_
,.

.,
 

M
 

.
n

 
t•

 
"
'
.
.
,
,
.
 

..,
 

o
\
' 

.o
 

..
 

,,
 

"'
"'

 
' 

. 
"
'"

"
 

' 
' 

" 
..

. 
"'

n
 

"
to

"
 

"' 
o 

:o
:,

..
>i

"c
:~

 
o

:
 

t:
 

.,
g

 
.. 

¡;
¡.

, 
'" 

¡;¡ 
..

..
 

~ 
.... 
~
~
 

g 
.. 

éi
~"

'!
'l

 
"' 

¡¡; 
&

 
::; 

"' 
~ 

;;
!:

'¡
~ 

"
'
'
'
"
 

.
,
.
,
.
.
,
 

"' 
o 

t:
,.

¡"
J 

..
 

l:'! 
!:

!"
' 

'
O

Z
 

C
 

0 
"
X

M
 

~ 
,.,

e;
; 

Z
 

; 
r.

ª:
: 

1!1
 

..
 

8 
.. 

¡; 
(
3
~
~
9
,
.
.
 

t:
 

!:1 
~
¡
¡
¡
9
q
 

O
>

O
 

0<
 

0 
>

j
z
,
<

:
<

:
 

{;i
 

H
 

<: 
"
'l

l
 

: 
"'

.,
:'

l 
¡
g
~
¡
;
¡
¡
¡
 

¡:¡ 
01 

.. 
¡;

o
 

:::! 
¡.; 

;¡
o

<
5

 
¡;¡ 

1 
.
.
.
.
.
.
 

;
, 

"í
 

" 
' 

,f
. 

.. 
t:

 
?.l 

' 
,_

,.
,.

,.
,,

..
 

' 

1 
• 

' 
o

.
.
,
 

"
'
"
"
"
'
"
 

"'
 

.
.
.
.
.
.
.
.
.
 

..
 

"
'"

' 
<

 
"
'
"
'
"
 

"
'
"
'
"
"
"
'
,
 

..
..

..
..

 
¡¡¡ 

,.
, 

,. 
,.

,.
,.

t1
 

¡:; 
"' 

..
..

 
§ 

..
 

n 
z
M

 
n 

,.
,.

, 
"'

 
o

o
o

 
¡ 

''
 

"
'
0

 
H

 
<=

 
"
'1

"
 

0 
"
"
'
"
 

<
!c

:!
'l

 
..

 
0

;s 
0 

.,
 

..
 
,
,
"
'
"
 

!'l
 

' 
M

z
 

.,
 

:>
':

! 
"
"
 

'" 
z 

'"
''
"
' 

... 
:j

 
"
"
'
"
"
"
 

" 
..

,,
,.

 
"
"
'"

"
' 

"'
 

,. 
... 

....
 

" 
'"

 
'"

"
!
 

" 
,.,

...
, 

'< 
n 

"'
 

"'
 

§
' 

" 
M
~
 

"
0

 
C

: 
0

•
'
"
 

H
 

H
 

"
!
"
"
 

0 
-

"'
 

"
'"

"
 

"'
 

"
'"

 
..

 
o 

.
.
.
.
.
.
 

,.
 

' 
..

 
,.

 
"
'"

' 
~ 

n 
x

..
, 

"'
 

..
 

0 
.. 

,g 
.. 
:~

!!
 

{
?
~
~
H
~
 

El 
: 

! 
.. 

~:
il

l 
~ 

~~
H 

O
M

O
<

' 
l'Q

I'I
~<"

' 
"
' 

"¡ 
"
"
"
'0

 
" 

.,
,.

..
 

"" 
" 

"' 
,,

..
.!

¡;
 

"' 
;
j(

!
l>

;
¡
"
' 

" 
,.

El
~ 

~
~
§
~
 

~ 
f
:
~
o
~
-
~
 .. 

~ 
2 

1
il
.o

:0
:8

!:
l 

1il 
..._ 

" 
.. 

"
'
"
'
"
'
 

n
.u

r
 .

. 
" 

"
'
n

"
'
 

M
O

 
o

o
 

V
I 

0 
..

 
.
.
,
,
 

O
 

~
 

)
'
r
O

>
'
 

-<
.! 

" 
..

 , 
"
"
'"

,.
 

" 
"'

""
'"

 
"' 

"
'
'
 

1 
'
"
 

,
,
 

' 
1 

,
,
.
 

,.
 

..
 

' 
' 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

' 
"
' 



f '9<>'" 100 

._, . 
• 

In« .. ,. in '''"'~bl< ""' ''''"""" ~;'" Onu•••~ in 
<>< .. •tiOO> >i•e in~·-·~ in •·hi<h Oho UCO••tion 
ni• '• .... ~11~1 to "'" •••••• ol '"" li"< ol ;.,.,
••«ion of the joint>. 

_..., .,ine< "'""'• .... 
•l~niflcont in<te'>< 

,Ono<>lved in 

• 

.. ""' 

Unfott.,...,el., '"" <U"Ml .,.,. of '"" ••< in •<><~ _d,..i., 
-· ..,, .,,,.;;¡.~->U isf..c-,;;;-...,luÍ ;.;., Or ih0-.--1.;<~•

__ 0"itTvO'p•obJ ... •"" i< i> ""ll' I'O"ible lo 4i><u" tt.e in~
fl...,n<e el !n >it• >.lte' .. <_ln •~•1 <i"'Ph ,.,_,, 



p 
~ 

~ 
: 

~ 
~ 

m
 

!.;! 
..

 
i!; 

... 

' . " 
' 

"' 
3 

lli 
::¡ 

' 
• 

o 
' 

~
 

• 
;¡ 

... 
~
í
l
!
2
 

! 
. 

" '
 

i ! 
' 

. 
¡ 

' 
¡ 

' 
o 

! 
' 

' 
d 

g!
 

' 
' 

o 
~ 

¡j 
~.!

'! 
~ 
e ~

 ~
 

' 
¡ 

8 
o 

.,
 

z 
~ 

f.l 
., 

¡; 
~
 

' ' '
 ' 

' 
o 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
Si 

;; 
"' 

ª ~ 
!.'l 

:;: 
: 

i 
~ 

~ 
"'

 
"'

 
..,

 
n 

l0
S

(
j
 

!;l 
3 

"' 
o 

• 
o 

g 
~ 

"' 
¡'l 

' ' '
 
. 

o 
o 

.. 
'i' 

:" 
~
 

' 
' 

1"
' 

' 
' 

' 
! 

' 
• 
~ 

! 
' 

~ ~ 
~ 

o 
~ 

"' 
~ 

"' 
~
 

"' 
... 

... 
"' 

.. 
. ¡

 < 
• 

o 
H

 
.
.
.
.
 

9 
f
l
'O

 

'' 
"
'
"
~
0
,
,
 

• 
O

:
H

O
 

,
.
 

"' 
"' 

.. 
·
~
"
 

¡'l 
P

. 
o
:
;
:
~
.
,
~
 

>
 

' 
o 

' 
' 

•
n
!
l
l
.
.
,
,
.
,
~
 

.. 
~
~
 

..
..

. 
"
'"

'"
'!

1
 

' !
 ff 

¡ :
 ¡ 

¡ 
! !

 
' 

¡ 
G

 " 
<

 ' 
¡ 

• 
" 

6
:
¡
~
~
0
-
"
'
 

,<
;'¡

:]
 

' 
>

 
o 

o 
o 

~ 
' 

o 
H

;
>

 
.
.
 

O
>

<
 

8
"
'"

' 
"
'"

 
~ 

~ 
~ 

g 
~ 

~ 
~ 

~ 

•!
'P

"'
' 

!'! 
i 

~ 
n 

~ 
0 

~ 
~ 

.
.
.
.
 
.
,
,
.
-
o

l
f
l
n

 

"
'
g
Q
8
~
"
'
~
~
 

..
 

¡;j 
..

 
~
~
¡
:
 

S 
' 

o 
' 

g 
o 

" 
' 

"'
 

¡¡¡
 
a 

¡¡¡ 
.,

 
r>! 

,:. 
!l 

e 
o

c
:
 

..
 

, 
o 

o 
o 

~ 
ó 

g 
~ 

. 
~
;
:
~
 

o
<

•
 

r
>
g
2
i
:
l
~
 

!'< 
.. 

!;
?
.,

:;
 

;;
;2

¡;
"
'¡

; 

~ 
i:l 

:;: 
"'¡ 

' 
"' 

o 
.,

 
• 

.,
 

o 
o 

o 

~
:
;
;
l
~
~
 

o 
' 

' 
o 

o 
,.

 
..

 
?! 

..
 

¡
;;

6
2

"
2

 
c;

;;
l1

!2
1

;'
 

o
r
.,

,'
1

E
; 

o 
o 

" 
..

 
"'

 
,.

 
"'

 
..

 
n 

o 
o 

IH
 

1
0

 

g 
"' 

" 
' 

o 
' 

¡¡¡ 
a 

" 
~ 

~ 
~ 

~ 
B

 ; 

d
~
 

' .. ¡; >1 ~ ' 
o 

i;l 
z 

;¡ 
•
•
•
 

;¡ 
~ 

~ 
¡\6

 
,. 

' 
' 

! 
' 

o 
' 

' 
o 

o 
o 

' 

' 
o o 

" 
' 

. 
o 

' 
,.. 

"' 
¡¡¡ 

e 

! !
 ! 

: 
"' 

1: 
o 

...
 

"'
"=

-
.. 

o',
 . ., 

~ 
§ 

. 
g 

::¡ 
ñ 

:;: 
1"

' 
.
.
 

,. 
6 

,. 
~
 

. '
 

i3 
~ 

i!l 
.. 

"
n

>
<

<
:
 

..,
,..

 
.. 
,.,

 
)>

 
~
 

H
 

N
 

.. 
~
"
'
"
'
"
'
o
"
 

~ 
"' 

~ 
2 

"' 
E; 

g 
9 

25 
~ 

~ 
!: 

g 
' 

"'
"'

i:
;"

 
~ 

ª¡
:l
~n
~§
:'
;:
¡ 

o 
o 

' 
o 

~
~
0
<
>
0
1
 

..
 

,
.
.
~
"
 

.. 
¡
;
~
~
 

"1
:!

~'
-,

. 
.. 

.,
e
j
 

¡,
¡~

i'
ii

~ 
... 

, 
"
"
<

!
 

g
l:

!¡
;¡

 
"'

"'
,.

,.
.,

.,
-.

 
• 

' 
.. 

¡;; 
"' 

.., 
g 

" 
"' 

"' 
o

''
'"

''
 

o 
"' 

)!
 

"'
 

''
''
"
8

 
¡;¡

 
n 

¡;;
 

Q
 

'"'
 

" 
?: 

... 
;· 

o 
'"
'"
fl
i:
~:
z 

n 
o 

-
, 

o 

"'
l"

'"
"'

•'
 

"' 
¡;¡ 

"'
 

¡¡¡ 
,. 

¡:: 
~ 

8 
~ 

¡;; 
... 

• 
• 

~§
~;
;~
§¡
::
 

¡ 
g 

Q
 M

 
~ 

f-
1

1
"
-·

"
' 

0 
' 

H
 

1 
7 

1 
: 

,. 
' 

; 'n
 ~ 

ó 
:;: 

" 
" 

~ 
~ 

~ 
g 

¡:¡ 
~ 

:::! 
..

..
. 

-;¡ 
... 

•
)
 

,. 
~
 
. 

" 
a 

"' 
~ 

>
 

' "
 
' . 

~
 
~ 

H
 

t::!
 

¡;; 
¡>: 

H
 

Q
 -

~
 

~
~
"
m
~
 

~
·
L
~
~
~
 

' 
' '

 ' 
' 

; 
! 

' 
§ 
! 

"' 
íi! 

"' 
• 

~ 
tl 

::: 
¡:¡ 

H
 

-
o 

¡:¡ 
"' 

8 
¡¡

¡~
 

.. 
~ 

... 
~ 

!:'
 

" 
¡ 

. 
, 

a 
... 

"' 
....

... 
a 

g 
3 

¡:¡ 
a 

¡¡; 
;.: 

¡;¡ 
>' 

n 

~ ~ 
~ ª

 ~ 
"<

1 
H

 
H

 
(
)
 

¡:¡ 
S 

~ 
~ 

¡:¡ 
él 

o 
"'

 
~ 

"'
 

., 
.. .

 (
)
 

-
o 

• 

: 
S 

~ 
~ 

~ 
n 

rl 
e: 

a 
"' 

.. 
" 

o 
o 

o 

~ 
~ 

~ 
fi 

8 
o 

o 
••

 
11

1 
:0

 
-

o 
e 

lii 
,., 

;:; 
... 

~ 
1 

' 

~~
"1

''
01

' 
,.

, 
.. ~ 

" 
~i

'(
! 

§
5
~
 

~ 
~ 

0 
~ 

H
 

M
 

9 
H

 
"<

1 
O>

 

• 
o 

o 
' 

' 
' 

-
o 

,. 
.,

 
, 

-
S 

~ 
¡:¡ 

: 
~ 

; 
~ 

~ 
;:; 

: 
a

>
o

 
,,.

,0
 

~ 
.. 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
8 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
,.. 

.. ~
 

..
 

.,
 

:<
 

~
 

,J
 

.,,
., 

... 
,.,

., 
.. 

""
' 

"'
 

-
..

 
t'

 
o 

..
 

...
 

,. 
~ 

~ 
"' 

" 
~ 

"' 
~ 

;:; 
¡:: 

g 
¡:: 

~ 
~ 

1 
~ 

~ 
~ 
-

. '
 . 

. '
 ! 

' 
¡;; 

q 
~ 

~ 
~ 

'' 

¡ ¡
 '

 
~ ¡

 ~
 o 

§ 
! 

.,
)'

; 
.
.
.
.
 

<!
 

•¡;;
 
~
 

H
 

~ 
"<

1 
"
' 

:< 
:>1

 
¡;; 

'!
 ~

 
~ 

~ 
~
:
 

~ 
ó 

~ 

~~
'"

"'
'"

 
ª~
~~
~ª
;.
~~


~ 
6 
i e

 i ~
 ~

 : 
a 

a 
"' 

~ 
§ 

,9 
=

 i 
: 

i 
~
 

)'
 

"
' 

0 
O

 
'"

 
X

 
, 

.. 
., 

.. 
,
.
,
 

"
'
"
'
"
M

O
O

>
<

 

'

.
,
 

-
·
 

o 
"' 

"
'"

'"
'"

!
:"

' 
¡¡¡ 

~ 
¡:: 

~ 
., 

~ 
p 

~ 
>

 
ó 

¡¡¡ 
~ 

a e
 e 

; ~
 ., 

¡ 
¡:: 

Q
 

e 
· 

B
 

e 
n 

"
'
"
"
'
"
"
'
"
'
 

..
 

O
 

0 
' 

~
 

H
 

&
 

)' 
0 

2
g

 
.... 

· 
;
!
>
-
~
 

"' 
""

'2
""

""
'~

1i
l 

¡¡¡ 
.., 

¡;¡ 
f;! 

~ 
' 

:r 
1 

: 
: 

¡:: 



·(,u"""~"'~ -'~>n) ·•·""•• ""',o"",....,,.,.,"'"""!~ 
••• _,.., '"'""~"' .,., r"• .-... ,,.,_,.,., .. o, "A-'"' ..,., ..... o,.,.·P"'<'t .,.1 

·opt> .... -~)<; -'•lJP P'[\0\>0! 6oo"'! 'l;><. , ... ,. •• ,.,,~ 0\!~ ·-·

l>Ojq poO ll!'' •""J LL"J <1 P"""'P" Ó"!"'' !•"""' o JO •¡'""""•• ¡o>t>>«>""'W 

S 4llS 

1 ., " 

l""""'' ""'!""'"".m" ~"""' Jo> ~K">r¡~DJ JO '""'S' 

o 

---H'ot" ---,~-,. ""''' ' .. . . r_•_ 

• 

... . . {" 
¡ ' 

-~ m· 
· .. 
•• • 
• '& .. 'A-'N.o"" -' ,_,.,,,., ~"-"·"'•' • --.. -¡ .. , " 

--~---

¡r-~I 
.. . ., . . . . 

1 . ----.---. 

' 

i 

m . ' .. 
'· " • • 
• 

> 
• 

-" • • e 

-

. . 

[ 
' 

[] " """ -;··---~; .. _ 

·-1:-i, .. ·,-~ ,,. . . . ,., . • "·' .. .. ...... 

( 4JLS 'o··~. • 
. . 
' ---
'" ,· '_,._, y ~ ' ---...... "' 

' • 

liD 
" 

. 
•• 
' •• ( 
.. _, oi--., .. . . ,-.... '""A 

ro·······; ' . 
_,_ 

}'"'~ 

·:·lJ]]J'] ~r 
1 ' :L ' 

) '" '• 
' ' ' 

. 

mnJTIJ 
·' 

·' ' L, . . 
' 

' '" 



. ' 

1'()0 ¡,., """"'~ 1 O M<>O T 0L TU)¡n, T !'01' '""" <L ,.,..,.,. 0< IOI'Oiml tsfh n• r<;<ll 

,,,,,, '''''"'· 
"l''lln"!T. ''"'""'O< 'OU Sl ... l.E <J~W Cl',,T"thTLI"l• <;<lE EL D"E(IO RJI(!OOIU. 

en <Jsn~J " "''""' .,.,. """"'""""' u. ><>l'J"""'" '""""'"'' .. o• Wl ~-
'' ,,-,_< <"'C'-11 T1."'>111CI0" """' OE t.>. OOCI\"""" OCL SI !m:"~ OC >OT'OI':r<. 0N o.-LI

>'> <"OT'O~L Dr l'<f.,~O<:ION SlCN!r!C> VIl >""OtJ".< ,.,0101':0 UCESrv"""N'TE OI .. Ctc, • 

1 '• I.A """ 1<' ""'"""'VI'> OOUOCI<>I Ctt;\.-rt<"!VO "'Tl"',o.CT<)OI>· EL..,.._,, D<-

1< 01 "'"''" 1 "" .,-,>SI<> t.>.!1 0<1"001<11<:¡0!11" )"'IUCJO"" roo EL T<$0 MUEkTO OE U. ·

..... , '""'''' .,, roo> >O<><~U< '""""'"' ,,_ CN>~to"" urm;.- "' ,_. """"' ""'"'"'" 
Oh''" > U. UC.v><"l(,., .. "'' 0>><1 EXTOD.,, EL CC•L T1.t!:C>E OClJ .. IO .. ""'" o,<>="" 

"''·''-' .. >>=>'""""OlMO, 1 ... OHONW:!<;>It.ll 1-..ct ..... -IDS .. ,.~ n=<>l 

" o , .. ~ 1<11'1 t !Ct.•IT< roo.- >IW'.., ct>0 ..... p¡o,<<>:O!o .. ""' EL 0 .. 0 DE "" """"""' OE l>q 

O. ;•;<LTA. Ot .. wrt<rc, <'"' vU <100 !L OtSO O OOf<)>t'fA,O"" 01<>0 <OTAI<L'Cit>O, SO!ll' 

" Ol' 01 ...... UN 11,.,._ <>< >CIPO.n: 1>-.. U> IOTA Ola<> P<'O, 

...,, ., "'~ ID5 "'""""' .....,..,. O< "'"110 D< ooro•n•. eo., n ,.,,.uuro """ ,...,. 
" '", '< ""''"" "" "· OI5!'M "" '"''""'' "' ooroon o;;m: ..,,.,.,. ... u o~ • • ,.._., "''· ··= """'"' "' ·-·"" ... .vo ""' ''" ""'-""" .. ""''""" "''"'"'"' , .. "'' '" 
'"~ :< '"''·' """" nr """'~"" , ..... '"''"'""""· ,.,.. ou '""' 11 u~n• r>0 
""''"<1:0•00 c;•_n•oO"" ""'"' tAO OUOMOIO!Oti<B !oiOIJC!""' "" '-"" tSrc-. .. nS '"" !H• 
,..,.,,,,:o_ 

!"1 '''"' Of':;'.,e·.o." ><rrOO "-'"""'""""<LUSO O< NK: ..... 0 <:11 .. <! ""'sOro'"" CU• 

"" '''"'"'""" ·""•,-, '"'""""o""""""" QUt •c. L!Ottl oc otSLl"-"' o nu ..._su

"'""""'"· "'" '""'", nur ""' B!.OC<J« o rnnM SE nu=• '"""''"''""""'",.. 
Ofe ".Sf'O <f U..,,.,._ M OOC. T O< """' (>!< U'L!CA-'< "-"""'"' crti<D'l1'M.S 0 U<nr7R! 

<>s" O!STO"" 1'! 'Oto-'•· '-'' "'OlM Y !J)S O .. t.&S s< EtoCU!""'""" "'·'"' CAr•C:!r•-

~'' "'U'"'"'""''"'"'"""""'"'(!~!! LOS •MOCOS OC ><tOO. LO! ""-''-'TIHIC!'_ 
'''> !< ""'"'"'· < !'<:0 nLD U1"0S ULThOOS 0<0"" """'"'' """""' 11'1" !L' ..,.,.U;, 
!>. '-"""""Llll O>o! t>Cocro:>t nt TO""" <,<Jt .E""'-"""" SU riJACJO• 1Wi AL'-' o• 1 .. ·• 

'"""''-"" "" oW<l<--.:. '" <L CASO<>< ooocu ,....,._.. oo...s coo '""""""" ,.,.. «•.e•~ 

""· '" u•o"' c.ou:s """" ,., ,.. ""'"" T,..... '"'""'"" soux:1<m. "'" "'"' u.oo. 
St ,_"'''S! t~..., r!-0 IIOIA POUD-IOU 1:1.1110 DO ...:u.rr;s, CCI<l • 

"01.• Cl'!'T ... L <lo ,..,.,.., <$10ACCIAO\I,.., _.. - 0 ,...P 000 D<ll .,._, "' 

• •"KU "' '"""'"""""" .....,,o,.....,,..,...., "" ,... IIUII,. toCA-

.. 

- ~'>TI"'-0 .,.,._...,, "' ,_.,_._,ILit>.\0, -

..,....,. "" '"""• "' "''"" ""' roo'""'"· 

• ' . 



1 
1 

1 

' ' 

1 

1 
1 
! 

S< ...... M<bÓo 

o 
' " o 
• • 
' 

• • o • o 

o 

• • 

' • o 

• 

.................. 
• o • o 

• -¡ 
• 

• o ; 

....... ~·-.......... 

• 

" " •• 

o 
o 

-o •• o> 
" ----• • 

o
H 
on ., 
o· ,¡ 
-o o o • •• N 

o 
• • 
• • 
: 

- 8 

DERRUMBE DEL CADENAU.IENTO 0+122.16 
INCUNAOO "A" 

--· 
' ' ' ' ' ' ' 

o 't.~ 

u ? 

' ' ' ' 
o0 o" o o 

-· • 

"' 

<= 



. . --· 

• 

' • 
• 



DE EDUCAC/ON CONTINUA 
DE INGENIERIA U.N.A.M. 

MECANICA DE ROCAS APLICADA A LA MINERIA Y A LA CONSTRUCCION 

EXPERIENCIAS SOBRE EL USO OE ANCLAS DE FRICCION CON RESINAS 
-EPOXICAS EN TUNELES DE LA,MINA OE CARBON DE RIO ESCONDIDO, COAH . 

. - •. 

'-------
.--- ,- -- . - . 

~~---.. 

' 
• 

•• 

·- -
JULIO, 1982 

• 

PaJ..,;o de Mi-la· Collo do Tocubl 5 p<irner ploo O..t.g. Cuauhlnnoc 06000 Mbico, D.f. T ... : 621-40-20 Apdo. Postal M-2285 



EXPERIENCIAS SOBRE EL USO DE ANCLAS DE FRICCION CON RESINAS 

EPOXICAS EN TUNELES DE LA MINA DE CARBON DE.RIO ESCONDIDO, COAH. 

Por: Jorge E. Castillo Camacho* 

l. INTRODUCCION 

Como parte integrante Ce los programas de expansión de la -

Comisión Federal de Electricidad se planea la construcción

de la Planta TermoelActrica de Rio Escondido en el Estado -

de Coahuila, aproximadamente a 35 km al Sur de la Ciudad de 

Piedras Negras, Coah. 

La planta tendr~ una potencia instalada total de 1200 MW y 

en ella se utilizar~ como combustible el carbón mineral que 

ser~ explotado de una mina construida ex profeso en la mis-

ma zona. 

La fibicación de la planta obedece a que en el sitio se en--

cuentra la mayor cuenca carbon!fera explorada en el pats, -

cuya explotación permitir~ suministrar a- la. planta un IIBXiioo 

de 16,000.toneladas diarias de carbón. Las reservas detect~ 

das permiten estimar la vida Gtil de la planta en 26 años. 

' El· programa -de ·la-mina, -cuya-producción ser~ -mayor- que -la-.----

producción anual total.en el pais.en.los filtimos años, ha-

propiciado numerosos estudios siendo uno de ellos el rela--

cionado con el soporte de las bóvedas de los tfineles en la 

forma m~s eficiente desde los puntos de vista de seguridad, 

economia y maniobrabilidad en el interior de la mina. 

-----------------------------------------------------------
* Oficina de Mec~nica de" Rocas; Departamento-de· Estudios~E~-- •· ·-

per imentales. 
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A principio de 1977 las autoridades encargadas del proyec-

to de la mina invitaron a la Oficina de Mec~nica de Rocas-

del Departamento de Estudios Experimentales de C.F.E. y al 

Instituto de lngenieria de la U.N.A.M. a colaborar en los 

prOgramas de estudio para el diseno de un sistema de sopor 

te adecuado para las característiCas: de la mina. 

El presente trabajo describe las actividades desarrolladas 

por la Oficina de Mec§nica de Rocas de C.F.E. en tramos ex 

perimentales de tüneles, cuyas bóvedas se soportaron me- -

diante anclas.de fricción con resinas ep6xicas, la instru-

mentaci6n colocada en dichos tramos, los resultados obteni 

dos en las mediciones y las conclusiones derivadas de los-

mismos • 

2. PRACTICA USUAL EN EL SOPORTE DE MINAS DE CARBON 

Generalmente las minas de carb6n se explotan mediante sis-

temas. de tüneles a partir de los cuales se extrae el mine-

ral hasta provocar la falla del techo, por lo que en estos 

la estabilidad de la bóveda sólo es necesaria por un cier

to tiempo.· Sin embargo, existen tüneles principales que de 

ben ser estables durante toda la vida productiva de la mi-

na y que por lo tanto deben contar con sistemas permanen--

tes de soporte. 

En M~xico el sistema de soporte para bóvedas en minas de 

carbón se ha desarrollado por m~todos emp1ricos y ha con--

sistido principlamente en el uso de marcos de madera cons-

tituidos por dos troncos verticales de madera rolliza que, 

soportan libremente a un tercero horizontal, el cual sos--

tiene al techo; 

• • 

' . 
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Los troncos son generalernente de 6" u B" de di~etro, con-

longitud variable. Ocasionalmente el tronco horizontal es-, 

substituido por una vigueta de acero de 4" 6 6" de peralte 

en tfineles en los que la carga de roca es excesiva. La se-

paraci6n de los marcos es usualmente de un metro, en el 

sentido del tfinel, pero llega a ser menor cuando por obser 

vaci6n del comportamiento se juzga necesario. 

En los tfineles que funcionar~n permanentes se acostumbra -

const-ruir muros de m<>mposter'(a paralelos al eje del tllnel-

y pr6ximos a las paredes a través de los cuales se transmi 

te la carga del techo al piso. Transversalmente a ellos se 

• 
colocan viguetas de acero con espaciamientos variables, ge 

neralmente de un metro. 

En los frentes de explotación,. sea esta por medio de pe

queños tfineles: ó por el m~todo de parod larga, en donde 

• 
la carga aumenta por falta de apoyo al extraer el carb6n,y 

el techo está en franco proceso de falla, se colocan, para 

seguridad de los mineros y del equipo de ataque, .whuacalesw 

formados por pares de troncos superpuestos hasta llegar al 

techo, tratando de formar una columna. 

En paises de Europa (Francia,. Bélgica, Alemania, Inglate--

rra, etc.) y en los Estados Unidos, es práctica comfin el -

uso de anclas como sooorte en tdneles de duración temporal 

El tipo de ancla más utilizado es el de fricción y de en--

tre estos lo es el de resinas ep6xicas que ofrecen un fra-

guado rli.pido y por lo .tanto su ·trabajo es practicamente in -· 



mediato. Las anclas del tipo de expansi6n 6 de cuña son me 

nos utilizadas debido a que en la mayoría de los casos la 

roca se encuentra junto con los dcp6sitos de carbón no tie 

nc la dureza necesaria para propiciar un buen trabajo de -

este tipo'dc ancla. 

El sistema de soporte mediante anclas ofrece algunas venta 

jas con respecto al sistema tradicional del uso de marcos-

de madera como son un aumento en la maniobrabilidad dentro 

de los tGneles al evitarse la presencia de postes vertica-

les, que aunque pr6ximos a las paredes ocupan un área den-

tro del tGneb: la disminuci6n del riesgo de derrumbes por 

deterioro del sistema de soporte :al golpear los elementos-

verticales por los movimientos propios en el interior del 

tGnel; el menor volGmen de material que constituye el so--

porte.lo que frecuentemente puede representar tambi~n dis-

minuaci6n en ·su ccisto; la facilidad de colocaci6n sistema-

tizada, as! como la rápidez en lograr el trabajo de los 

elementos de soporte. 

No obstante lo anterior, existen desventajas del sistema 

de SOP.Jt'te con anclas como pueden serlo el "que se requieren 

condiciones especiales de la roca sobre el techo de la mi-

na para lograr un buen trabajo de las anclas, y el efecto

psicol6gico que causa en el personal C¡ue trabaja en la mi-

na al no observar los elementos de soporte por estar estos 

ocultos·en·perforaciones. 

' 
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3. LA MINA DE CARBON DE RIO ESCONDIDO, COAH. 

3.1 Aspectos generales del proyecto 

La breve;descripci6n que a contin~ac~6n_ se incluye, corre_! 

ponde con el proyecto elaborado por la compañía polaca que 

asesoró a la C.F.E. en el año.de 1976. No obstante que el 

proyecto ha_sufrido modificaciones a la fecha, se efectúa-

esta dcscripci6n general debido a que los programas de en-

sayes en los tramos experimentales se realizaron con base-

en las características del proyecto mencionado. Sin embar-

go, las· experiencias· obtenidas pueden ser aplicadas a otros 

proyectos pues las caracterísiticas de los túneles ser~n -

similares. 

·como se mencion6 anteriormente la mina se proyectó para 

una producción máxima de 16,000 toneladas diarias. La expl2 

taci6n será por medio del sistema de pared larga con de- -

rrumbre de techo. El acceso a'la mina se hará· por tiros in 

clinados hasta· la profundidad del manto. La mina se dividi 

rS en dos secciones. 

En cada sección de la mina existirán tres túneles 6 caño--

nes principales--que deber/in· funcionar ·durante ·toda -'su-vida 
' 

productiva. Un cañón será el de arrestre, para extracción-

de material; otro el de transporte de personal y equipo y 

un tercero de ventilación. Consistirán en túneles.de 4.0 m 

de ancho por 2.2 m de.altura, y serlin.paralelos.dejando en 

tre ellos un espesor de 25 m de ~arb6n, La longitud de los 

"'túneles pe~nentes-scrá en total del orden d~-20 km. 
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Transversalmente a estos túneles existir~n los canones de 

acceso a los frentes de pared larga. Estos consistir~n en 

pares de túneles de 4.5 m de ancho por 2.5 m. de alto se

parados por un espesor de 15 m de carbón. Cada par de tú

neles quedará separado del siguiente por 180 m de carbón, 

que corresponde con el largo del frente de explotaci6n. 

Las medidas anteriores corresponden con las minimas nece-

sarias para la maniobrabilidad del equipo para explotaci6n 

de los túneles, lo que se hará con mineros cOntinuos, y 

para el movimiento de los escudas de protección de la 

frente de pared larga al transladarlos de una frente a 

otra. 

Los túneles 6 canones de acceso a los frentes de pared 

larga, deberán ser estables durante la explotación del 

frente al qu_e dan acceso, lo que de acuerdo a los progra

mas es del orden de un año. El soporte de estos túneles,-

los cuales en conjunto tendr~n una longitud total del or-

den de·lBO km, es-el objeto de los trab~jos que se inclu-

yen en el· presente reporte. 

3.2 Descripci6n de 'la geolog1a 

• La geolog1a en la· zona de la mina se ha determinado con -

ayuda de m!s de 200 barrenos con recuperaci6n- de núcleos. 

La secuencia litol6gica en el ~rca es muy uniforme exis--
• 

tiendo en la superficie, con espesor variable entre 15 y-

22m, una capa de caliza de origen_continental, de color-

blanco lechoso a café claro.·-su dureza es Inuy. variable. ·---. . ' . 
SUbyaciendo a este depósito existe un manto de lutita .co-
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lar pardo en el que se encuentran lentes de conglomerado e 

interestratificaciones de arenisca de grano fino a medio,-

constituida por fragmentos de diferentes tipos de roca y.-

por feldespatos y cuarzo. _su matriz ·es arcillosa. En la zo 

na de la mina la parte inferior de este manto se en-cuentra 

entre 42 m y 172 m de profundidad. 

Bajo "este manto y con espesor promedio de 2.0 m y m~ximo -

de 2.8 m se encuentra el estrato de carbón explotable, Pr~ 

senta una inclinación hacia el este de 1 a 2 grados y se -

alarga en dirección Norte-sur. 

A continuación del manto de carbón existen areniscas de 

grano fino a mediO, de matriz arcillosa. 

El nivel fre~tico se define entre 5 y 10 m abajo de la su-

perficie del terreno. Sin embargo, es probable que corres-

panda con mantos colgados confinados en los acu1feros cons 

' 
tituidos por el conglomerado. 

3.3 ProPiedades de 'la ·roca 

De ensayes efectuados en laboratorio en il.!ícleos de roca ex 

tra1dos de profundidades pr6ximas al manto de carbón ·se de 

terminaron las si"quientes propiedades. 

Propiedad 

a) Lutita: 

Valor medio 

peso volumhtrico seco 2.15 ton/m3 

resistencia a la compresi6n 137 kg/cm2 

resistencia a la tensi6n 11 " 
resistencia:al corte simple 4 " 

Coeficiente 
de variacion .. 

17" 

65" 

25" 



Propiedad Valor medio 

b) Carbón: 

peso vulem6trico seco 1.37 tontmJ 

resistencia a la compresión 175 kg/cm2 

resistencia a la tgnsi6n 9.5 

resistencia al corte simple 10.5 

e) Arenisca: 

" 
• 

peso vulem6trico seco 2.20 ton/m3 

resistencia a la compresi6n 323 kg/cm2 

resistencia a la tensión 

resistencia al· corte simple 

indice de alteración 

4 , TRAMOS EXPERIMENTALES DE 'I'UNEL 

38 

19 

10 

" 
,, 

• 

a. 

Coeficiente 
de variaci6n 

"' 33" 

38" 

SO" 

" 59" 

SS" 

3 8" 

7" 

La falta de experiencia--en el uso de los sistemas de ancla 

je como soporte de la b6veda en minas de carbón,- origina--

ron la necesidad de efectuar ensayes en tramos de tGnel y-

observar el comportamiento de los mismos; 

ParaTla ejecución de los ensayes. se eligió una pequena.mi-

na, propiedad de C.F.E., próxima al sitio, de la que se e~ 

trae-carbón para abastecer a la Planta Termoeléctrica de 

Nave, Coah.-Esta-mina-se explota por métodoS manuales,c- a 

base de tOneles de 3 m cle ancho y 2 m de alto, para obte--

ner una producción de 400 ton diarias de mineral. El sopoE 

te en los_taneles temporales de esta mina es el usual, a -

base de marcos de madera, dejandose adem§s in situ los 10 

6 15 cm superiores del manto de carb6n para proteger del -

intemperismo a la lutita que lo superyace. 
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Las caracteristicas de los tramos de prueba se fijaron con 

la asesoria de los ingenieros A.G. Douthwaite y C. Rudge -

del National Coal Board de Inglaterra qu~enes visitaron la 

mina-antes· mencionada-y conocieron-el Proyecto de la nueva 

mina. 

En un principio se pensó en eje-cutar cinco tramos de prue

ba, de 50 m cada uno, en los "que se soportaria el techo de 

la siguiente forma: 

Tramo 1: anclas de 2.4 m de longitud espaciadas 1.20 m en 

dos direcciones ortogonales. Entre las hileras de 

anclas se colocaria malla de 3 x 3 pulgadas de 

alambre calibre 20,. sujet~ndolo con las placas de 

las anclas. 

Tramo 2: anclas de 2.4 m de longitud espaciadas 1.20 m en 

dos direcciones ortogonales. En· cada hilera de an 

clas transversales al túnel se colocarta en ta---

bl6n de 14 pies de largo, 8 'pulgadas de ancho y -

dos· -pulgadas de grueso que esta'ria sujeto por las 

placas de las anclas y _atra;ezado por estas filti-

-mas. 

Tramo.J:. igual al tramo_2 pero con anclas de 1.80 m de lon 

gitud. 

Tramo 4: igual al tramo 2 pero con anclas de 1.80 m de lon 

gitud. 

Tramo 5:. sistema de anclaje "truso~ patentado por la Torque 

Tensión, Ltd. de Inglaterr?-, consistente en un par 

de anclas colocadas con una inClinación de 45° en 

. ' 

• 
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el techo,_ junto a las parede~, unidas por un tensor 

horizontal que tro"quela al techo con polines de ma-

dera . 

Las anclás deberian de_ser del tipo de Íricci6n colocadas 

con resina.- Los tramos de p-rueba deberian tener 4. 8 m de an-

che y la altura seria igual a la del manto de carb6n menos -

15-cm "que se dejarian para proteger a la lutita del intempe-
• 

rismo. Deberian escogerse tramos recien excavados de t6nel -

para colocar las anclas, ·evitando asi tra:triOs en "que el techo 
• 

hubiera sufrido deformaciones anteriores. Los sistemas de ·so 

porte experimental deberían colocarse_ junto con el soporte -

de- uso convencional en la mina· y .s6lo 'cuando en los tG.neles-

se Suspendiera la cirCulación de personal se procederia a r~ 

tirar el soporte convencional· y a observar el comportamiento 

de los tramos. 

Una vez ·establecidas· las caracter!siticas "que deber!an reu--. 

nir los tramos experimentales y _con el fin de no alterar los 

planes de explotaci6n de la mina, se eligieron los cañones 

de regreso de ventilaci6n númeroS 3 y· 4 para localizar los 

tramos de prueba. La elecci6n se hizo también considerando 

"que estos cañones ir!an a permanecer abiertos· un periodo de 

un año y medio, tiempo en "que se realizar!an las observacio-

nes. 

S.O:INSTALACIONES DEL SISTEMA DE SOPORTE 

Los tramos elegidos para la· ejecuci6n de las pruebas se am-

pliaron:de 3 a· S m como~se".aprecia" en las Figs; 1" y . .J. Para 

soportar el técho se colocaron dos marcos colineales cada me 

tro. · . . 

' . 

1 

1 

1 
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El sistema experimental de soporte se coloc6 intermedio a los 

marcos. 

5.1 En este c~ñ6n la longitud del tramo de prueba fue de 41 m, e~ 

mo se ve en el recuadro de la Fig. 2. se colocó tatihi~n malla 

ciclón de 2 1/2 pulgadas por 2 1/2 pulgadas cubriendo el an-

cho del techo del tünel. En un tramo de 20 m de longitud, in-

dicado en las figuras 1 y 2, se colocó un ancla adicional de 

2.40 m de longitud, inclinada 45g y a una distancia del orden 

de un metro de la pared derecha del cañón, como refuerzo adi-

' cional, pues en esta parte, en el resto del tramo de prueba, 

se venia abriendo una grieta inclinada hacia el centro del te 

cho del tCineL 

.. 
Las3anclas instaladas en el tramO fueron de dos tipos. Hasta 

la linea de anclas nümero 26 se colocaron anclas constituidas 

por varilla corrugada de acero grado duro 
. 2 

(fyp=4200kg/cm ) de 

1 pulgada de di~metro con una tuerca soldada en su extremo ex 

terior;._el resto de las anclas consistió en varillas corruga-

das de 7/8-de pulgada de di~metro con cabeza en forma de tuer 

ca preparada en fragua. 

Las anclas se instalaron en perforaciones de 1 3/B de pulgada 

de di§metro en las que se introdujeron dos o tres cartuchos -

de resina epOxica de 20 "pulgadas de longitud y 32 mm de dilime 

tro. Se experimentó con diferentes cantidades de resind tra--

t~ndo de que se rellenara completamente el espacio entre las 

paredes de la perforación y el ancla. se optó por utilizar 3-

cartuchos pues el uso de m&s impedía la entrada del ancla has 

.ta el fondo. 



Las perforaciones se efectuaron con "stooper" y con este mis 

mo se introdujo el ancla previa colocaci6n de los cartuchos-

en el interior de la perforaci6n. El stooper permiti6 ii:rltro 

ducir el ancla en la pcrforaci6n con una velocidad de Jota--

ci6n de 200 revoluciones por minuto aprox~madamente, lo que 

provocO el batido-del catalizador y el endurecerdor de la re 

,sina. La instalaci6n de cada ancla desde el inicio de la per 

foraci6n hasta su introducci6n total en la misma tom6 entre-
' 

3 y 4 minutos. Para lograr un fraguado inicial suficiente se 

sostuvo el ancla, posteriormente a su colocaci6n por un lap-

so de 5 minutos. 

La resina utilizada fue la Celtite cuyas caracter1siticas 

son siguientes: 

peso volumetrico: l. 85 gr/cm3 

resistencia 1o compres i6n: 1125 kg/cm 2 

" 
resistencia '" tensi6n: 170 kg/cm 2 

" 
resistencia o1 corte: . 527 kg/cm 2 

tiempo de fraguado 1 minuto 

tiempo de mezclado 15 segundos 

5.2 Cañ6n 3 

En.este cañ6n el tramo de prueba fue de 50 m de longitud, di 

vidido en tres zonas. conforme se aprecia en la figura 3, en 

la zona A se colocó un-ancla central de 1.80 m de longitud·-

completamente verticaL dos anclas con 60° de inclinaci6n 

' 
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hacia las paredes del tGnel y 2.40 m de longitud y dos anclas 

a 45° tambi~n de 2.40 m de longitud. Estas cinco anclas seco 

locaron atravesando una pieza de madera rolliza de-14 pies de 

longitud y 8 pulgadas de di~etro que sosten1a a la malla ci

cl6n. Adem~s se coloc6 un ancla adicional, de 2.4 m de longi

tud y con 45° de inclinaci6n separada entre 60 cm y un metro

de la pared izquierda del cafi6n. 

En la zona B no se coloc6 anclaje para podér contar con un -

tramo de referencia con el sistema convencional de soporte. 

En la zona e el anclaje colocado consisti6 en anclas vertica 

les de '1.80 m de longitud, espaciadas como se ve en la figu

ra 3, colocadas sujetando un tabl6n de.l6 pies de largo, 8-

pulgadas de ancho y dos de espesor, el cual sosten1a una ma

lla ciclen; 

Las anclas utilizadas en este cañen fueron todas varillas co 

rrugadas.de.acero grado 'duro, de 7/8-de pulgada de diM!etro

con cabeza formada en fragua. 

Por lo que respecta-al. procedimiento de instalaci6n tipo-de

resina, etc. fueron los mismos utilizados en el cañ6n 4. 

Durante la instalaci6n de los sistemas de soporte experimen

tal·en ambos cañones, se procure estar siempre lo m~s pr6xi

mo posible al frente de explotaci6n. Se llevaron registros -

del avance del frente, de la colocacien de los marcos de ma

dera y del anclaje en el techo. Con los datos reunidos se 
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formaron las gráficas de las figuras 2 y '4. se observó que 

el hecho de no colocar el anclaje inmediatamente después 

de abierto el frente, permite la deformación del techo, 

"aunque estén ''colocados los marcos. CuandO el anclaje se se 

paró del frente del orden de 3m, se produjo una.qrieta ~ 

ralela al eje del túnel en cada lado del techo. No se pudo 

' determinar la profundidad de la grieta pero su dirección -

tenía tendencia a ir hacia el centro del túnel con aproxi-

madamente 60~ de inclinación con la-hori~ontal. 

'6. INSTRUMENTACION 

Para observar el comportamiento de las paredes, piso y te-

cho del túnel, se fijaron secciones instrumentadas cada 

cinco metros de distancia en los tramos experimentales. 

La instrumentación de las secciones consistió en la coloca 

ci6n de extens6mctros de barra cuyo dispositivo de medición 

fue un potenciómetro eléctrico de presión. En el techo y 

paredes se utilizaron potenciómetros Helipot de 10 ohms; 

o. S de linearidad y 1.5 cm de radio. En e~ piso se utiliza 

ron potenci6metros Spectrol tambi6n de 10 Ohms y 0.5 de li 

nearidad pero de 3.5 cm de radio y sellados para proteger-

los contra el agua. 

La distribución de extensómetros en las secciones instru--

mentadas puede apreciarse en las figuras 7 a 17,_ junto con 

la profundiad a la que fueron fijados dentro de la roca.-

En algunas secciones se colocó, además de los extens6me-

tras, un dispositivo para medir la convergencia del piso y . 

• 

1 

¡ 
• 
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el techo. 

En la figura S se incluye un croquis de la colocación de los 

extcns6metros y del dispositivo para medir convergencia. 

A los lados de la sección instrumentada 7 se colocar6n dos 

extens6metros de 2 m de longitud y 2 de 3 m para conocer la 

distribución de los movimientos de la roca sobre-el techo. 

Todos los cables de los potenci6rnetros se llevaron a una con 

sola fuera del ~rea de prueba para evitar riesgos del perso

nal que efectuaba las mediciones. Estas se realizaron con un 

Puente de Wheatstone. 

se coloc6 además un sistema de niveles hidráulicos para se-

guir las deformaciones del techo, pero este presentó proble

mas por la evaporación que ocurria en el interior de los tú

neles. 

7. PRUEBAS EFECTUADAS 

Como primer paso del programa de pruebas se extrajeron tres

anclas de 1.80 m de longitud y 1 pulgada de diámetro, insta

ladas en perforaciones de 1 1/2 pulgada de di6metro. La figu 

ra 6 muestra las gráficas carga-deformación determinadas en 

los ensayes. 

Una vez ·que los tramos•experirnentales·dejaron 'de funcionar·-···· 

para la circulaci6n en la mina, se procedi6 a la ejecuci6n 

de las pruebas programadas. 

Para retirar el soporte convencional se construyeron cerca -

de 100 gatos·mecánicos de tornillo qÚe se utilizaron para·-

substituir_los troncos verticales de los marcos de madera, ~ 
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coloc~ndose con una distribución de 1 m x 1 m bajo los tron 

cos horizontales. 

Al ir aflojando los gatos mecánicos el techo comenz6 a de-

formarse y las anclas comenzaron a trabajar. Las deformacio. 

nes que se fueron presentado se detectaron con los instru-

mentos colocados. Al'gunas de las gr&ficas eleborad':'s se in

cluyen en las figuras 7 a 17. 

La deformación máxima permisible en el techo se fij6 en 12-

cm correspondiente a 2\ de expansión del techo entre el pu~ 

to de medición y la cara-libre (profund~ del extens6metro 

igual a 6 m) . 

A continuación se detallan las pruebas y resultados obteni

dos en cada cañ6n. 

7.1 cañ6n 4 

La prueba en este cañ6n se verificó en dos etapas. En la pri 

mera etapa, iniciada el 26 de-septiembre de 1977 se movie-

ron seis marcos, tres a cada lado de la secci6n instrumenta 

da D.G.mero 8 (ver fig. 1). La segurida etapa se inici6 el 17-

de octubre siguiente moviendo 8 marcos m~s, hasta llegar a 

la secci6n inst-rumentada 6. 

Al inicio de la· primera etapa se aflojaron los tornillos de 

los gatos mec~nicos.hasta.dejarlos.pr~cticamente.sin cargar 

Se observaron. las deformaciones en forma conti"nua prinr:ipa!. 

mente en la secci6n B llegándose a tener una deformaci6n de 

2 cm en el extens6metro central del techo despu~s de 2 hrs. 

de iniciada la p-rueba, y _3. 4 Cl1l ·despu~s de 24 hrs. -se pro- -· · 

si"gui6 de esta forma, aflojando los gatos "que se notaban -

cargando, diariamente, registrándose las deformaciones que 
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se iban produciendo. 

Al comenzar la segunda etapa, ampliando el tramo con marcos 

apoyados en gatos mecSnicos, las deformaciones sufrieron un 

aumento brusco llegando a ser del orden de 12 cm en ul ex

tens6metro central del techo de las secciones 7 y 8, el d1a 

24 de octubre, En este momento se decidió suspender' la prue 

ba para no poner en peligro la estabilidad del tfinel, por -

lo que se colocaron nuevamente los postes verticales de los 

~reos de madera y se retiraron definitivamente los gatos -

mecánicos. Las lecturas de deformaciones continuaron tomSn

dose por un tiempo. 

Las figuras 7 y .12 muestran-gráficas de deformación de alg~ 

nas de las secciones instrumentadas, de los extens6metros 

cortos (2 y 3 m) y de las mediciones de convergencia. 

7.2 Cañ6n 3 

En este tramo s6lo fue posible efectuar-pruebas en la zona 

A, inici~ndose ésta el 18 de enero del presente año. Se re

movieron todos los marcos de la zona (ver figura 3), en to

tal S_ marcos, teni~ndose lecturas.de.las deformaciones que 

ocurri.!'in. El d1a 26 de enero en la secci6n 2' la·deformaci6n 

aCumulada en el extens6metro central del techo alcanzó 12 cm 

por lo que se decidió suspender la prueba colocando nueva-

mente los postes verticales de madera y retirando los gatos_ 

mecanices. 

No fue posible efectuar la Prueba en la zona C de este can6n 
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18. 
debido a que la mina fue cerrada al de'jarse de operar la 

Planta Termoeléctrica de Nava, Coah. 

8. CONCLUSIONES 

a) Los instrumentos colocados proporcionaron mediciones-

congruentes con el comportamiento estructural del ta-

nel y consistencia durante su operaci6n por lo que 

los datos obtenidos se juzgan confiables: 

b) Las deformaciones que ocurrieron en el techo en los-

tramos.cxperimentales (secciones 7 y 8 del cañ6n 4 y 

secci6n 2 del cañl'ln 3) fue_ron excesivas para la esta-

·bilidad del t6.enl de. acuerdo a experiencias publica--

das*. Se alcanzaron deformaciones de 12 crn, correspo~ 

dientes a una expansi6n del 2% entre el punto de medi 

ci6n y la cara libre de la roca, en un tiempo corto -

para lo que deben estar abiertos los túneles tempora-

les de la mina. 

e) Las deformaciones del techo ocurridas en secciones en 

las 'que no se removieron los postes verticales de ma-

dera fueron entre 1 y 2 cm en el tiempo que duraron -

las pruebas (ver figuras 7, 13, 15, 16). 

' d) De aucerdo a las mediciones de extens6metros coloca--

dos a diferentes.profunidadcs en el techo, entre 2 y-

3 m hay una deformaci6n· importante, posiblemente una-

grieta. 

e) Las anclas de 1.80 m de longitud parecen ser. reduci-

das para el ancho de túnel ensayado. Anclas de mayor-

longitud. 

---------------------------------------------------------

• 
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podrían conducir a resultados más prometedores. 

f) La deformaci6n de- las paredes de los tó.neles fue muy ruducida 

con valores máximos de 2 6 3 mm, 

g) El piso del tó.ncl manifest6 expanci6n con valores del orden 

de 2 cm como máximo. 

h) Los dispositivos para medición de convergencia proporcionaron 

datos congruentes con los obtenidos por medio de los extenso-

metros de piso y techo combinados. 

il El tramo en el que se colocaron anclas con madera rolliza co-

mo trabes (zona A del cañ6n 3) presentó un comportamiento más 

uniforme que el tramo con anclas solas (cañón 4). Adem!s hubo 

menos agrietamiento en el techo. Sin embargo, la longitud 
• 

do 

anclaje y separación del mismo, no representó un soporte ade-

cuado por la rapidez con que se llegó a la deformación m~xima 

permisible .• 

j) Se pudo observar que es muy importante para el buen funciona-

• 
miento del anclaje· colocarlo inmediatamente atr~s del frente-

abierto para.evitar deformaciones entre ambas operaciones '" • 
_formaron grietas en el techo, próximas a las paredes y paral~ 

las a ellas. 

9. RECONOCIMIENTOS 

Los trabajos descritos en el presente reporte fueron posibles 

gracias al, patrocinio de la Coordinadora de R1o Escondido,Coah • 

. . Lá colaboraci6n. del- personal de. la; Mina de- Rio Escondido,Coah .·- ·-





• 

2 o. 

y especialmente del Ing. Salvador Uribe V., Superintendente 

de la Mina, permitieron el desarrollo de los programas de -

ensaye. La colocaci6n del anclaje estuvo a cargo del Sr. Ma 

rio Urquijo B. En la coordinación de los trabajos de campo

participaron los Ings. Ra~l Ramire~ Aranda, Sergio Ochoa y

Alfonso Rodr1guez Garcia. La colocaci6n de instrumentos y ~ 

jecuciones de mediciones fue hecha por los Sres. Filadelfo

Ayanegui u., y Humberto Le6n M .. Los trabajos de laboratorio 

fueron ejecutados por los Sres. Efra1n Esperón Q., y Fran-

sisco Vallejo C. La fabricación de instrumentos fue hecha

por personal del taller del Vepartamento de Estudios Experi 

mentales, a cargo del Ing. Jorge aorb6n. 

NOTA: La suspensión imprevista de la operaci6n de la mina 

al cerrarse la Planta Termoeléctrica de Nava, Coah. 

impidieron llevar a cabo la totalidad de las pruebas

programadas:- Se pretende continuar con los· ensayes 

una ve2 se cuente con la mina nueva, 

1 
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•.).· Doocrlpeidn do) diopooitivo do ..Oicldn y ou ino·· 

tohcidn." 

oo uoo """do loo dhpooitivoo do ~•o ~n ,... .. ,. 

••U prop6o1<o y 'f"O <iono un p<h>olpio do funo>o· 

""'"'""'o hidr.....,clnioo muy unoU!o, ol .,oto Hi•· 

drOuH= ~, • .,.. •. Boto dhpooHivo oou c<>noti<ul· 

do por. uno cold• moUlico hvooo y do fora.o plono .-

tido do '" .. nor d;..n&>6n> ooto coldo oo llono 

qoo H oO.Opto ""' .• Uvulo do olto p .. ol6n y por 

ol cuol, pQr .odio do ~• ba.bo hidrOvlico, oo po

olblo loy..,Ur o utraor ocoit.o ¡>Oro o ... nt._. o -

dl..,lnuir lo pu0i6n lntorno, oh•o ••• uon..,ho• 

o trovOo do ouo doo ouporllcloo do corgo o loo ---

an <O<oinoo oonoroloo, lo ~dici6n do lo prooi6n 

.1 

1 .. 
1 
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,.. p<f.,.co nopo "~ h '""''" ~onoi>to do un olol<> 

4o <••9' Y ""<"~'· ''''"""'""tndo poolotl~nto
h pno16n doodo O nooto ol •olor 4o •eonoolooiOn', 

o •••. lo pnol"" quo prooluoo do<o.-.oou>n" quo •• 

ODPtro<ro~ton loo 4oto~clonoo loa•diotoo ocu<rl-

' 
doo ol hocor lo ronuco; codo in«-nto do""""" 

oo do 10 o lO "•lo.l, do ul fonno quo ., ""ento· 

con dotoo outloi~ntoo' poro doHnic lo '""" pn··

Oi0n-4otor.oo10n, "''""'' •• •••• iooroa.nto 00 •• 

"""'""' h pnoiOn duunto un J.poo oo J 0 10 0 ¡. 

""'"' ol ll..-or o lo prooiOn •• eonoolo<IOn ,. 

""'"'•'• '""""" •n '"""'• nooto o, aldUndooo 

loo 4otono.tionoo pc04utidoo on o••• door~nto, 

t•~••n on un lopoo 4o J o 10 ainutoo, ln.o4ioto·· ...... .... ,., .. .. .... , ... .. . ..... , ........ o, ··-
00<90 nuOVOO>Onto .. , ....... ..... o1oonoor .. P<! 

""" .... , .. .. .. etopo """""'' .... ........ ,_ 
~••tiono Oonotonto doronto un lopoo do ti-.po 

,...,,1 • lo •itod do¡ U- ...,, •- hooor la ro·· 

vor quo bojo lo p<ooi~n dob!do o loO doformao!onoo 

dtfo<idoo OCY<r14oo on lo <Oto¡ t<oO>cu<rido ooto· 

lopao, •• dooeonocu lo - qoodondo ol Coto ooo 

'" ' 

oo ~1 ocoito quo =••on" ou vol..,on); ooto o~oor-

noi~n •• ,.....,,..., po.r ..., lopoo 4o ti- '"'"' ol 

...,. _,,., lo pn>-, (del ordon do l o O d!ool ,

con ol fin~· ou• 100 dotormoe>onoo 4iforidoo oo 

lo rooupo<ocian •• proo~too on un lopoo lqu•l 0 

•••" 1 on ou• 00 ~rooonton dofo•~ooionea dlletidoo 

doopuOo do hocor lo ronuro. Con todO ooto tolo"! 

c1M roco .. do, oo roolloo un p<lmor c.Ol""lo do Jo· 

pr•OIOn octoonto ""ol oitlo do lo jnotolooia.. lo 

lo U9uro ~o. S oo ••ootra ooqU-ti<'l"""" uno 

cuno proo1""·dofo...,<1"" ldooliudo do lo """"" 

clo do oodicloooo, oo lo quo ol punto ••• roptooo~ 

to lo proo16o·doforoo01"" olcoooo ... on lo pcuobo,· 

oo~o oo ho •••<cito hooto ohota, 



•• 
' • 

f>eor h p>u.!A oe<YOnto, ol ""') oonot><uyo

uno ooqundo pruebo y oonoto ~. loo oiquiontoo·-

Uno ••• oot>oeU4o nuov .... nto h.-·-

Oo ooo!to oo Oooeuqo por otop .. "'"" O, ll•·· 

9l,.,ooo ol """'" •o•. A contino.&<il.o oo ine«· 

~•n<o lo prooiOn, t~>fn por otopoo Y con lo-

.; ... ooouo..,lo ontoo doo<rl.to, hooto '""'"' -

guo loo Oolorooeionoo ••••••••••• o P••tl< Ool

punto •o•, toMan un vol o< (:,. iyuol ol '""'"~ 

Oo on lo fO,.,.uh ol•uionu, on lo euol loo Oh· 

tintoo ttroi~• involueroOoo <o<rooponOon o loo 

••••• '""'''""" •• '' r••••• ""· o. 
~-Sr S,· U.- fl. 

C<>t> )o iofo.-.ei4n obtoniOo u el neiolojo, •• 

hooo "" oogunOo e~leulo Oo lo pno>On ootuon<•, 

ol .,..,¡ oo •-• ~n el pd-r valor ool.,..h· 

do y oo dounolno Unoloonto l& prooi<ln O<tuon· 

to oo ol oiUo Oo ootudio, ul ea><> uno voluo·· 

ei<ln Oo lo proeloldo 109<00&. 

" 
cu(l 1.- ~IAA p!.OJoiOI;AS. 

,.. Un!OoO Plo.o .. o oot..l ~blca<la on ol hudo Oo C>llOuaOuo. y 

eltl ohndo oxplotodo P<>< lnd~ot<Ul ~inuo M•doo, S. A., 

II ... ,S.A.I, on loo =orpoo '"""<ltA'. y 'El. ll' oe ooubO utl· 

Hnndo ol •"""" do 'Solonoo y Pihno•. loo onOllllo ohc· 

tuo ... o t~uio<"" ....., prop6ol.<o "-'''"''"'' lo noupuociOn .. 

..Oxiao Ool •lnorol quo fo,...ob.on loo """''• t;q~ro No. O. 

r 
' Oo loo on'llolo efoctuoo!oo u Ooto...,lnO ouo) .. pl)uoo no .. 

1 ono .... , .. loo Y u -hn ""''' oin "'"""" poo>ol..O, y·· 

""' loo pilo<oo """''"'"'• Uouro ""· 7. 

1 ....... "><E>ITM: '"" • 

de ootobll1do4, en lo qu. toco o ho pnol""" coleul•Ooo •2 

....,¡, b prool6n ootuonto on olloo, lo quo CO<tiflou!o lo • 

volldoo dol on~llolo y loo.coneloolonoo opoyodoo on 11. Jo· 

plont.O ~tillo•• Gotoo Rld<lullcoo Ploooo, lnotolodoo on loo 
' 

Pllotoo quo oo onou.nt<on on loo poolclonoo oo~olodoo on lo· 

ti9U<0 ~o. O, 00!1 o>ojno do <Oolio" Oicboo -•••""""· 



~•<>onro Oo loo toeOoo do loo o><Ovocionoo, que oo provoco-

< ion &1 ret!ru loo piloroo edotontco, Jo fiqu<o wo. O •••! 
tro lo Ubicoci~n do ootoo dlopooitlvoo, loo cuoloo cono>o<l! 

<On on tuhoo teloocop>odoo con g<oduoelonoo on ~ill~otroo, o 

loo quo oo l<o odoptO un o!n ... do'''"" quo oooo<l• ol •• 

P'"""""'' ""'vi.ooiontoo bruocoo o con velocldod Oo d•io,..,o-·· 

C10n conotonte por un pod""o oo ""'""• lo cual oorh mdl· 

cotivo do >n .. ubllidod y ponoitlrfo ,.,.,. loo ... , ... do •• 

rotor"""''"'" noe,.oriu, 

J..o Un>dod Son llotUn, ooplotodo per lnduotrlol ><lnoro >'>folco 

5.~., llM,S.A-1, oo ubico on lo poblociOn do so ... roroto on 

o) ootodo de loco<ocoo, ontro loo Hlveloo 1 ~ < oo .-ploO··• 

ol .-,., ... d< ••plotociOn do •c .. oroo y Plloroo• oon """o y 

<olleno, llguro No. ~-

LoO <otudloo do Moclnloo do Oocoo t~vloron cgmo ob)otivo do· 

llnlr ol ••••• do ootobilldod •• loo •~eovoelonoo o roolloor, 

loo oeporoeiQhoo 6ptbooo do loo plloroo > '"' di.,noloneo "! 

•••O< loo, oof <O'"O tornbiOn do,!inir loo ~hi~oo oborturu •~• 

ootfo poolbl~ oocovor. oprovochondo loo coroet~rlotl<•• ••o· 

16o><•o Y do reouuncio do lo""" •=ooo, poro '"""' "".!. 
vocion~o ••• no roquioron roluoroo ''""""y '""'" ool uno·· 

olicienelo 6pt>ao on lo ooplotooiOn del evorpo =inerolloodo. 

.. 

clpoleo, conlficO< ol _<~porto=<•n<o ooporodo do loo pilo

roo do opoyo, <n lo '1"• roo~<o o oO!uonoo y defo..,cionoo 

>ndvcidao por loo coro•• quo ••••••rfon on loo o•Cavoclonoo-

''' )oo oofuonoo o<tvutoo on loo pllo<oo ~ cOO'pororloo con 

lo •••iotonclo obtenido poro lo oooo roeooo on lo prvoi>Oo • 

duolr ol <roo de loo p1loroo, o en ou oo.o, proporcionu lo"• 

rofuorooo quo oo r.qvloron on loo oonoo .&o ooforoodoo o po~ 

...... ··•····· 
O l.· !HSTA .... XJOM 0! C>O'OS RII>OAULICOS • .......,. PUA MIDIO .... 

>""'JO!! >CTIIAH1"~ f:!l W5 P! .... lti:S l>! S05T!IIl"I .. T<l. 

o la o)ovoeldn Ool Nivol on quo oo lniolo ol pllor, eon 

ol ""l"" do .-., lo proUOo """""'' on lo 1>000 dol 

pilor y ,,; variocldn oonfo..,. ovoniO<lo lo O>plo<ocidn

~n loo ol..oo piloroo, ~ando olconcon uno olturo do --

17.S y "·' • 00 inoulotlon otroo eotoo Phnoo, poro·· 

cortlfleor ]o ~·~oltuO > dlotr>~uclOn do loo proojQnoo-

oot~ontoo y """ ooto info.,..ciOo o• <un•-~ur!o lo ""

olbilido• do ,. .. elr '" ''" on lo O>plouolOn ouboo--· 



eu~nte, figura ~o. 10. 

c;d<> , lo• ~hp<>'it>voo ~. loo<un •• ubioorhn on loo

plnolu Ool ~i•d O, c<>n .,.joto do po<lor ofoctuo< loct~ 

~ •• pcotoricroo ol rollonc dol oitio on quo •• inotolo· 

don, '''"''>lo. 11. Y on ol cooo do loo Gotoo qoo ••· 

>notolorlon 0 17.S y ''·' • 0obro ol Mivol O, loo dio· 

pooiti•o• do loo<un u o.hicorluo oo ol '"'" ccn ••••· 

00 ,.no&nonto ""' préx'-> o loo piloru, <lton ""· 12. 

bl.- IN<TAUCIO!< 0~ IHOU~""""'"'' PA .. 112:1>10 DD1>"""'10ti.S 

HORl>OOiTALES. 

poco conooor ol cgoport•~•onto O. loo pilo••• on cuonto 

0 doforaocionoo y dotoctor in4>cioo do follo, o bian, • 

oot~locor cno cortiduabro quo nb oxio<o, oo aodlrlon·· 

horioontoloo q~ oufrir!on loo doo plloroo lnotr~nto• 

deo con G"'-"' >lonoo,e<>n o»;oto do po<lu conolocionu· 

Con ol propOoito do ~.Oir loo cor<i•iontoo nocioonto·· 

loo '""uddoo on ol pilor oo inotolu!on inol!nO~ottoo 

00poooo do ,.odi< Oooplo,.~!ontoo on Ooo dirooolonoo O! 

'""onoleo, poro lo cuol, on loo pU .. oo '"""'"''""doo 

.. 

oo lljorlo lo tuberlo Oo dooli>~iontO Ool >nelinOcetro, 

on tro.oo do lo~it.O i¡uol ol oopooo• dol rollono do -

jobo o it-diot-nto ontoo do quo o• lnleioro lo colg_ 

<oclOn do h<oo on codo """"do h ooploueiOn. So -

<oo 1 doopolo do roolioo< loo o•plotoelonoo on 0 ¡ t~ho, 

1 toablfn. l.._dlot-nto ontoo r doopo•• do proeodor -

o lo caloooelOn do loo rollonoo Oo ]oloo, eon ~J<tO --

C).- I~STAUCJCI!! Ot UTptSO!<tn!DS OE "'SIClON >tuUJPU: P< .. • 

I<EOU DE!OM.!CJP"ES VE ... IC\IZS. 

-!'lUplo; con 6 """'"' oo nfuo<><lo ... , uno, i;uol-a 

to .. pochOO. on lo olturo totol Ool pllor, ,.. .. _, ... 

loo do/or.ocionoo ••l•lol oorticoloo, ootoo ootono6oo-

do ontro l,S• y l.lS" porforodo. on o) ojo dol pllo<. -

doodo un tdnol do oecooo ooeovodo o portlr do uno oo -

loo tdnoloo do opo .. eiOn .... , prOoioooo o lo ubieod<ln--

Ool pllor eorroopendlonto, ol ootonoO.Otro y ouo oeco-

oorloo Ooborlon oor lootoloOoo dooOo ol ~onto on qu<-

oo o•pooo<an a tonoor loo piloroo o h oltuu Ool Hivol 



" 
ropor<•••• on fonoa g<•l!co, oootroodo lo ~••••~iOn Ool of•! 

to -.oioo eo•••• ol ,, .. po. 

O.SO > B.• KrNA SAN ""RTIJO.• 1\E:BAJI: ...... 

loo"'"'''' O y ' de lo Kino sao K"tln, oo propuoo lo OotoL 

m<nooiOn do loo oofuorooo • quo ootob.on o~tidoo loo pilo·· 

Lo <notrumentooiOn co"n .. ouO on lo colocociOn do un Goto 

Pl .. o "idr4ulico on codo """de loo pil><•o ••• oo dojuon--

en ene riliojo, liguro ""· l5, con objoto do conocu loo pt.! 

oionoo octuantoo en loo pi)oroo ~ do ooto ~•••• Ootonoinor-

ho fuoruo rooultoMu pO<o codo pilar , compuondo loo po-

r&Aetroo ...,fdoo on loo C&too Planco, con loo ""'-~ on ol 

aoUhio"Ool K.!t04o Ool 'Arco do •••b.ojo Niniooo'. 

l.·~ lo intorpretoeiOn do loo -.4icignoo roolloodoo con •• 

loo CO<Oo Plonoo, oo p_.o """cluir•quo on ol pilo< our·· 

,,, .. ,. """ paoiOn do H '•'""'• l19uu ""· U, ~ on ol 

pilu ••••~ "u ton<• un•- pho!dn-4o"ll]"~.'l.,.>, flt~ro 

, 

~o. ll¡ oot~o p•~•'""'' e<>noidoud .. ~n>for.oo on 1 .. -· 

r~t .. onto on lo ~ln• o lo ol~voel6n ~• ~·· •~ eolo<oc<>n 

loo C...too Plonoo. f>9uroo ""· 10 y H. •'<ojo«>" fuo"u 

cooul<•nuo"" 1.0.000 ton. ,.. .. •1 p>lor our y SO,OOO ton. 

loo oreoo on funeidn do la ~plltud do lo '"'"'"'"· oo.-

ootob)oe!O quo •~ oeu•rdo oon lo ub!eae!ón do loo pilo·· 

roo. ol pooo dol ~•uriol l>a¡o loo Areoo <lo C•••• ~·· 

,ravHo oobro )oo pilaroo, ora do "·'"' ton. ,..,, ol p.!_ 

loe our y do ss.OJD ton. po<> •l pi)" """"· Comporon-

do loo <u•r••o eoleula<lao oobr• loo p>loroo ~dionto ol-

mltodo do onlliOio eitodo. eon loo fuonoo ••didoo mo--

dionto loo ~atoo Plonoo inotolodoo, oo ,.,..oo utobloeor-. 

qoo lo di<oroneio on<ro ozbco voloroo oro do odio 01 on-

ol pllor our y do )DI on ol p!lo< ~rto1 ooto oproa~-· 

ei6n do loo fuoroao ~oleulo4oo con roopoeto • )oo ..Oi--

du, oo to ... l,..n<o aotiofoe<ono ,.. .. todoo loo """ --

pr,etlooo •neo.inadoo • lo ovoluoeiOn do lo oo<ob1114ad 

do lo ••«•oei~n y ol d1ooño •• loo piloroo "'" lo,.,...,.n 

porto 4ol OOpO<U do loo toehoo, """'" ><o. >O. 

1 _, 
1 

' 



l.- Do o<n>ud~ o loo Ooo """'"' on«rioroo, oo pudo ~on<lulr-

tol do lo prooj6n Inducido por o¡ pooo dol .. torlol quo 

•• ~nuo por arribo do b ••eovoeiOn, olho quo uta 

•• d>otriboido o loo lodoo do lo abertura aedlonto loo --

JO.rcoo do Cor9o, y loo pilO<eO, •61o debon O<>por<or ol po

•~ dol -,..tuiol quo oo •neu..,<ro por o.rlb.o do olio• y-

,..,.,.,, oo ootoblodd q~ h pTOOidn oetuonto •~ •l pilar-

•= eontobo co.o"" "'""''do ,..,ur14o4 ...,uo dol ordoo

Oo 1.1., ouponi•""" que lo"''"'""'' do )o,.. .. rO<ooo-

"" '"" r"""i• fuuo iquol ol valor doto ... inodo do loo -

pruoboo 'lo-oitu• roollroOoo ~ ol oivol l. Loo ooooyoo--

do 1&borotoric ofO<tuodco poro ...,., nbleoeloooo por..,oo-

ind.icar quo tol oopooleldn oo ,,,,....,,,. &> ol pilar ""!: 

•• >• prooidn •••~to t~!o un foetor •• o..-rldod tvool 

o 1.1, quo •• opro.t.od ... nto igual ol otoloo roeoaondo--

blo p.O<O .. eoooeionoo '""'"''""' "" .,. ....... ._,, por 1<> • 

tanto, oo reo,....,O quo ol pl~or """" =o>oorvoro ol boo 

=:> q,.. c<mtobo el pibr, poro ,..0 tono< ol 9<0do 4• aoto-

blll4o4 quo •• prooon<O; por )o qua roopoe<o ol pilo< ou<, 

.a, ol lcoo do ooto piloc, pOOr!o rodudroo o "'" oo=lll" 

de 10 -.2 Co.<> afn,_,. 

J 

" 

U ~...,_., O. A., 10 loeoliu on ol ooto~o 6o Coohullo, -

4ontro do lo Unidad Contcoroo, on "'""""' 00 ooto Mino 00 •• 
tobo ooplo<oodo por OOr<'lcloo l'"'••<rloloÓ Polloloo, I.C., 

~· colloo •>norolilodo dooo.loodo "Cuorpo do Prloto•, quo -

•-rondlo h ootcoecl .. do h r""• quo oo 0...,ootrobo ootro 

loo Mivoloo do uobojo ns o uo. n cuorpo ainorolioooo oo 

oocC>Atcob.o luort-nto oltorodo oboorvl,..ooo dolunoolo on - -
Ol9WM>o oltl<>oo ,.,.,, .. o) cuupo·ainorol)oodo"" •oolo ro-

<r<>oo H-t~ueo•,""" oo f>Or<oo, t-lh prooootobo oltofo• 

<tdn Y "' 4olo .. oblo¡ lo ... ,..,r """' •• oou •oolo• oo ob-

oo.-.ob.o""" <OOUatOOCfo do ouolc rl9ido ¡n<O-Uoo4o, on- · 

•••• cuorpo oo hoblon ro.-.oc •~•••• por 4on4o 

lo "UO<elOo dol OliAo<olo u ""vi-o" <k U>S oo onconuo· 

bO fro~ntodo ol aioorol arribo dol MlVO) tO> r )o ootroc-

CiOo •• roolioobo por ol too prt...,ipol•••••• r por loo Mi•o

loo uo r '"'· e- rooul<o4o •• 1 .. o•<roecl""" 00 "'"" 

lo .... oo""' ...,.,., oobco ol ""'cpo lo e»ol ton lo tOo <k lo! 

9o, oo • •• onchO r ••• '''"'' oproo! .. oo dol p>oo '* lo ro· 

<o9o ol tochO do lo ~oOo do 10 •• ol oopoooc dol tochO oo 

• -, ' •> conuo oro do U a, on ol ••«- oooto do n • •• 
oJoo<r-ootÓ'-n•! C... ol prop<louo •• doliau ol 

9<o4o do ootobilldo4 .a oo<o ..,.,do, lo"""""'' do lo IUno 

Lo """'"""'• l, >.., ,_,.. llovor o <obo..., onllioio Oo 

""•lnlco do """"• toodlonto o dolinU ol hotO< do ooguci--

1 

1 

• 



,_ 

••• •• 1o """""''• .. , ooooo lo dotono.lnooiOn do lu dolo•N-

elonoo quo fuooon lndiootlvoo Oo lnootobllidodoo, poro oom~ 

ooloooOoo doodo lo ooporrlolo on ol uoho do lo"""""'· 
• 

doo on lo pooiei~n quo ....,oouo lo H•uro M' >J, ..., cuo«O 

¡>vrltoo do -diciOn codo """• col...,&<loo o ho prohondidodu ... ''""'"" loo llouroo M'. lO y ''· Eotoo oxtono~troo 

''"'h<on lo p«tiooloridod do contar con un oiotomo do olor· 

... colocado dtl a•tanoO.-tro, o lo coooto de oporociOn dol 

loo ~too, do uno ao•oro brooco o con voloeidod do dofor.o· 

clOn ooot..,i"' por-""""'!""" lor901 ooto U.ou-ntoci~ oo 

._,_,,o """ nivolocion .. ~- oo rool1<or= oobro pw>too 

Qo "'"'*""" fijoo, loooUudoo ooporficiOI_.to on ol u .. 

do lo """'"' • U~""' •• n. cot1 objoto •• conocer loo ooon· 

plonto6 inotalo• Cotoo Hi4<1ullooo Plonoo po<O madi< loo oo· 

'""•oo ootoontoo on lo,.. .. rocooo odyoconto o lo covidodt 

loo Ooo"l"a.o.l.ontoo do punto• Oo roforoncio oi<u..Ooo o 1, >, 

<, 10, "· JO y >O o dooOo lo ,.., .. oo lo •~covoclOn, loo 

" 
ouoloo !Uu<>n lnoulodoo oobro ""' do 1 .. p.o""d .. do loo td

nolu paro ovlto< lo ojo<u<l~n do un l>&rrono p<rfondo ""P'!. 

'"'"""'" poro ooto fin, lo ouo¡ fuO vonta¡ooo tanto doodo ol 

punto do vioto do op.orooldn dol inotr~n<o, como on ol oo--

pooto ooonO..ioo, ootoo *''""'""'"""' permi<Jrlon ob<ene< loo 

dooph..,aion«>o """"'"toloo do loo potodoo do lo bOvodo, f! 
.,., .. ,.,ny>O. 

l>ol onUino do ootobllid .. OlO<to .. o ... <<>t>eluyO ouo o1 loo 

dooplo•aa!entoo ole""''~" olr .. ~r do '' .. on totol, o ou 

voloeidad h dolo,....<l~n '"""'" ... 1.0 - por •.!• 0n .., lopoo 

-,.or do lO d!oo, ootoo oorhn indioioo do jnoot&bilidod po• 

con loo nt~clocionoo do loo bonooo do nivol ooporficiol .. ,, • 

porm>ti<!on coontilleor ol vol~n do r~o con potonciolidod 

do colopoo. 

~-ih •• ,..,_46 of<et""' p,..,,.., •• roolotanelo o1 ., •• 

f~no ""rt&n<o oa ·-· 0011 ol>l•t.o •• ~oul!cor loo ~olo--

loo utoban b.ooodoo OA proob.oo do laboratorio, lo qoo p...._¡. 

tir!o eo<tifioor loo foctO<oo do oogo<idod obtonidoo on loo 

..,nuu, loo eooloo .. '"""'" ouo ol 9'""" do ootob!lidod • 

·-



" 
Loo fi•uuo ""· >< y » ..,ouron loo .. oplauodon<oo proo,ro

''""' ""n lo pro!.,.,idod o dHu.t~too lochoo, poro codo""" 

OS. loo P<»>tOo do uhr.oJ><IO do loo oo<oo-uoo 10-1 y 110-~. 

"'- oo puodo Vn, loo o .. pto,.ohn<oo oo ol '"'"""""'"" --

10-1 oon dol ordon do LO- y on el oo<onoO:oetro 110-> olean ........... _, ... ,..., ........... , .............. ,... "" 
oooonoo on loo puntoo o0 rolorondo, ouo por olot .... Ueo 00 

<Odoo olloo lnvolidobo lo pooibilldod do quo 00 dobioro o •2 

niolon<oo dol lnou .. rnte< loo YO<hcion .. do t-oro<ura y 

h.,..dod n•iotrodoo t .. poe<> O>Oit<abon rolocl<ll> """''"'""" 

con ho vorloeionoo ood1d ... y por lo unto, oo dodujo quo 

.. 1 c_,.rtoodont.c doblO obodocor o oooot .. tontoo do lo ou--

P•o<Ueio ""' onlo aQ.bro U Wvodo, ooundo por lo o«ldo '.! 

t .. dodo dol ofloj-hoto .,., oo 1nlo1obo on loo Uaiuo do

lo covidod, Y con ol 1<.-po, prQ9rooobo bocio lo oupor<lclo, 

Y noturot-nto, ,..,. •• ..._eh ol 1ntu1~< do h .. oo toe<> .. 

q.o ....,,,..._ lo <avidod. LoO nlvohclonoo on loo ,.......,. fi

)oo q .. 00 poo>poO<> >nn>lo<, booto ooo lfl>bo"" oo ... ~Ion to 

.. oo y p>r lo tonto no po,.l<lot"" oon!l,....r qoo ooo ._.. 

t .. l.,to doOoddQ ~oblooo oido eonoeto, p>< lo ooo 0 o roco

.. ndd ohct•u loo nivoloelonoo oobu loo einoo b .. eoo oda-. 

hd<>o pon codo •><onoO .. t<o, Indicando qoo doborhn oor ••" 

trodoo y do •••••••••• 

.... ,.,.., ol" ooont .. lonto ooporUclol do 1.0- an ol ooton

.... ,,. 10-1 y do o. o - on ol >0-l, loo dooploo&aiontoo pt~ 

g<ooho• g<all<o4oo """"" lo pro!....,idod u"loo llforoo ""· 

1< y 11, r .. oloton ""' tO<ol ootob1lho<:100 ""ol 0(>.1, y"" 

oporonU o!loJ .. Ionto on lo hjo oo U • do oopooor ..Oyocon• 

to o lo uvUoO on lo obleociOo Ool ootono-too 10-lt ooto 

dio) .... '"'" ••• •• 1.1- ontro oMro ll y lobtuo 11 h ·

""• y 00 0<0 inOicotho do potonclol eolopoo, 

"' >6 oo '"""" do 1016 o loo 1 A.l<., oonO lo o lo,.,.. Ool oo-

tonoóaotro BO·l¡ coloooOo on ol ltoO ooto do lo bdvodo 119•" 

" ""· ,, .... ''''""' ••• provoeodo pot ................... . 

do .. totlol Ool tochO Oo lo bO..Oo. qoo·orroot.O o Ooo ,..... •• 

too Oo tolotonclo do ooto ~tono6oot<~. 1~• oo)o~oo • 00 • 

y !! • _,,..,, Ooodo ol b'""'" ool ,.,,.,.., pont~• ""· 1 y l¡ 

ol oo•lai*Oto do<octoolo oo trodu]o doopofo .. ol Ooopn..,l·· 

.... ~,., <O<n.ln"" do !ro....,.too, quo ol poroonol Oo lo l<tno O! 

••l• atOO do , ... .., ":'• o oonoo groodo o J•••oi por loo ..,,. 

poo qoo oo ooc..,bo<o~ ol eooc loo doopro..Ol.,on<oo o~ h.,.. 

•o•• q"' ,.,....., ol oolch<>o, 

U>o oo!Ooo oooUnuoron dor .. to todO ooo Ola y ••••-n<o oo

nd lo olonoo dol ••tono.....,tto DO->, o coooo do lo ooldo hl 

ponto""· l, ooiO<odo o "m do prof..,.dldod doodo ol ~ • ...,.1, 

o•• tool>l~n lof o<notnd~ po< ol Oooprudh•lonto Ool ...... 

rlol, 

00 o~oonO on ol Khol 110, """" !roc<un l""oUoodo oo h d! 
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" 
~lo<.,.cho ~. >, j, e, 15 y 11 o, ""O!Ooo hoolo ol br""ol •2 

bn b t>evoOo ootool, lo qoo ,_,,.. ponoiU<h Oo<o.-.lno<-

eon "'"'"""""' ol u~ito guo ''"""""'" loo .. opronOiOoo do 

~oabl<n oo ,,.,._..,o eont1nu .. con loo n1nloclonoo oobt• --

loo f""'<OO Oo nfo<onoio oupo<flclaloo q.,. oo h.o.bloo onodo" 

., ................ --···· .... ··-· ......... ~······ 
o!onto > qoo loo n!voloetonoo oob<o olloo ocuoobon ••'-• •""-

di<iOn, poto ,....,, oo< corHf!e., quo h opro.t .. dOn do Uo 

ni...,lo<ionoo ool>ro loo puntoo qoo oi <on{an ""oibilidoO Oo -

..,vialooto I\>OOO a<loeuodo, 

......... ~. '" .. ,.. .........•.. 
pundidoo oeunidoo, eon objoto Oo onoliou loo ••a<o<10loo 

,..,,uoooloo on oou "'""'"' Y Oo<or.,¡n-. do ""'' """''" ol 

.. lotlo o,.., lo follo qoolOql<o quo loo l>oeboo J»<oc_!.,. ovl

denelor, oh .. o, lo 1nouloc10n Oo ""n,..vo oouno-t<O •• 
' . 

cno ,.. .. ,,.,, ,....,..tl<Io OO<O<<.U ol proo¡,.oo do ..,.Jal.onU>o 

oo lo oont1~~•~14o do loo doop<ond1~o ~ por.lti<lo ~••~•-

por lo poolblUdod do o<roo dooprond140o on d •~''"""· 

' ' 

" 
C-.> r .. olto40 do loo p<Uoboo do oofuono eortonto rooHoo-

doo on lo lllno, oo oot-"loet<) quo lo •••lotoneU o <-<o--
alón o!...,lo do lo •••• r<><ooo do lo bOvoOo, flu<tu<l onO.o 11 

r 00 >9/""2, con "" o•-dlo do "·' >~!•"'• qoo do '"""'"" 

eoo loo oboorvoetonu pon eloo>l!eoe!dn do lo roco p<ooonto 

~ lo 1>6Yodo - '"' Ophrodo n qonorol poro lo ,...,, ,...,.,.. 

•• do lo bOuodo. • 

"'"""do Oo<qo, doto""'-nondo lo !locho, )ono!<uO y oo,..oor 

del Arco do ~<obojo ~lnt.o y eoleulondo loo oofuo<ooo 0 qoo 

eotobo o..a<!Oo ol A<ec, o lo ol<u<o eorroopon41onto donOo 

•• tnotolO, "-''"""" ol eofuO<oO -4140 on ol Coto Plonó 

""<!ando 1nto,..,on1r ol "">ulo do '""llnoe!On con qoo uuo 

ol"""' O. cargo on ol O!tto on ......,, oo '''"""" ol <>oto. 

t.oo noultodoo obtont4oo do lo ._.,ool4n rooUoo4o do loo 

oofuo<ooo -•10oo on lo .... rooooo, <on loo eoleuhdoo, con 

oidorondo la gonoroel~? dol "'"" do c .. go 00 ouootron on lo 

ll~ro Mo. 11. CO.., oo cboo"'o .,. lo U~n, loo Olroroo--

~loo cbtonldoo do oou e_.oroolen t•oroo do 2.0 y l.U 00 • 

loo Cotoo OOI<><odoo oo loo Mholoo no r ""· "'' lo quo 00 

- eo""lulr q,.. on ol Nhol "" oo toOio uno p• .. t4n do 

lO.) •olo.2 y on ol Ml•ol 100 octuobo ono P•••l~n ~. 9.> .. , ... ,_ 



" 
• OAS(l 1 0.· C~EBeo 'iQ, 

oorvlcloo ~ndvotrioloo >o~oloo, a.c., tonbifn plontod ooplo· 

<or on lo ">Uno L.o =on<odo', ol Cuorf>O dol olnuol d<ncRi· 

nodo""""'"" ""'• opHe""do ol ""'"""do 'Co<to y Oollono•, 

por lo q.,. """-""" ll.vu o ••"" loo uo~ojoo y '"""loo • 

do,....,,., do Roe .. ....,,,,,,,,, poro ..;-olinr la aoton¡¡¡ •• 

do4 90nO<o)_do loo ucovodonoo q,. oo uoliurhn, po<o do 

ooto .. noro, '"ndo-..tor ooOu .,.jotoo boooo loo ""'""'-ino·· 

oionoo do loo ·~litudoo do loo oocovooioneo, do loo oo 
~ f"!'"" 

, too Y '"'""'••• noeooorloo, y do loo .. cuond .. do ••Ploto·• 

<iOn, puo lo•ror uno total roouporoo1dn Ool ouorp<> "''""''" 

oodo, toolioondo loo proeoooo do ootroce!On oo o~ovo<ionoo 

'""""" 1 do <><>oto "" .. ,..,, al quo <ooul<on do oprovo<I>O< 

ol No'- pooiblo loo cuoe.o<loUcoo do roolou»e1o do lo 

,..,, roeo ... 

_A tln do oonoeor oon oortid~ro o<optoblo lo rooioton<lo ~o 

loo lor-cionoo OOocuo, oo plono~ ojoou<oc uoo prooboo do 

ooluono ooctont.o •in Uto•, 4h«ibol4u¡ 4oo on ol coorpo 

QnorolUo4o Y""" oo _lo coll-lo OO'!'<ll, quo '""loo fo..o-

C!CHioO oonao •• """"''''"" loo "'""' h cu9 o, ....., """"lto
' ,Y"" ol ... ,., ... do ootoooporto do loo ••••vocioaoo oUO<orr! 

• 
'""''' ,..., o.bl<oolo""o do loo oitioo do pruoboo ool..:olono·· 

" 
doo oo 1ndioon on lo U•oco No. », oo<oo ol<ioo '""'o.o <O·· 

pcooentotlvoo do loo oondlolonoo .. d1oo y ••o dooloYO<Obloo 

opcoci&blu on lo oono do lntodo on lo qoo oo rolloro o ro• 

o1o<onc10 do lo ... ,. rooooo, 

Poro ohoo.-.or o ooColo noturol loo of~<oo q,.. prod..,i<l .. -

~11to4oo dol Ordoo do .... ltod, do loo ootlcipodoo oo.g D! 

"'"''" '" loo ••••vocloaoo poco .. plotocidn an lo <DCO ••· 

vooidn do <obo¡oo piloto oon ~''"'' oo o, o y 10 • dontro 

do lo fonooo1~n do intor4o. So ooeovoron ool ... nto Ooo ••b! 
J•• p¡looo¡ ol prl .. ro on ol H>vol olS do 1 o l> • oo booo 

pOr l • do ol<o y ol 009onOo on ol Nlvol 000 do 1,1 o ll,l • 

do booo Y l • do olu, opro•laod...nto, fi~<oo JZ y Jl, 

En d tobo)o 4o O • 11 •• ""1•-~'-" oo obou.O "" 4oop<o041 

do do =oool4orocl~h, do oprO•Iao<l-•~to 1,• o 1,• • do booo 

y 0,< • do oopooO<! •~ c ... lo •~ ol ••bolo 4o 1,1 o 1),, •-

oo prooon<oro~ vorloo 4oopnnd""'"''"' dol <ocloo, Ooodo ol 

~oon<o •loao do <onalnoroo lo ••oovo<l4n y odn doop.Oo do 

oa.cioor, loo cooloo doopuOo tondfon o onbovodoroo co~ ol -

tr .. ocYr>e 4ol ••••po, 

k ploht~ -u loo dof.....,cl""'' tnO ... IOoo ""' 1o ... , .... 

cl4~ •~ 1<>o nbo)oo piloto, con ohjo«> do coo"""" '" P""'"· 
oo con ol tlo- y '" oonolod<ln coo loo pooibloo J,..,,_.bl· 



• 
" 

h4 .. oo o~ooo .. oo on )oo ni>&Joo, o Oiltl, oot..,l .. u lo ,..j 

ni NO do loo dofo ... cic,.o on<ro ,..,,..,,y phoo ~~· i .. U<•· 

<lan h ,_,,. .. oo<...,llinc!On do lu o>«&YOC!onoo, C<>n 

tol cbj.,o, oo lnoUl&<Ofl puntoo do roforo..-h poro .. oJr 

loo vorioolonoo do loo Oiotoncioo do) p!oo &1 <•e~o Oo lo •• 

eovoci6n on Vorioo oltloo, loo oOieocionoo oo muootron on lo 

to 110. IS, quo oonoto h uno doto do ooo<D "invor• o••••••• 

o lnut·,..loo do >-y,.. diopooi<IY<I on ol """ oo fiJo )o 

cinta on ""' do ovo .. « .. do S _, ol o .. nto eon<!ono "" 

qtodoodo on 0.01 -· Oool"'h Oo col<>eor on on """'" do ro·· 

··-
«0110 0.1 diopooiUvo do -oic!On, oo tonu ol eonjon<o . -
oo o lo .. ,., on q"" oo Ujo lo clo<oo ol roooltodo oOiel•n!_ 

do do uno"""''""'' Ool oporato, po.,.ito obtono< lo dhun·· 

eh nol on«o loo pwo<co do roforonch, .. o)do con uno ,..,. 

oii>J,I14>4 do 0.01 -· LoO vnioci...,oo do lo diot&noh oeu··. 

, , .. loo Ufo....,¡.,., proYoeo<loo. 

'· ....... >VOS. 

---

.. 
Do oooor<lo ...,. loo por ... uoo ob<Uidoo on loo pruol>oo do •! 

fuono ""'""" oc-1, oc-n y oc-In, ofoctuo4oo on lo "'""• 

oo P" .. """"luir ""' loo proploOo<loo Oo roolotonelo o co.pr! 

ol•n 1>0 cool!noOo. q,. lntor•luon prop<>nhronto-n<O on loo 

on&llolo do ootobllldo4 do loo ••••••clonoo, tlonon loo vol~ 

roo quo oo conoi•n•n on h """" ""· "· Oo oouorOo con lo 

ohoo<vooldn Oo loo oupulloioo Oo hilo on·loo ••••«•• '"'! 
·~~o y loo rooult .. oo Oo loo pr~boo do loboroto<lo roOlio! 

Ooo; oo ""nchy~ quo poro l<>i on&llolo do ootollllldod Oo loo 

................. .., ...... ,.. .. lo .. plo<ocl<>n •• , """"" uo, 
oo<lo oocooorlo adaptar poro lo roeo •lno<olloo4o ol volor • 

oulton<o 4<o loo ••-•••• •• loo ,.. .... , •• ·- OC-1 y oc:

n, y""''"''"'"''"~-" ••'""' ,... .. lo"""'' •oUril, 

quo rooultd 4o lo pr .. bo &e·lll• ••••• voloroo oo u<llloo·· 

ron poro 1••~•• loo oofuorooo 1~uclOoo on loo A<~• 4o ................. """" -............. ..., ......... , 
loo ••co•ocl.onoo, '"""' on lo '""""'"'"" oo lo oolloo "'"'" 

t<>o rooultoOoo do loo _.lolonoo ofoct ... ooo '"''"" ooolloo·· 

&u 00 •1 lopoo o>o ..,..,....,, u •• 1110, o•ondo •• lno<Oio·· 

roa loo pontoo do ••<o•O~i• oo ol •obojo do i • 1• •· ol '' 

h Uol-.ro 4• 000 ..,_ of>o1 ~ pan ol robojo do 1.1 • ••• 

IJ. 1 ., ol lopOO 4o loo -OlciODoo quo 00 _., •• .., ... ,_ "" 

----



,, 

" 
dol a do dicl.-ro do ¡no ol " •• onuo 4o un, Con~·-

•• O ,. do onoho doopuh <lo un buon .. ool,.dO do ho roe .. --

•• oboo.-vobo uno ooubilldod utlofa<torJa¡ loo dofono.oc>O·· 

quo eoa loo _,.,...,., pootc<1o<eo oo ,, .. .,.,. ~probu- .,_ 

·tn ol robolo do 1.0 • do onobo, odoah do~·· oo tuvioron --

doo,.-ondioiontoo do d.h•onolonoo oonoido .. bloo, fl!l'>" Mo. )1. 

Loo dofo,...cloMO -4ldoo oo ooto ..... jo 1fl4icob&n quo n •• 

loo o!Uoo do loo.....,..,, do rofaroJ><Ior">·O, 7·1 0 t-10 7 ll· 

12, yo no p<o9roooboo oprociobl .... nto1 oo ~-10, on loo!"'!'_ 

too l·l y •·• oo oboo<>'ol>o quo loo ..,.¡,.¡ontoo contlnu.,_. -

..on voloei .. doo y ,...nHudco c<moidoublOO y oro do .... rar-

' ' oo •"" doopuh do onuo O oo prooontorh .,,(oooi>rondl.oo.ionto .... 
•!!" ... 1'" onuo loo ,.,.nt.oo 1·7 y )·1, Po< lo ontorlor, •• 

OOD<hyd '~'>• """ oocavocldn do 1.0 o do _,.., on ol Cuorpo 

._.ooroliudo, no po<l<h coooidO<oroo .. tlofoctorl-nto •••!. 
Me, ,...., pro ... ntu~o ....,...,, doop<o·~:doO dU~Oll.oAU e<><>-

UOlabloo qoo .. ,.,..don lo oog"<>dod do loo o>poraolo,..o, ~· 

oOn ""'""" on la otopo do ••«ooclon loo .. oovaolonoo oarhn 

• 

.. 

" 

• 

Por <anto, oo do<a,..!.O qoo ...,, Ol>o<turo Oo t,t o oo pcooU-

<AOLOtO ol llo!to do loo oaplltudoo quo oo poolblo oooovor

•n lo "plotooldn Ool C\>upo 600, Un ancho do 6.0 o on robo 

jo o!oplo, prooontd uno ootobllldod ootlofoctorlo todo voo -

qoo loo '""'"" do ootoo .. -.ovoolo"'o 00 .,...,¡000 y 00 """'"-

notobl..aoto o) .. ,,,¡,¡ 00 poooto on loo lloltOo do loo , 00! 

YOO!On<O. 

• 

' 
1 

' ' 
' 

. .. ·--



' 

.. " 
CASO O.· MlHA IH0"'"""·· HIVEL lOO. 

... '""' , ........... ''""'" . .,, ..... "'" '"""""'' "'"''" 
Mh!.,.,, •-•· r oo locolho on o_l ootooo"" ><lchoooln, 0.,0,. 

Oo lo poblodOn do lo Huocono, lo rooli.ac!On 4o loo tnbo·· 

joo y oo.uotoo, '""lo..on """" objn!vo 4oHn1< ol ...... oo • 

ootobii!OoO Oo )oo t~oloo Oa oo<rocclOn ... O!Vol 100 .. ·• 

• cipu lao ..,noo .. lo Klno on quo u p<obol>lo h oporlclOn·· 

6o ln.atobl!lOoOoo, con ol prop6ol<o •• plah<oor 1 .. Pp><o·· 

clonoo 4• oo«acc<On '" ol •>vol 000, 6o lo,... ._., q"" ol •• 

YOl ... n 6o ao<o<lol utro!.:O oo ooto Hi-..1 ooo ol aa.¡.., po-

dblo y, oaf , .... , ... poovor lo lpoco o.o q"" oor!o ~n.,.nlo!l_ 

' u lnlchr Uo proporoclonoo poro ruli• .. lo .xtroeeiOn por 

, loo Hl•otoo inlorloroo al 100. 
• 

; IMSTRU>\!,.,.010•. 
• • ·t. • •• 
' 
1 "" 1•oro c ... llo oon loo Ob)otlvoo Oo loo Uoho.Joo 7 ootuOioo •• ; . 
,plan<oo4oo on lo Mino, oo prooraoaron bocor pr~oo Oo oorto 

,"lo·olt~·,·¡ao noloo pot'aitlrho procloor U roolotonolo o1 

' 'oohoroo '"''""" Oo lo .. ,, rooooO, qua .....,ro ol&> .. OudOo 

.... loo ••••lt•4<>o 0.0 loo p..,..,,, Oo lo>-<>roto<IO U<o<lo.-n-

<o .......... . 

• 

" 
T"""ifn oo p'onto6 "'"'" h p<oil~n .. ,~onto on loo pilono·· 

.. opgyo Ool Hlvol 100, po<o oonoooc lo ••••••~• qu. oet~abo· 

on loo pllu .. quo oo onoon« .. on ontn loo tOno)oo y <""1'0"• 

no• do oouocd6n, y od p<><Oot cooopara< ¿Joho pno!On •«~•n· 

to. """ lo nohtoncio o lo hlh h lo .. ,, <Ooooo y con loo 

tonltodoo Ool onUhlo Oo oot.OUIOOO <oolloo4o, •• P<09<_, 

lo .. olciOo Oo !o ptooiOn octuonoo on • oitioo, o.t•• WOlco·· 

bib •• -·= ....... l ........... ,._.,., .............. ··-

o<a..tuaro,. 7 quo 1uor~n roprooon<o<hoo 6o loo co~•••••-o··· 

-••ao y alo MHoVOrohloo ""oonro4oo on lo '""" 6o l•<orOa,· 

on lo quc oo oollo<O o lo roolotonclo 4o lo a.oo POCOo•. 

con ol p'""pOoHo 6o coooeoo, ol ··~•o Oo ooUbl\looCIOn 1.,. ... 

4o ecn lo inoulociOn Oo loo oncU) .. poro roi.,.UO 6o lo'"! 

o• rocooo OlroOodo< Oo loo tOnoloo Oo ut .. cciOn, q"' fuor<>n· 

OeflniOoo ..,,. nocooa<loo on ol Otoo~o opr<>daoOo Inicial, •• 

•• ootohlocloron aoccloooo Oo """uol, oo loo QUO oo ioo,.lo• 

oidu on loo tOnOioo por lo proUOn, t.oo .. icocl""" 6o oo·· 

'" .-- •• """""' oo -"'"" oo 1o "•"'' 110. n. 
.-uo Ooro,.,.oclonoo oo •I01oroo porloOicoaon"' «>n un lo .. l·· 

-uo Oo proolc10o """'' ..,.•b., ol cual cooHo 0.0 uno olnt.o 

do oooro "!n.,r• •''""""' o 10;,,...,,.,. 6o' -· J"" O_lopool· 

,,.., •• ol ~·· " UJ• lo rlo<o, '" ""':.."' '"' ... ,e .. 0.0 ' -

=liooo ua 01n.-u.. paro -•" tonolonoo J "" al.crOaot..ra-



" 
ocm eorhulo g<aduodo on 0.01 -· Doop..to .. c~loeor on un-· 

....... nhr••elo "" .......... lo ' elnto y oo otro punto ol 

' 
oouo- ~ol 4hpooi<l~D do fll•<l~o, oo toooo ol eooj""t<> o· 

l! 1<9 y oo loo.on ol "'cr~-uo lo dlot.,:Clo quo ••~• notor• 
' 

oo o lo '"""" on quo oo Ujd lo cinto, o41clonodo d< una e•n! 

tonto .. , opofoto, P"'" ool obton"o<.lo"41oton~lo nol antro 

'"' P'"''-"0 ............. COll ..................... -· 

ID<•• poro ol ""'""'"" ""''"""' o io lollo, ol cuol •• ,...,.. 
' 

noop<mdo
0
ol ootuo<>D .., ... al oplLco4o' ••;<>• ~dore• poro co· 

do uno do l•o tno pr.>ob>o oloetuodoo, on loo t.;:•• pr<>botoo • 

ooooyodoo, ~· groucoron ~··un plooo lZoluuoo.-Nor-· 

,..¡.~oluoroo <:ortontol, poro obtooor loo •t.oyo~. do Ooolot:"'·· 

eh• quo oo ..,.,..,., oo lo "'"''lOo, n~, oo .'~. grlflco oo l~ 

e luyo•- .loo votloclonoo 6o ... . 
yoo .. 1 .................... ..... •• -·to lo ......... <o ......... . 

' . j tiM1ldo4eo ..., lo aaoo ro«>••> pou ••<• cooo, oo ..,.oo -.or lo· 

ootloh«"'" prod_,.._.. do loo 4e4ucdDooo 4e lobo~otodD -

_., roopocu. o loo rooultodoo do loo pruoboo do .,_o. T.--
bUn do loO <roo pruol>oo roolioodoo 4hoc....,ont.o u lo nlno,· 

- • '0 .•• 

oo loo uoo OloHn..,o pll"'oo ••.' N\vol 000,. o• oon<luy~ guo· 

' 
lo roo) .. on<io 

1.,./ .. >, """ "" 

o ""'"''"'M" ,,...,,. ll•o<u<l •otro n y uo 
' 

' 

·~·. 
. . ' 

' •••• 

' 

' 

------------¡¡ 
.. 

oorol poro ol Nlvol 100, ooqfltl oo do4u"" do lo ol>oorvocl&o y• 

oloolll<o<l&o do lo roeo on todoo loo pilo••• 4<• 

" ' 
••• 

no lDo rooultodoo do loo mo~lclonoo oloo<uodoo poro <Oooco• -

loo pnolonoo ~n el M!vol 100, oo pu4o oonclulr guo on lDo P! 

loroo ""ndo oo "ldloroo ootuonoo do "'""""'l~n do tO y llO • 

>.o/cal, loo od..,noo col""lod<lo ooo Oo U y lll >9/""] ••o·· 

poctlvoao~<•, lo ~1 lodl~ ~· •<*P<&blo pro01~16o dol -'· 

- •• dloulo . 

• 
" 

Do loo ..., .. ,.....,, 4o loo Oolo-olO<>OO <~louodoo on ol ..-

r!..., do ogooto H do aH o tobro<D lO 4e ""• "" doto,.¡o6 

'<"" loo ooecioooo 1, l y '• """'"'"" ._lo<i4o0oo do dolo,_• 

d4o ouloo, o ooo 0""' pnooMoron toodoocioo ootob)oo¡ ,.,.; ul 

loo oooolonoo a, ' y < quo '"""~" loo olouhntoo Oolo•oo·· 

olono" 

he<l6n ] ~. O>n loo 4o<OO 4lopoalbloo oo P""" ooocl"h quo· 

ol ... ...., dol dnol 4oooon010 "" 9..-ID .. < -, oouo ol 1· 

y ol 11 do_,.,..., Oo liU, y al pllor ioqulor..,, quo ----................................ _ ....... '· ............ ..... 
oo o loo folloo oool~lcoo 4•1 lroo ooroooto dol ""'""' ••••• 

•• u .. oo." ............ . 

ooco!On •. 

' 

' 1, 



,_ 

-

' ' 
1nto'l'coto~18n do lu ... oiolonoo, quo oo produjo un OO<>vlol•n-

to oouoooo poc ooluono• oortontoo y do compnol~n. oouoondo

on •l tocho un OOr<1olon«> do <- hoclo o1 ""''"y un Ooa<o!'_ -. .. .. 
5reei~n o.- Oo ,.;·,..oloionoo ohc<uod .. on ooU ooccl~n oo· 

pudo ooto~locor quo ool .. onto oo hablo P<OOontodo un dooconoo 

' onuo,.,.o dol <ocho, dol ocdon do 1,0 -, !i9un No, "· 

o• coloco.on 5 Cotoo Planoo, ou W.icocl~n ao .._..,._..,. on ¡ 0 ---

fi9uro ••· "· on codo ono do loo ••too inotalodoo, oo O:oc-

tu6 Oo.c'pcl .. co tooo do lo ... d1c16n, un ciclo do .... , y do~ 

cu•• y ""' •••WMI• •••••· roalhon"" co4a ""' do ootoo oto·-
' " . ' 

u uno pr .. tdn tal, qua 
" . •· oon~ld•U ddonoocl~ producido ou-

• 
ronto Ol ranu<o4o, pon lo.,..¡ oo':roqui<lucn do O o 7 '""'! 
-•roo ••. pr•o.~&n, o oontlnuoclen oo doocar•d totolaento al -. ' . . 
4at<> """ 4oa do«-ntoo do p<Ooldn Y onoo~uido oo ~"'9~ ...,_ . . . . 
dno inor._nroo, 'hooLo a~conoar lo ,.., .. preoiM "* lo pu--, 

ro otopo do corgo. En e.o.do ""' do loo t<oo otopoo -•<lona-: 

' doo, la pnal~n pn>4ucidO ao .. Mwo.Ou<on<o 5 >Unutoo, _, __ _ 
' • • ,, 1 

···~·· ••• ............ lnd•~••· ,, •••• 4o ••• , .... ~. '" ·~ 

'" do <ooo¡ por , .. ..,, doronto t04a oou taoo, oo ald1oron oOlo .. 
loo ""•raodonoo prlcU•-•<o inatantlnooo, 

• ' " 1 •.. '" 
• • •• 

' . ' 
" .. 

• .. 
• 

.. 
oon )no dotoo obtonldoo do lo prl>4ro looo do lo pruobo, ••-

do uno do loo oHIOO de >4dioidn¡ l~o Catoo PlOnoo oo doja--

....................... lo ........ , 

oo ont<0,5 uno grUlea prooidndolo.,..oiOn rop<ooontaUvo do

codo uno do loo Gotoo PlofiOo !notolodoo. Bn lo .... ;_, QOI'\! 

na do ¡o figuro No, Ol,.oo -.ootron loo ~oloreo dedu<ldoo do, 

ootoo p<imoroo eotl.,.<ionoo, lin -argo, ol tloopo tuno<! 

nido onuo ol iniOIO do loo pollouclonoo roquorlh• po<O--

foraor lo '"""'' y ol inicio do lo pruobo, oo por lo .... , • 

uoo 0 cuouo dloo, y loo oo<oowocioooo 1nOu<1doo on lo roo• 

poovh .. n« o lo •"'' ... ouoontao pouloHn-nto, on "' lop

oo do llo"PQ, dobido al oaoopor<-.lon<o ~1><<>-plhtloo cono• 

........ ~ ........... '"='"' ......... lo ·~·· ....... "!! 
do lo """" puoon<o uno defo""clOn p<i<tlc-Mo ino<on--

.,,..,., do ojocuci~n do lo .,,.,. on o .... o. ~· do olojoooo •l• 

o;o<o>, lo tnauloci6n 6ol Co<o Plo...,, ol ••lleno oon _,. • ..,.. 

dol oopocio UO<O oo<ro • o) '"'"' Plono y h roe o, y ol U o.,., 

loo pooolonoo o loo ~· •••••• oooo<l4Q ""''" .. lo pruo~o. -

~n """''"' lo~''-" tooo do lo p"'obo 00 '""'"" oo~h oo

... d~, •ldion4Q doto.--clonoo pr¡o<Íc ... n<o iootontlnooo. 

' 

• 



-------

" 

do l•o Oo<ormanonoo inotooUn• .. prod~cio .. ""'""'" >• pri-

""'" hoo, loo Oofoo,..cionoo di1oridn produc!"•• •n h roco 

dunnto un lopoo do t1ompo al ,..no, ool ~•"""' ordon del indl 

codo on ol p,,-,.,o •n«r1or (l o < d!ool, pon ootot on e<>n-

on ol oitio roopoctivo. 

oo.-tmonto, doopuO. do '''"'"' >oo ... oi<ion .. ontoo dooor,!. 

Uo, oo.d• por <>'n<lufdo lo ,..dioMn con ol ~oto Plano, Obt_<: 

nanoou lo proH6n oetuonto on lo diroocidn nor~ol ol dio-

oo continuoron ln oboo.-vooionoo do 1• "'"""" indicado on--

ob.oorvO un importo•><• ofocro do Uuoncio vloco-plO.Un do--

1o ,., .. roeou, oeu .. oo por uno roduccidn do lo prooidn ro--

9Utndo, oQ>..,oOodo do un progrooo on loo dofonoocion•o pro 

~••••• on lo ••••••• dol Ooto. Lo. .................... ·~ 

bro ooto cooporto~ionto on brocOoo gronQdlorltlcoo, obli•6-

¡, invooti9ulo dotUlod..,onto on loo Gotoo lnnolodoo, poro-

lo cuol oo rooll•~ on clclo do Ooocu•• y noorgo on loo ---

olopooitivoo, ro9!otrondo loo voc<oclonoo oo lo Olo ------

.. 
tondo """" loo '""'"" do ••••-•••>•. -- • • ~· uooo "" OO<Oo ·~ 

<'<l>joo Oo 1& proo!~n, oo OotonolnO lo lnfluonelo dol ---

eomport .. !onto v!ooo-rUouoo on loo v.lono Oo lo prnl~,-

do«<Oinodo• 1-d!ot.,...nto Ooopulo do lnotolor loo ~atoo, 

guo •• Vloron atootodoo po, lo tlooneu vioeo-pUot!eo """ 

ocurro por dooea<go ol •••11••• lo'"""" y por roeuoo o)--· 

ofoctuor 1• P'"''"'" ~•d1<16n; """" loo lopooo poro lo """"" 

o!o por OOU>O ""tivoo no oon l9ooloo, oo na< .. " lo Ootorol-

nor '" ofoeto, 

Oo•puh do ob'"rv" loo Cotoo eorgadoo oon.u pnoiOn do ¡,. 

p<i,..ro •topa, qoo prodojo lo onobUhoolOn Oo loo Odo<-

..Oolonoo por ofoctoo vlo«>-plht!ooo, 00 ofoc<u6 lo •••••o•

progr.,..oo poro podor valorhor ol &locro do lo u~onolo. 

Al <o.-lnor ol roeiclojo y con o~joto do o~o..-vor loo vorlo

oionoo do lo P<ooi6n, oo Ool6 on codo Gato ~•• P<•U6n Ool--

do,h pnoldn oetuonto, orlonuoo oo •-'•410 ol otocto do lo· 

Uooncio ~ioe<>-plloUco. 

I.oo roovltoOoo Oo loo =•Melonoo Oo lo proo16n octuonto on--

loo pil•<oo dol Nivol 000, inOlcoron q"" loo voloroo ""'""'! 
deo CODO rooultoOo Ool ~nliioio Oo ooto~ilidoO 0 ~ 000 do or-

ooo do Cor9o, Uonon opro.,.,.elonoo """P'"nOldoo on<ro -ln 

¡+l.,, •- '""'"" <otal•••co Ootlofoe«>rloo Ooodo ol p.,to-

oo vioto pdetlco; 'poro un oniltoU oo "'<•~oc!onoo ouh<«<! 



.. 
~•• .. 4lonto ~ pro:od1~1ont~ o~l!ll<odo Ool•comportamle~ 

lo -<lnloo, """" loo ol o.plloo4o. 

.. 
"" ~ F E ~ E N C 1 ~ O" 

MAi.ISI5 m; E<TUILTO.O.O nRA U. !<ECtlPO .. CIO!O DE PI'-'""" -' 

EU5:rtNTES tJ1 LOO CllERPOS 'CA>.O'-' Y EL "'• llE U \1NlDAI>

PW>OOIIAS bE l .. , 5.11., EN OC ESU.DD bE CIII"U>.l!UO. 

IN1001<E EUIIOIW>O PO .. !MDUSU.lAi. lllli:EiiA J<I':XICO, 5.11. POR 

~lStt><AS, 0.0., tll F'EliOERO DE ,.,., 

I.· N<Ai.ISIS llE !IT .. IUO.., DE 1.CS PI~ DE SOSTEHl"-'ri'TC' 

OEL ...,..., • ...,. ... <DO H1VEU:S 1 Y S m; U. IIIU SNI ><>JITIM" 

DE !NDUS"tklAl. IIIOE ... IIUlCO, S.A., tll S"""REIU"JE, 1""'TE-

),• AnJ.1SIS DE nT .. ILI!>.\0 DEL""'""" <-1$0 DE U IIIU ... ' 

,.....10 , llE IOour;TlllJU. 1111<1"\11 ><EXUOO, 0.11. p sOOIBU!In'E,' 

<.· 1\MAi.IOl& DE U OCVE ... EXCJIVADA Eo< EL ''tii:IIPO ''-" PllrTA',

PA .. EUAIII.ECEK ll. Gli>.OO 01; <>;USILIDA1l I>I:L TEOIO Y D>:FI• 

Nla 1.A5 ow:>tiTUtiES llE U.S t>EOI'<>.....CIOI<U OIIE SIWO INDICJIT~ 

YAS DE lt<E5TAIIlUO>.O <:Vfl!O.U.. 

1 
1 

INrOOHI: EI..Mlo>W>C P""" S.l.P., S.C. 111NII LA ENCMTAD.>., 

POK CEOSIS'I"<>IAS, 5.11.,- EN 1:11EOO 0t lt76 • 

" 

INFO- Eu.JICIW>O P>JU. S.I.>., S.C. MINA U DiCN<TiillA, •• 

1'0> ctOSISTI".>LO.S, 5.11., tll J""lO !>< 1070. 

6.- CO>SEIIVN:Ietots m; L05 =PUNOIMI.,.....,. OCilAJ.IDOS t10 n ... 

RlDIX> DEl. >O DE ACOS:rt> >.1. > D< S .... l&II!U DO EL TEO<O 11<· 

INFO ..... EI.\IIOIWXl P.ut.O S.l.P .• S.~. lUNA U. EN<:AHT""'• 

POJI CWSISTE>IAS, S.~ •• DI HP"Tl!:><!RI: 1»' 1111. 

o:JI EL "cu:E!U'() ~ung .... , PIUlA U~UU:C!'a U. CEOMMRl. D:t 

U.S UCAVN:IOIIU, LOS .<a!>olln:S li!'CESUICS ~ l..l.5 SECUI:N··· 

CUS <:<:llo"VE>IUirttS, PIUlA .,...1.-Uo. EL Mn0C0 Dt "CO>:n: Y Rl:• 

LIDIO" !10 U. EII>ID"I"•OJQI. 

IHFOME EI.UOaADO p....._ S.I.P., S.C. JliO .. U. OICAIIT,.,., •• 

PCO CWSISTEJLAS, o .•.. DO t>d:IIO l>t nn. 

1 

1 
' 



---------------------,------.. 
'AAAN EN !JI •om. Ell Out SON Al)fACEHTES UlS CU>:IU'OS ,,,, •• 

Y 'U. PXJE,A", DE U. MIHA U. UCANTADII DE IHDUST>11-S-PERQ 

LES., 

IHTORKI' EI.-'BOMOO pAI\A S.I.P., S.C., KIHA !JI t11"-"'TAD11. • 

>o• CEOSISTI!IIAS, O. A- , •• M>dt>O DE U 77. 

"""""", EN MIOIOAc:M. 

INFOJ<IIE t._..,Ofi;...O Pl<l!.\ ,.....,, O.A., lUMA IMC"""""' POa c:Et>

SIS""""", S.A., DI UPTlE/IIIR>: DZ lO U. 

IRTOIICE E._..,O>ADO P""" '""• S.A., I<IJIA IMc:cAUII, ro• c:ED

SI>TE>IAS, S.A., P ""'"""' DZ 1US. 

' 11.- IIEDIC'IOOI Illl !JI PUSIC:t< ~ 1:11 I.CS ni.UU DI .,..,., 

t>l LOS MIVELZS 100 T 70S DZ Ullll,.., R ld01CIM!1oll. 

UIJ'OIIJIZ E!.UOOAOO ......... I11M, S.A., llln I.c:tiAUII; POa c:J:o

SIS,..,..,., "·"·• n En•o-.. ""· 

"LI&TA DI TIVURAB' 

),· huo~o do ooru dln«<> "!o•oltu". 

>.· Qrlllco pruobo'do corto dlrooto "lo-olto", 

J.· CrUico •• Mohr, pr,.bo Oo coru Olucto. 

•·· Proobo do ~oto Plono. 

'.- edUco,., ..... •• Goto nono, .. - Mino ,,_, .. ,,. Plan< .. cuor;>oo •c.,oh • .. , __ 
Mino ,,,_,.,,. tu .... ... conouto ciel-o. 

"" . 

··- Mino ,,...., ...... DlopooiU.o pon ... ol< ·····-"'"" .. pilo • uo»o . 

,,. Mino Son Kanln.- PlonU •tvol 1, 

.. 

.. -
lO.• Mino Ion H.uUn.• Ublcocidn .0. ""'"" pionoo po<a .. otr •• 

! .. <ooo on loo piloroo. 

u.- Hin• ••• Kndn.- corto otvoi 1. 

u.- Hin• Ion Konln.- cono otvoi <. 

il.- Mino Jon KorUn.- lncllnd•tro pon .. atr óolormocionu • 
~ooloontoioo. 

10.- >tino Ion Mor<ln.• htonoO..troo pon -•tr .. ,o...,.cioooo 
notlcoloo, 

u.-"'"' ....... d •. - n.,. ...... J• •-no. 
11.- lUna 1..., Kortb.- Po""bo óo Gato p¡...., Pilar lu<. 

17,- JUno Ion Ko<Uo,• p,,. ..... Gato n .... PHo< Oo<to. 

11.- Mino ·~ "''""·· ,. ...... Pilo< ·~-
••• K!Oo 

·~ 
M&rdo.- Pl&lltO "'" .......... ··- Mino ·~ 
a&rdo,• ~·~lo co.porotivo .. nouiU4oo, 

n.- ..... ·~ ..... b.- &occlolft .......... ¡ •·•·· lllor '"'· 

n.- ~·· ·- .... u •. - &occtllrl .......... ...... Pllor ...... .... Kbo ~ ~ ........ ~ ...... • ol>lo•oillrl • ................. -- __ , 



><.- "'"' L.o Encoo<odo.- Oooplu••loo<oo pt,.<Oo!voo con lo 
pro!W>didod.- htono~ ... uo 0<>-1 

U.- Klno,.. En<OMO<Io.- Dooplo,.mlontoo proqroolvoo..., lo 
pro!ondl.,O.- E«onoO .. <ro 0<)-1 

>&.-· "'"' L.o u.eootodo.- Loc:dUodOA do ootonoe-uoo Mini .... 
21.- J!.loo Lo ""<*"todo.- I.O<ol!>ooiO. do ootono-uoo Klv.l 

710. 

"JI.-"'"' Lo .,.oon<o4o.- boto.lloo do'"'"'-""" l""91tudi
oaloo. 

29.- "'"' " u. •••••••. - COno ............. ,. 
JO.- ••• " ... ., ..... - ............ •-didoloo . 

ll.- •••• " Uloontodo.- 0-on<iO. •• '"" prooionu _ ..... 
•• ••• ~ .... . ..... ·~ ... . ...... ,. OolOUlodoo • 

l2.- !Uno !.o Enoon<odo.- Cuor¡>o 000.- Flonto do ubloool(>o. 

"·-Mino !.o Znoontodo.- CUor¡>o "'·- "''"" dol nivol &l> ro 
bojo piloto. 

3<.- ltino La ••contodo.- CYOr¡>o •••·- UbicociOO do loo punteo 
do -••••~• oo convugoncu. 

""""'"""·' 
"·- Kin Lo lno..,-.tod•.- Cuupo uo.- ><ep>o,..Ooo oo rooioton 

cio do lo .,,o rocooo uoodoo .. ol onllioio do ootob!li~ ..... 
l1.- Kloo Lo ""<"'todo.- tuorpo •••·- Doopl"-'""'"' on d 

robojo '"· 

11.- Kioo !.o <ncontodo.- """rpo •••·- Dooplo'""''""'oo on ol 
Ubojo UO. 

)o.- !Uno'"""""'·- Oivol 100.- PlOD<o d.o locoliooci.., ~. -
loo 01oFO.ltiwoo do .odlci ... 

... - Kl~• >ntuorln.- llivol lOO.- P<UObo do ••fuon<> corcont.o 
'" ._.. •e->. 

01.- .Uoo ln~uorln.- Kivol lOO.· Pruobo do oo<uoroc •~•t"'>to 
•• ._.. se-•. 

o).• K)u ln9uor..,.- N! vol 100.- ••uobo do oofuono eo<too<o 

on ·-~ S<:-1. 

u.-

1 ¡··· 
U.-

1 
40 .-

1 
41.-

llino ln9uorln.- Mivd lOO.- Loy do '"'""""" ohtonldo 
d.o loo pr""boo do cor<o "ln-oHu-. 

K)no lnquorln.- Mi vol 100.- Ublcocl .. do loo pontoo d.o -............ 
lllno lnquorln.- •<vol ooo.- '"''"''"'"'"" •• 011-<roo.
.... ,.., l-A. 

.............. - .... , ····- .................. ,._.,, .. _ 
<ocoiOn •• 

41.- Kino •••••rln.- Ml••l ooo.- Pr•olonoo ootuootoo oh loo -
plloroo do •poyo ""' Ni vol 100. 

' ' ! 
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X DIS~OIITIVOS PAU WEOIR LH OHO. .. ACIONES 
DE \.OS HC~OS Ot LH UtlV&CIONU QUE SE 
PR(lVQCUON AL HACER El RETIRO OE LOS ~llORES 
(>15T(~TU. 

SI LA "'nllUO PROGOUA Al 
liMITE SUPERIOR &L N,[', !ERO NECE· 
S&RIO C•"-OtoR PIL&A[S ACOCIO•A· 
LU [N ESTO lONO, PoAA OBTENER 
UNo AELlCION OE 1:10 DE AA [.l. OE 

. '<LOUS 0[ CONCRETO «ll< An.,\00« 
AL AA[A TOTAL. 

M 1 N A PLOMO S A 

PORO HU ¡(lN& SE CONS'OtRO QUE LO [XCA~ION 
""(IGRE'>R& MASTO EL LIWIH Y SE REOUERI&N LOS 
PILORU "05TRAO(l5. 

: '· 

Pt AHTA DE LOCALIZA CID~, 'CAAOL.fi l "EL 32" 

•-····• LIWIH DEL CUERPO WINEULIU(lO 
' ll . 

-Lu•oH DE LAS UCAVACOONU HtCTUOOAS 
VI EL CUERPO "El n"l i 

•••···liWITl (l[ U.S HCAVACI(IO<lS H[CTUAOAS 
[N EL CUUPO • LA C~~CILA" ) 

C:::;J PILUES .OUE POOAAN ·AtTIRARS[ 

! .: 1 
d.m PILARES' OU[ OfBER._ o'¡jlRU PARA Síli'OR· 
~lAR LOS TECHOS DE LO$ ElCAVACIONES 

' ' 

' 

'·'i' ' ,, . 

' . 
. ' ,-

' fiGUR.l' N' 6 
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M 1 ~A SAN MARliiJ 

••n•ocE 
TABLA I 

'''''" ·¡.''---- '"'::·:·:·::·::·:·:--z:·:_ ____________ _ - --•(""''" f_tSULTM>OS 08TEtHPOS EN L>.S HEDICIOHES DE PRESION CON C~l'OS •u..~os 

SN LOS PILARES DEL REBAJE 4-9SO ' 1 
o. ro PI<ESION FINAL - PRES!WREAL 

PLI\NO PIUR '" LA PRUE"A' ACTUAHTE 
·~· 

TOTAL . 
•eJe~' " "•. ----- "C/CH2 •' ro•. ... '"' " " 25.9 11.00 

C•l! NOR1'1' "' "' 27.1 so 600 - - . .. . 

A • U.l ol • > 
COIII'I<MCION DE tU&RlA5 IIEDIDI\S Y c.o.I.Cüu.DA5 SOBRI: LOS .. 

. . 
fliUlA MEDIIIA TllERlA ACT\lAMT~ OHERDICL\ ' • ' ·~· ITM!,A N'll c.....:uv.t>A -

(TOlO ·1 ITOM-1 jrot<.) 

'"' 50 600 ,, ,., S )27 u 

" '"' 19 tOO ll i 29 m • 
' . . . 

• -:-:-==e----'·, 
PILAR NORTE 

M 1 ~ A s.e.N MARTIN 

F<'lUR. NI 19 
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U~O llU. ~-¡ l.l~t:o:>n· 1',\R.\ l.STU!liAR L\ l:STi\lliLlD.\ll DL ROCAS rl\ .. \CTUR..\0.\S 

L> ori~n.,dñu <le un pl•no en el "'J>.~do, ddin;do 

1'"' '" mmho l' "''"'''"· ,. ll'J"'''"'"·' mt·olilllL< 
h ''"'"'"'''" olo d"ho ¡;.,M'"" "'" <'.¡,,., ~. 
odcromb • n.ni< ,¡,. cuy<l C<l"lu )•·""' el ph"g 
en «~ntiúoL, "·"·' d<tcrmin>r cm linc.> olc ino<r· 
.. C<Í~O> Cll d O>J'·"jo, t·> BC<CI.,Í•> J"")WO¡b <O]¡]C 

el pl.ll!o cru,ori.ol .lo¡,, cdcu. l>ilcocuu,.,; me,.,.¡.., 
de I'"'J<e<ioin h.on oiolo idc .. Jm; ,¡, ttnL;rf:<l )01 
di<tuO>iunt•< q"c 1t 1"'-"l"ccn >) joiO)«<>r L>rioLI<> 
ui<litncto>i~n•l" en un> pl.mn l>iolimcmion•l uo 
¡,, >ioln ,,,,,¡,_,._ !'•<> olni>r """' poOI>l<m» ~o> 
LÍp<» difciCUL<"> ole ¡no¡cc<in""' .o """en r,<ul<>· 

¡¡l.o ''"'"""'·'¡ b• ""'"lu~r-•li" r ,,._,IJilioL"I ole 
t>lo"l<' <~ <l<<e>lole '"·" <1 on<'l"'l" ole p<<>)«<iou<> 
¡,¡,_,¡.,, 1"" \\",.111 )"·• <¡u<, . .,'"""] . ., Hoodid>! '"~"· 

"1<"< "" """ <li>om>i<>"·"'-''· [n """' '·""'· cuand<> 
'!";"" <OIIO<cr '"''"'' w"li"i''" olo ,¡,.,,;u,J 

1 O>icomcioin <le """<'"'" g<nlio¡:ic.•. e> imf"'<" 
lml< 1'"~'''" '"'" ,,.,,.,., ""lli<>On"ción de 
~''"" y <n C<>u>e<o•cn<i• oc cmpk>n 1>< p<O¡c<· 
<im><> ~e Sdomi<IL l..> p<Oyc"'•in <g.,ioa~u!ar 
('Wo>lff) ,., <1 llo<'oudo uoo<lo en me <>1U<Iio. 

.El m~l<><lo <.le po~¡«<ionc< Wulll h• oidn '""n'"'· 
me'"' •~pli<odo en 1• l>il.>lio¡;<>li.< (1.2) y non<» 
e>ooadco<mn< en ,k.,lb. A mo<lo Hut!mito l> 
fig. 1 ""''"'' nn pl.in<> <ir<> (rtpmen<>ci6n de 
uaa ¡,]1, o ¡,.""'"" ~c,.J(,~oc•) '"''"'P"nJo 1• 
o•k•• i<naginHi.o ~ '" l""l<nor prn¡c«i6n mc<.lian· 
1< '"' cioc"l" '"•')O< <11 el pi""' coo,;oo,·i•l. l..a 
Fi~"'" 2 m\OO>t'·' '"' rli>¡:r.om• ~'"'"""obtenido 
<1< ""·' )"O)<«ii>ll U]<Oi.llo~ul.or coo el ¡,..,;,!ocio 
ihiOJioo. In o'l >e •<J""""'l un pl.ono con "'ml.o 
XS Íll<lill•<lo > 11!0 Oc<l< y l.<nol.>i<n 10 imloc.l b 
pooi<iOo" •!e un pl.11oo '"" 'umL" :-< ·!~" J.: inclon><lo 
70" ~t:. 1" la iuoo,c<ci<•u ole ·'"''""· So,oO<omi<u~> 
'1"' ""·' oc.! olo "'< til'" >< olol,jo <u"" p:.o<li<o 
'""'l""'"" t>l '1"' 1"'' '"1''"1""¡¡¡,;, l tot•ció" 
del """!'·"""'< >< pmool.,n <lil>uj" oimuh.lo~c>· 
ln<ntc Jiu<>> <OII <.lof«<II<C m•m«> y oum!.o. 

·¡~ J<l< '"'' ¡_., ... ,,,,¡0 ''" ~ ... ; .. ;<> de 11.""'<. 
""""'"'""o <le "'"·"· t•«•l"'l <k e;.,,¡,, H•ic>< 
l•«•n.iloco>. u,¡,.,,.,,.,¡ <lo Chi!.., 

• 

·-· ·--, -·· 

Ti¡. 1 

. fl¡. 2 

• 

.. <~ ...... 
•-••>>r" .............. 

. .. 

• 

' 
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• 



• 

' 

' • 

"· ,.,, ,,, '""'"~" '''" "·"'"" '" ""'"' 
~I'~ITHI>< < ""'"'-"" ,._,., L~l (<',;;, Dt. 

a<>e~ L' UUliV." IL' lo I"(>T!.,Ct \1. 

[1 U$.0 <le ~tCO<'OUCI CH d ,.,_;]¡,¡,tic tmbili~·~ 
par:, '~"' fta(!ut.l!l." h.1 "dn dmrno 1~" ,,.;o, 
•utOK'I p, i, 5). El tnit<><ln puoole ><r ""¡¡,,lo 
p>~> 0\.,)u,U 1.1 cmLiliol.l<l ole '"'" m(O> M to<:> 

w 

\ 
\ 

\ 

Cene dolr•c<o<:in 
pete ~o90° 

Dcc u.o~;w 
(o ) 

" 

[~!cble 

¡ 
o w. " 

• 

ln•~loble 

" 

S ,, ) 

ITi<limen>i<"nl ol<•<·""'"d" ,,¡.,,. d pl•nn ""' 
<e>Í>O~nd• loi<eon><•<L ~u 'l'li<l<nin !O O<cno~j> ol 

''"""" ¡n•hsou.d 1'·"·' '"'"·" f<mm ~,,;¡"·''"""'o, 
pero <01 '"" <·"" ,.;¡.., 1> cricnt>eiion (f 110 b ""h 
nitu<l) do'"¡,.,,,. •e de<O<;nin;., di1cn.11n<ll<< 
cou Stc!ttlnOl. 

f.n 1• l"ig. '•• muem.1 L1 orirnt.1Ción rk 1·• 
httr1.1< <lo '""'ión en <1 ¡olano clc l•llomi<1•1n 

'" 

' '. 
Foctor de ~<'guridod 

1.- Debido el p~<o'll 
F. S.. , Ten ~oJO lAS 

Ton 3C0 

2.- D~bido o w., 
F. S.. ' Ton/,{1", O.?l 

Ten SO" 

'" 

Fl S, N• l. O""lizcmiento '" un pleno.-

" • 
• 

' -

" .. 





' ' 

' 

>U d <>><> >irnpl< <lo ¡1,-,liJ,,nJcnlo en un pbno 
_¡ ,,.¡¡;,;,do o.~>hili•l"l >< ,\,.i.ic en ol~, 1'·"'"· 
)'<im«O IC ololmj> <u SICO<·onct )o o6tn""'''" <lO 
b f<O({i•>n ok <<>iucn<i> m,i,ir." )(\.en el ¡<l.mu 
de fall•micuou po<rom•L Et1 <>« c»o corrc>p<mdc 
a lo con>¡><>n<"'" rcoimmc ,ldooiol> por el oin¡:ulo 
~e /rie<iino intcrn> '"'el en.o! <lcocrmi"' UH ''cono 

de hieciUn- (.;. ;:J><Io. '"" <C>)><:«o, ¡,""""''a\ 
pbl\0). U ><~uml.< 1""" <<><rcopondc > ¡,, dctcr
min><i<l" ele ¡, oricou,o<ioin <le In In<">< ,Jc>li
Unl<> ;cm.1u<lo en ¡, cu<l... Lm> fu<""·" po•e<lcn 
incluir d !"""<Id mott<i.•l, h<crt." •k >«lcroci•;n, 
po,..ión <le ·'~"' en la> plauo, ole falla y lu<f1>> 
puj•n<c> o¡nc <e pmcnun dchido 1 <>lfu<tuu> 
de "'!><<licio (cjt·u<plo >¡•oyo• <le < <["'"" de >su>). 

!..>. '"'"' &'.Hico <le><'-<<>!<>><"" <010 Srorcon~l 
J»U <lmrnri"" ¡, ,.,;,.,.," ,·,., rlr· 11 ,..,.,¡r,,.oro rlr· 
fuell•> <ln1iw!!<', ddorur'mlr~c ron ello'""" de 
emhilirl><1 e j.,e,urhilirl.«l >c~illr el '"'R"I" mrr 
qu< •«ri• 1• fu<tl• <k>li""" l<c><rlr•n<o. hn cj<rn· 
pl<r. ,¡ t>l• fuer>> >ctUa (0>1 11 n .iu~ul" nr • ., ale j><lo 
de b ""'"'•!. con '"'l''"m >1 pl.>~r<> ¡oor<n<i•l de 
f>ll>, ~<re el ;,~r.lo de '''''"'"" rk re.r<ülm 
m.him• ~ "' prorhl<e d rlc.li~anrir·ntn . .,., dc'>r><:.:r 
que l• r.lri<.'<i~n "·'"·' rle ¡,,. !"""" rro <>cono· 
cid• ' b wm> cle rr.omcu;<>> "" "' clc<ti<o. 

f.n lll'O>tru cjem¡rlo <1 pl.rrto :..; 9rl' W ulrie> 
'" polu "'~"" b lior<• .o,;~'"' Srereouel. ¡•.,, olilru· 
¡.,el tono ole 16«ión '" = IU' ct """"'" "''" 
el omro>lt><lo Je 40' dc,.l< N "" ¡, wl Srcremrot, 
S. <>l»<f'> r¡ur·:..; tro <><.\en r·l wrrra ole! dr<ulo 
formado por <1 «rtro de hi«ilrrr. 

Ln b ~·ig. ! >< )r>¡r e>\mli>d<> rlr~ ''"'' p<tOil>l<>. 
t:n <1 1'' irrr<ro l.r ""-'~ rlo mc.1 en:l wli<ir;do por 
'" propio ¡>C><> W que •• r<pt<~<rr11 '" d irmro 
~< S«r<<>ncr y por Jo '""'" rJ'"""" ole b <ono 
nt•ble dclr"rrc><b j>Or el «>•><> <le hr"ccr"Ou. El bcror 
~. ugurioJ;"I 1"'" <"<te""' <1 J,J~. ¡;.,el <egouldo, 
.. h1 IUj>U<>IO u~> l"<~ión do ¡roro ll, e<¡uh1· 
lcllt<: 1 O,H W 1<> <¡uc lro olr-~<iorln J.r l<>ulronrc 

W + U "" ~o· ft,,,. •le h '""'""!. E"" en 
Sl«Conot >i~r1ilico <¡ue<l'r f<rr:Lr rk J.1 10tl> c>lob1c 
con"" f.r«or de ><¡¡rrrirl.d O.'il. 

m. •~•um ~~ llTA~n.rn•o ~·•• ~o~vur~t.n "'" 
U"A>01 '"~'<"><-1" 

El ejemplo orrr<<im ilum.1h.1 d '·"" mlr "'"ill<> 
J»•• ""' <u~> rle roc:r <lc'>lr<>me •obre "" pl>ll<> 
Unico. f.l mi<uolo p<rcol~ Jroccr,c ""''"''"<>o "'" 
nr~> !orrrr>rl> 1"" do•. Ir<> o n,.;, pl>n<» de ,¡.,¡¡. 
uoni<rno. r.rr• m<ll<ipl<r ¡rl•tro> l.orr<lc• y l!cn· 
drorr 1 ]r.rn pl.urtc.rrlu \.uio> po·,ihl<~ morlm ole 
bll•n<ionro. l'>r.t el ejemplo "'"'""lo "' 1"0!:- 4 
¡-kmoo '"l"""r lo> >i¡;<ncurc, rnud"' de ¡,¡¡,. ....... ,.,, 

De>limnient<> m<">to >~•jo <11 pl>n<> 1, 
U<:>li••micrrto cro<o"' ol>'j o ctr pl>rr<> 2, 
l~limniento <U<'>ta >h>jo on in«tK<dón de 

plur<» 1 r 2. 

,\rlernh "' pr<>enron 1•• l"''¡¡,;¡¡,¡_,Jn tcfrric» 
de "k»n<,nicrno tlo b errir.r"" J,.,,¡, lot pl>llm 
1 ó ~-

111.1. Oricnrocirin rlc la Jin<a ,¡, inr<rumón d< 

1<>1 ri··""' y /""'" d< """'"" <Ir el plor>o 
,¡, ¡aiiMnr<nlo. 

L.>. oric,r¡,rciirn rlc b liriO' <le inr<r><«i~<r de lo> 
p!or\M "P'"'mr•dot <r> 1.1 fr;; i, >o oLti<"< en 
~rcro<>tr<·r >1 rlihujor loo «'<<>lo< '"'l'Or<> con<>· 
ponolrc""' , .,,¡, pi·"'"· \"<t Fis. 5. l:n nu«U~ 
o¡c,plo 1• lill<• ,¡, '""""'"'" oor.i oticnurb 
S 27'W con '"" indi110<iirn iU' de><lc h hori
tonr.rl. 

l'.>u el <.>><> de do>lü.tnri<nt<» ><>l>momo cn el 
¡>brro l. l.r uri<·nrorri,·,, rk"IC1.1 "l"c><nlarl.< !"" 
d r<>rr<> tlo (ri«iirr¡ en d ¡•brro 1 olelin~ ¡., '""·" 
<>t>lrlc> o inc,.al>ln l'.rro rlo>li>.omicrnor> "' ¡, 
Ónt<r.<<ciú" <le ¡>l.:tno> ) }" 2. la OÚ<tll><i~n tlt 
RLI + lll.~ ><J>·"·' ¡,. mu» em!Jk> e inomblc<. 
El lintr<o '""" ok>limniou<M ,., 1• lin<> do intoi· 
><«iOn! y tle>lilamieorro< rtl ¡rl.rno 1 to>rrl., >or el 
circrrlo m•~or qnc P·"" a""'''' tlo :0.:1) SI. tiendo 
"'"' ¡,, ¡.,,.,,. trorn>OIO> l do d"ll< ·'""'"'lo 
<n rJ pl.trro l. 

n <>rrco!io do ,,,_,l.ili·l"l >e irri<i• <or"'"')<llrlo 
1"' '""'" rlc Jri<oi< .. r ]'·"' 'lr<lro• pl.rrru,. l:llo> 
qrreo1'n r!CI<rnoi<r>rlo• > P·"<i! rlo b> rr~rrn.>k• 

Nl y !<~ "~"" >< npboO, "' b Fig . .'!<. l'•r. d 
<>><> rle rblinrnicrrrrr> en ).r ir~tcr>e«i<in rlo or.r1.ot 
pl.rr¡O> ¡,,. !trc!l.l> Je ,,.dio S, y ~ .. onrbn <rr J• 
diroct'itln dd ok>1mrnicuto <iemlo (>!> prr•lcb 1 
b li~<<.1 <k rlc irr«r>e<ci•lu. )..,. ¡.,._,.,,,.S, )' s, >o 
ddrroj•u eu <\ mi>rM ]"""" cr> St<r<Oittt. Cono· 
cirlm N ) o; 1'·'" c.uh ¡•l;rno, 1.<> ln<Cl.l> r\e rC>C
tiirn t<>¡><:cri••• >o d«lu<cn olitcct>n><rrlC ) n>n 
1> t<Hrlurrrro )(1, «r rorrl.> pl.·rr~ a<tuorrd~ en la 

mi1mo u:«tón '1"" "" '"'1""''"' :-;y S. l'or q<m
¡•Jo. ¡,, ,¡,,."''"' <le l.r> f"e"" do r<o<eioin RLI 
puedo locolim>: rlilnrj:rnrl" '"' dTCulo m.\)"<>1 :r tr.<· 
>Ó> rlc N y S. RU >e rr~ic.r r!nrrok <"\10 <ir"rJo inrcr
""P" <1 cono de fri«ió" ' rr.n<'> Jd pl•no l. 
Ccrrrrcio]o¡ RL\ ) Rl.~ l:r !Cltd<>H<O tot;d del m· 
tcm> l~Ll + lll.:! deL<: ~<ru>r en uno pbno 
¡molo!<> • RLl y 1\1.~. ¡;,. St<·tc<> .. ot «re• J.rr., !O 
obtiene trMondo "" <i<<<rlo m.r)-or ~ """t> do 
RLl J" 1U.~. ¡· ¡, rtaccirir~ tor;<l >< ,¡,;,,,.1 ,., oJ~ún 
!<•sor rlo <!!< <lrculu. Sirr '''"~"'~o re ol""" que 
'" ¡><lli<itlrr '""" depen<kr.i rlc l.r ork,rroción clc 
l» orr:" hrc!l.li rlc-,)i,.rrriO> Jr<>r con.,okror, )"> '1"~ 

1• orior""'¡~, rk "'"" >«<Or<l olocra 1.1 m.•sm· 
«rol r<l•tr<> Jo lll,l ¡ JU.:!. 

lll.~. I'lr<""' .1/inómrrr rcqr•rridn! pnrA couror 
dodriomÓ<nlor <> c/ln~ila•r /Q <rr•'•· 

P•n .,,..,t <k>li11mi<nto> <n lo <u~>. <l >r<tot 
de>1ir,mto "'"h•nre debe )'•"" ¡,,.,,ole¡,,,'"""' 
en~bln y el l•e<or rk ><~mr<btl ddr< ••• ooclu<i<!o 
al •·•lor orno. 8<¡\rcnr.:m.<rr.r<rnt <llo >< rnmiEuC 
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Pianol Pleno 2 

" 
IX>~lizomiento ('l"l d::Y~ planos._' 

J!l<<lí>nt< uu.1 luorn :-l"W G"" clobujod> <n un ¡><JIÍ· 
¡:on<> do [u""' •• ubic»ía <n1f< l> P"'"' <kl 
\"<ctot C•Í>tcl\10 ('«tot p<!O W rn ene <0!0) y 
pcrp<n<lic<oht al pbn<> RLl + RL~. 

J:n la Fig. 6 el ;,guiO ''"'' 11' y RLl + RL2 
n ""'"" &I>dO'I. Se ob>tf» que d ruml>o cle 1> 
fuer,. minim• )\"\V (S 10' \1') "" •• el mi•cno 
n .. nt.o dt b linea do inte,.,ección (S ~7' W). De 
acu<•<lo .>1 <><!"""' de fntll·l ]'l<l<lltodo en 1>· 
Fis. G lo masmtud de 1> lntr<> 1ninim> ~""id> 
p>U ini<i'f d olr~lir.mlÍ<ntn e< igtoal > D,07 W 
y lC oriont> al S W'IV > 1' h><i> >rriba. 

Una ••• q"o •• ¡, e51ÍIB·1<lo lo m.1gnitnd y •li<«· 
dón de l> r ... ,, que poJri.> ''""'' d Je>liu
miemo n n<C<WÍ<> dCL<m¡Íu"r l> Jn,l~nitud ~ 

<lúe«il.n del.,. fueu>< nceo.ooi., 1'"' c><>bili,,b 
y nuLiocer ><i el bctor do sc,,,;J,d, ¡_-, <.11><• 
teduiu tlo b Jueu~ em~ilir~Jou .!o¡><ndor.l Jd 

.tiP"' do ucurrimioruo o~>or,>Jo, ¡><>t ojomplu: 

" 

do.lim>OO D Y <><UTT< rolcnci>loncmo On d pi.l· 
no l. 

Ión euo '"'" 1> orimtociC.n :">1 1 y D <' conoci<i.1, 
oicmlo •6\~ n«O>.uÍ<> Mt«rnin." ]., c.ll.l<<<lÍUÍ<-" 
de 51¡· l(Ll. l..o> >octo,oo SI y RLI ><loi;tn <l<nlrO 
de loo pl•no• rldrniclm ¡rc:r ~~ ¡· ll, >n po<irión 
'< obtiene rli~nj•mlu "" drrulo m.l)M a ,..,¡.., 
de ¡.:¡ ~ ll (linea oólid.1 en Ir;. 7). l\c,nl<> ,¡ 
que &1 <e nlri<> > ~CJ" <lo :<.: 1 y ltLl • 9 ¡;t><lo> 
do /';1 o ]u l»~o tlol cir<,lo m.1¡or. En d cjcn1plu, 
el ;"S"'" «11>< l\"1 ,. JILI << ,¡,:! ~0'. d :irrgrrlo 
cnuo Rl.l y D <> ,;•. [1 l•«or de oog.rri•btl 
multon<o t>: 

Tant (;!0" + 37") 

rata nt< ""'" el ,tc;lit.'"'icntn do lo '"''' ocd 
en dir«<ión <1< h< /uom . .< do ciuUo 5, con indi· 

' 
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! 

' ' 1 

; 
• 

, 
i 
; 
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Pleno t.~ 

le''"" ~o rni~ n t o 
M'"' plano~ 

Plano po.rolclo 
o. NlY St ~~~-'r "1...::._ -p 1 e no 2 

D~!olizomi~nto 

"" pleno 1 

w 

Pl<lt1o 1 -::I 
--- \ 

t<'von!o r.;ient~\ 
en lo' plano' 

\ 
\ 

\ 

Ot-$1izorniento' hacia 
obojo en ln~N•ecciOn 
d<' plano' \ y 2 

Dc'tizomi~nto~ 
h:~cio arribo en 
lnter~eccion 
ptc.no' 1 y 2 

E 

Destizomier¡IO 
Hl pleno 2 

" ' ' 
Pleno 2 

-1 
' 

' 

' 
FIG.h"'5.- Si<"r~orwt paro d<'5lizomi~ntos ~n dos plcrJOS.-

n>ción rlo to• y.,, 1> di1oe<i6n 5 10° W on d 
plano l. 

La'"·'&"'"'~ rk 1.1 f<~cr>> ,;,;,,,, r, «~""'¡,¡, 
~t> ccrr>r lo> !7" ,,~u]>t<> c,i.,cnt<> cntrc RU 
) D ~~ mmccue<l!cm<ntc .O>>mmt.ll d [.ocr"' rlc 
.. t~rid><l • uno).JHOCdc rktcon>in•nc tlc lo ron•· 

\IC<Írln ¡;-r.HIC.l «> b F.g. 1. Si b "'·'~niut<.l O<> 
~<>cirl> cnton<r> b lncu.1 minim> o;o 

r ~··"" o . "'" !7" 

CA<O ~-

Lo cuñ> "' «>10d!>rb ro< d >1'ttor dc.liuntc n y 
cs<t"rid.> lo b,;o <k lo lino.\ de intcnc«i6n de 

1<» pl>nos 1 ¡· ~. SI )" ~~ >etuOII l'""l<lo> > b !in<~ 

i 
' 

1 
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5 l7°W 
( lÍI"I•n do in\N~•toión 

C:• pleno~ 1 y 2 ) 

1 

1 ' 
1 

NW• 07 \'/ HIO d·r.~ido 
e: 5 ~o·¡¡ y octüo hcoio 
arnba a~· dele !"ler~;:ontnl 
normalolpiOr.o RL¡• Al2 

-,\-'' 
" • • 
" • • w 
" F 
' < 

,. L '" • 

FIG. N!'&.- D•~lozomi~nto~ on do~ plano~ 
Fuor>o m;nomo roQuorodn poto tau~or dr~lloomlonto .• 

d~ int<ntc<ión de <:<to• pbno>$. la ro<i<ión dc 
NI + N~ y RLI + Rt:! ~uo.bri <ielinid• al 
dibuj~r '"' drculo mo;or (linoo >ollido en tig. 7) 
a LTa<-~> <le SI, 5~ )" 11. El \e<tor Rl.l + RL~ 
.. l<>e>lir.l en l.t int<r>«<ión de 011< dr<ulo m.11or 
y otro circulo q"o P·"' 1"'' ULI y R12. Tontbieot· 
el ,..ctor NI+~~ t< loc..>li" '" 1> in<en<«i<"' ~e 
los dmolm m.t)OIC1 '1"' !'"~'" 1"'' ~~ + S~. ll ). 
NI, 1>:2 IC>¡><<litom<t><e. 

fJ r.uor de '"~"' i<!.o<l q"c<l> <ldi,ido 1"'' In> 
b¡;nlo> 51"''""' NI + N~ y ll. y ol ~"&>•lo 33• 
cnuc NI +N~ y RLI + !U.::. .. 

• 
r. s. 

¡_. dirocciol<t .!d ok<liwni<nto U a lo bJ&O tiO 
l• Jin<> do intme<<itln S ~1' 1\' oon indin•cióll 
JD'],.cio >bojn. 

1 V • •ltOCD>l'UL'""I <> <D." ~UT AC 10:< A L 

El'"""''¡., .Jooctito '""'lt.l >p>t<ntrmontc mmpli· 
Qtlo y ,.,¡;.,.., en d .ti!.njo m,,..,,¡, pnJicndo 
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E•toble 
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Caso 1 

,, 

Pmin•D•on37o 

De•li2amion1o en plan~l 

1 

' 1 
1 

' 
-L 

Pmrn 

-- Co~o 2 

D~•li2omien~o •n 
d~ plono~ 1 ~ 2 

FIG.NI'?.- Fu•r2o minimo roquerida para ~•toi;>l~cer la ~uña. 

. •umenur ¡_,. •lifi«•h><k> ~~ crecer el ni.n«ro ~e 
Ur>l libre> do h cuú.l <lo ru<-l ,., '""dio l'uc1 {ll.l 

( much•• <«<> uo << •neucn~<~ Udini<la por una 

•

'"y ddinea.l.ll<!«' <lo !.,lb .i,o 1'"' '"">cric 
di"o<<IÍ"uid•d" ~<"<>l&.;i<•< {«1.,, <li"l~,.,. 

e,¡ que !"""'""" pl•nO> de dcLilid>d. 

A objeto ~e olnbr ntru pro~l<nt»"' hm di· 
>cio.nlo ""·' 1Wc rlo ¡u<>gr.•m>< de comrpon.1<i<'u1 
(8,!1) pa<O pr<><<">>f !Oda l• i<>fom'-1<i0•n 1"'' <l.<p>. 
El 1ido 10 iuid> "'" l.o tomktción tk urlonn><i•ln 
en rc,eno di<i<lic>alo 1.1 ror1-1 a e>tudi>r en Llo
q"<> (mclro< <k ~;olor;,, ruin.1> '"""'" ;,.,,.; >u por-

"' 

L 

• 



li~i~ d~ b•nce><, m in> • ''l" >Licuo).¡_,, d>to1 en 

'"""' de ruml.o y ""'"'~ P·"-' <><i> di><ontiomi
d>ol ¡;eoll>¡;ic~ 1un ¡no<cuolo1 1"'< SIH<o.,n 1 P>U 
d,;buju con<""r"iún de p.doo m "'" R«l de 
Wul(l. Su._..,,rr n i<lcn<ihc.• lmm>donc> de sru
p<» de poln> -'<>n<lo "' odc11<ociUn mcdi.1 y o[". 

~i>dón "'"''"d. t'in>lmcmo Snow_,H m obtiene 
!u intcne«onnC'l ole pl>nOI p<in<ip;,k> y >nali<> 
lo> l>ctCtC'l de "'guriol>d. 
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1.- INTRODUCCION. 

En el año de 1977, el Instituto de Ingeniería de la UNAM, fué con

tratado por la Comisi6n Federal de Electricidad para reali~ar un -

estudio sobre la estabilidad de taludes de dos futuros tajos a ci~ 

lo abierto, denominados Tajo A y e, que servir!an para la extrac-

ci6n del carbón que sería utilizado en la nueva planta termoeléc-

trica de "Río Escondido". 

En este estudio se señalaron los problemas que podrían afectar la 

estabilidad de los taludes y se hizo hincapié en la necesidad de -

conocer, con mis detalle, las propiedades mecánicas de los materia 

les y las condiciones geohidrol6gicas del subsuelo. 

En Agosto de 1977 se crea la compañía "Minara Carbonífera RÍo Es-

condido", con el prop6sito eJ<clusi"o de dedicarse a la extracci6n 

de carbón para C.F.E. ·y en Marzo de 1979 se iniciaron una serie de 

trabajos en los tajos, 11hora deno~inados·I y II, que dieron origen 

al estudio qeohidrol6qico del 'I.ajo I presentado por nuestra empre

sa en el mes de Septiembre del ~i~mo año. 

En este estudio se definieron las condicione& del flujo de aqua -

subterránea ·y se recomend6 hacer un análisis detallado de la esta

bilidad de loa taludes, ya que exist!an una serie de fracturas que 

conjuntamente con el aqua afectar!an seria~e~te la estabilidad de 

loa ~ismos. 

La topoqraf{a sumamente plana de la reqi6n no propor_cionaba cortes 

que sirvieran para obtener datos sobre los buzamientos de las frac 

turas, por lo que fué necesario esperar hasta mediados del mes~ de 

febrero, en "que se da inicio a la.excavaci6n del Tajo l para real:!_ 

zar el mapeo de las discontinuidades y obtener elementos para los 

cálculos de tos taludes. 

En el presente estudio, que se expondrá a continuación, se preaen

tan los"resultados obtenidos de la exploraCión de campo y de los 

cálculos de qabinete. ~ concluye con una serie de lineamientos 

qenerales para poder abrir el ·tajo en cualquier dire_cci6n que lo 

considere conveniente MICARE, manteniendo siempre un factor de se-

quridad adecuado de la estabilidad de los taludes. 

' 
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2.- GE:OLOGIA. 

El comportamiento mecánico e hidráulico de una masa rocosa depende -

primordial.Jacnte de la configuración de sus discontinuidades. Estas 

se agrupan en familias de di11clesas, planos de estratificación, su-

perficies de fOliaci6n y fallas. Por tanto, el primer paso que se

siguió fue la cla.dricaci6n y levantamiento de dichas superficie11 de 

discontinuidad. 

Ya que este trabajo es una continuación del estudio geohidrolégico -

presentado por_ nosotros en Septiembre de 1979, nos pennitl.J!tos repe-

tir los comentarios rcali>:ados sobre la estratigraf.l:a y la geología 

estructural¡ pero en esta ocasión, se verán enriquecidos por la nue-

va infor=ción que heoaos_ p:>dido obtener de las excav.,ciones del Tajo I. 

2.1 - Estratigrafía. 

La columna estratigráfica de interés 'p"ara la ""plotación del Tajo 

1 abarca desde las fo=aciones UpSOn, San Miguel y olmos del ere 

tácico Superior, hasta las rocas recientes del Terciario y cua--

ternario. 

Las características litolóqicas de dichas formaciones se obtuvie 

ron mediante la ejecucióri de 16 sondeos exploratorios con recup~ 

ración continua de núcleos de roca, empleando un barril doble 9! 

ratorio de diámetro N. En.cada una de las perforaciones se de-

terminó la litología de los núcleos, el porcentaje de recupera-

ción, el índice de calidad de la roca ( R.Q.D. ), la permeabili

dad de los distintos materiales, las profundidades en que se tu

vieron pérdidas de agus durante la perforación y la ubicación .-

del nivel freático. La recopilación de esta inforlll<lci6n puede -

consultarse en el 1\nexo U O> este trabajo. 

Sin embargo, cabe mencionar que estos 16 sondeos se localizaron 

entre el borde Norte del Tajo 1 y el Río Escondido, y 11nicamente 

involucraron a los materiales permeables que eran los que inter~ 

saban en el problema de flujo de egua. En el interior del tejo, . . 
se echó mano de la infcm:o.aci6n obtenida por C.F.E. mediante ba-

rrenos perforados con brocas tric6nicas que únicamente sirven ~

para definir, en forma aproximada, el tipo de material y no muy 
• • 
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confiablemente la localización de los contactos entre.las distintas 

formaciones. 

A continuación se presenta una breve descripción de la estratigra-

fía del subsuelo en la zona del Tajo l. 

Al- Eras Terciaria y CUaternaria. 

Superficialmente se atravesó una capa constituida por un suelo li 

mo-arenoso color café claro, con distribución crr~tica, presentando 

un espesor variable entre unos pocos centtmetros hasta 4.00 m. En

ciertos lugares podria considerarse que más bien se trata de un ca

liche alterado (Suelo residual). 

Al in.;:rementar la profundidad aparece un estrato de caliche, canpa.::_ 

to y duro, que pres~nta en su cuerpo una serie de fracturas. En la 

porción inferior del estrato se observaron pequeños canales de diso 

lución. 

El caliche se encuentra distribuido en toda el Srea de estudio¡ po-

see espesores variables entre By 20m. 

Subyaciendo a este estrato hace acto de presencia un conslomerado -

constituido principalmente por fragmentos de roca caliza bien redon 

deados y de color claro, los cuales presentan formas tanto equiaxi~ 

les como proladas. La masa en sí se encuentra mal sraduada, y el 

tamaño de los clastos var:í.a entre 1 y 15 c:m, En menor proporción 

se incluyen fra~entos semirredondeados de· pedernal nesro, que jun-

' to con la caliza, ae hallan emPftCados en una matriz arcillo-arenosa, 

que en ocasiones presenta partes bien cementadas por carbonato de -

calcio • 

Este estrato tambi6n se ve afectado por fracturas y por canales de 

disolución. 

En el block diagrarnático del ~exo 111, se ~uestra la distribuci6n 

de estas" rocas en el perfmetro del Tajo ' I y su variación hacia Rfo 

Escondido: de donde se concluye que los conglomerados se encuentran 

esparcidos en t.oda el .ll-e .. , aunque en ciert.as zonas se aC'Uñan • 

su espesor oscila entre 1 y 7 m. pero su promedio es"de 3m, Por" las 

' . 
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características mencionadas hasta el maQento, es de suponerse que 

estos depósitos se originaron al erosionerse las rocas calizas de 

las montañaa pertenecientes a La Sierra Madre Oriental, siendo 

transportados los fregmentos de- roca por las corrientes de Agu:a· -

que los fueron sedimentando al perder éstas su capacidad de arra~ 

uo. 

LO anterior explica la forma de las part{culas y la diferencia en 

los espesores de los depósitos. 

B) . ereU:c:ico Superior. 

En el área circundante al Tajo l únicamente sB detectaron tres -

formaciones que resultan interesantes desde el punto de vista de 

su 1mplicaci6n en los problemas de flujo de agua y de 

de taludes. 

estabilidad 
• 

A continuación se describirán brevemente sus caracter~sticas ~ 

zendo por la más joven. 

FORAACION OLI-KlS.- Constituida piincipal!nente por lutitas y limol.!_ 

tas con intercalaciones de areniscas y capas de carbÓn en su par

. te inferior. 

Las lutitas y lilllolitas tienen un porcentaje de recuperaci6n tne

dio ( 60\ ) y un R.Q.D. bajo ( de O a 25\ ) • 

FORMACION Sl\N ~IGUEL.- Constituida por areniscAS de grano fino a 

grueso, duras y compactas. Su porcentaje de recuperaci6n y su 

R.Q.D. ·son altos ( 60\ ) , lo que indica la alta calidad de esta 

roca. En ocasiones presenta pequeñas intercalaciones de lutitas . 

La formación, de acuerdo a los registros de perforación, tiene -

una potencia c=prendida entre 8 y 15 "'· 

FORAACION UPSON.- Esta formación solo se encontró cerca del Río 

Escondido y consta de lutitas y lentes de areniscas, presentando 

el conjunto un ·porcentaje bajo de recuperaci6n y·un R.Q.D. que

indica una roca de mala calidad ( 25-50\ ) . 

Con el fin de poder detenqinar la estructura geol6gica en el área 

del Tajo 1 y sus alrededores, se elaboraron nueve secciones geolÓ 

'· 
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La primera señale rumbos variables entre 10"y 30"al NW con buzamien 

tos de 45"al NE y la otra con rumbos comprendidos entre JO"y 70"al Nw • 

La expresión de las fallas en superficie es débil, por lo que los -

buzamientos reportados se h.an ido obteniendo de los datos recolecta 

dos durante loa trabajos de excavación del Tajo I, y que aparecen 

más adelante en los estereogrllnllls que se 100strarán en el capitulo 5 . 

Es importante aclar= que no necesariamente las fracturas principa

les, o de mayor longitud, caen en los grupos con mayor número de i!!_ 

ci.dencias¡ ya que estos diagramaa se elaboran utilü:ando Únicamente 

los rumbos y bo.luuo.ientos d<1 las discontinuidades • 

La observaci6n de las rosetas indica que las fracturas son de ori-

gen tect6nico, posiblement& del tii!IIOpO de la Revolución Larimide. -

Ver figurara A y 11 • 

Uno de los aspectos ll!ás impol'tantes.en los análisis de estabilidad 

de taludes rocosos es la recolección sistemática y presentación de 
• 

los datos geol69'i=s de tal foriiia que puedan~valuarse rápidamente 

e incorporarse a los BnSlisis de estabilidad. La experiencia de 

varias personas de :.;encmbre en este campo han demostrado que las 

proyecciones esféricas son un nedio adecuado de representar la in

formació": geol69'ica, proporcionar las condiciones de fisura.miento 

de la masa y poner en evidencia la orientación en el espacio de -

las principales familias de discontinuidades. 

Existen varios tipos de proyecciones esféricas. En este estudio -

se seleccion6 la de ~Proyección de áreas iguales", también llamada 

" Proyección de Lzlmbert " o " Diagrama de Schllúdt ". 

En las siquientea figuras ( 2,l a 2.5, l se muestran alqunos aspe.:_ 

tos de la estratigraf1a del subsuelo en la zona del Tajo l. 
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Vista del c~liche haciendo 

' tacto con el co~glornerado. 

" •Este corte se observa cerca 

"Río Escondido"! y en el puede 
~ 

apreciarse el fracturarniento 

la masa de caliche. 
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Fiq. (2.2) 
contacto Caliche Conglomerado. 
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Fig. (2.3) 

Detalle del conglomerado. donde se aprecia 

la forma de sus claetos, -su granulometr!a, 

el cementante y los conductos de disolución. 

Fig. (2.4) 

Fracturamiento del conglomerado. 
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3,- PROPIEDADES MEC1\NIC11.S DE LA 

MASA ROCOSA, 

Ccmo ya se 111encion8 anteriormente, el aspecto principal .,., el ~t.!! 

dio de estabilid!UI. de un talud, es la deterndnll.c16n de lQ gi!<ZIIetr!a 

de la maSll rocosa dada por los sistcuaas de fractu.-as, El siguhnte 

punto en il:!portancia lo constituye la dete:noinación de la resisten

cia al corte, 

o..dO el tipo de material que font~arli los taludes del Tajo 1, exis

ten dos fonoas de obtener estos datos, 

al.- Pruebas triaxiales, 

b),- Pruebas de corte directo. 

Loo selección del tipo de prueba obedece a la dirección de 111.11 cugas, 

ya que cuando ést;;o.s originan una superficie potencial de fe.lll> que 

debe atravesar las fracturas estructurales, la resistencia al corte 

será pr6xillla·a la de la sustancia rocosa, pero cuando la dir-ecci6n 

de la carga es paralela o semiparalela a las singularidades estruc

turales, la resistencia al corte vendrli regida por la superficie de 

discontinuidad. 

A continuación se presentan los parámetros de resistencia que ne uti 

lizaron en ~os análisis de estabilidad. 

al.- caliche. 

Peso volumétrico 

cohesión. _, , . fricción '" 
terna. 

b),- Conglomerado. 

cementado en parte). 

peso volum~trioo. 

Resistencia a la compre

sión &U.ple. 

· Resistencia al corte di-

recto. 

y " '·' '"" e - ,_, Kg/c:m2 

• " 4.7" 

'(K 2.2 tjmJ 

Q = 60 Kg/cal 

b .. 2 Kg/cm2 
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Angulo de fricci6n in 

te.-na, 

el.- Lutita. 

Peso volumétrico seco-

Resistencia a la ~pre-

sión simple. 

Resistencia a la tensión,· 

Resistencia al corte di-

recto, 

Angulo de fricción in--

terna. 

d) .- Arenisca. 

Resistencia a la c~pre

sión s.t...ple, 

Resistencia a la tensión 

Resistencia del corte di 

. recto. 

1\ngulo de fricción inter 

"· 

p .. so• _ 

¡. '·' t/m]¡ c.v .. • " 

"'· "' Kg/cm2; C.V •• • "' cr, • 
" Kg/cm2¡ C.V .• • "' .. 

z. • Kg/c:rn2; e. v. • '" 
¡;¡ • 7o• 

" • 2,2 tft¡3¡ c.v. - 6\ 

G"c.• 323 Kgjcn2¡ c.v. • 57' 

Út • JO Kg(r:tn2; C.V. • SS\ 

-z;, .. 19 K<Jfan2; c.v. • JB\ 

¡;J • 7J• 



El fractura~iento encontrado en el tajo se debe a fallas bien 

identificadas, y en su •ayorfa las superficies aparecen pulidas 

con estr!as.en la direcci6n del echado, mostrando un contacto-

roca-roca, con 1 mm. de abertura. 

Por las observaciones realizadas en el caliche, el ~ residual -

debe de andar del órden de Jo: y se estim6 un &ngulo.i de P•imer 

órden cercano a S~ y·ninguno para el i de segundo Órden. 

-
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4.- CINBMATICA DE ~ALLA DE LOS TALUDES. 

Considerando los diferentes tipos"de ~ateriales que existen en 

el interior del tajo y las discontinuidades estructurales que 

cruzan el irea de interés, se•pensó en las siguientes poslbil! 

~ades de mecanismos de falla, 

a).- Falla del talud a trav6s de cuñas bi o 

tridimensionales formadas por fracturas 

b) ,- Falla circular. 

a).- Falla a travfis de cuñas. 

Para definir el tipo de falla a travfis de. cuñas en los bor 

des del Tajo 1, se dividiÓ el per~metro de la excavación

en 15 caras, y se elaboraron los estereogramas correspon-

dientes en base a la fotointerpretación realizada ·en sep-

tiembre de 1979, y a los rumb~s y b.,_zamientos medidos en -

los primeros trabajos de excavación. 

En el anexo VI se muestra el plano denominado estabilidad 

de taludes, en el cual pueden_ identificarse cada una de 

las 15 caras mencionadas¡ y se ilustra, a través de los 

estereogramas respectivos, la relación entre las disconti

nuidades geológicas y la dirección del talud propuesto en 

cuanto a la probabilidad y forma de algún deslizamiento. 

Así, se pueden llegar a hacer los siguientes comentario&: 

Cara 1.- La proximidad del polo de un talud pronunciado 

con la familia de fracturas con inclinación --

promedio de 75~ hace posible pensar en una fa

lla de tipo bidimensional. Ade,ás, existe el

riesgo de formación de cuñas tridimensionales 

con salida hacia el SE, para taludes inclinados 

más de so•. 

Cara 2.- En .esta cara es probable que ocurran 4lgunos -

desprendimientos provocados_ por el deslizamie~ 

to de cuñas tridimensionales, con salida hacia 

el SE, incluso para taludes de inclinaci6n ~e-

dia. 

• 
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Cara 3,- La posición d~l polo d~l plano de la cara, hace 

factible pensar en una falla de tipo bidimensio 

nal para taludes pronunciados. AdemSs, hay in

dicios de que se presenten cuñas tridimensiona

les inestables con salidas hacia el SE y sw. 

Cara 4,- La disposición de las fracturas indica que para 

un talud inclinado más de 60: hay una fuerte 

probabilidad de que se presente una falla de ti 

Adicionalmente se tienen al-

, .. gunos cruces de discontinuidadas-que podrtai> -

dar origen a la. formación de cuñas tridimensio
~ 

... .nales con salida al SE y sw. 

• Cara 5.- Excavar este talud con una inclinación pronun--

Ciada üoplicar!a tratar con una serie de cunas 

tridimensionales., y con la posibilidad de enfren 

tar una falla de tipo bidimensional. 

Cara 6.- Este talud tiene una alta probabilidad de sufrir 

una falla de tipo bidimensional ya que su polo 

se encuentra próximo a una ralla inclinada 45~ 

Cara 7,- La dirección de las fracturas en esta área del 

tajo, podr!an provocar una falla por volteo de 

bloques. 

Cara 8.- En este caso también tendrS que cuidarse la fa-

lla por volteo de bloques. 

cara 9.- Al parecer, la disposición de las fallas indi-

can la formación de cuñas tridimensionales bas-

tante inestable& para talude11 pro':'unciados. Al 

parecer deb~ pensarse en un talud poco tendido, 

cuidando de todos modo& la po&ibilidad del vol

teo de bloques. 

Cara 10- Sin probleQ&S de estabilidad. 

Cara 11-~Posibilidad de volteo de bloque11. 
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Cara 12.- No parece tener proble~as de estabilidad. 

Cara 13.- Riesgo de-falla por volteo de bloques. 

Cara 14-- Posibilidad de falla por volteo de bloques 

Cara 15.- Formaci6n de algunas -cui'ias tridimensiona-

les inestables con salida al SE para talu-

des inclinados. Revisar volteo de bloques. 

b) .- !"al la circular. 

Ya que el caliche al parecer.no presenta las caracterfst! 

cas de una roca ~ura, sino más·bien blanda y .semejando

su co,.portamiento al de un suelo, habrá -necesidad de revi 

sar la posibilidad de que se presente un mecanismo de fa

lla de esta''!ndole. 

". 

• 
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5.- ANALISIS DE ESTABILIDAD • 

5.1 - Análisis de Falla a través de cuñas. 

pensando en que la excavación del tajo se efectu~' atrav6s de 

una serie de franjas aún no bien delimitadas, se optO, como pri 

mer paso, en elaborar un estereogrM>il general, en el cual se -

condensé la información qeol6gica, encontrándose nueve direc-

Ciones principales de fracturamiento. Con ello, se analir.aron 

las posibilidades de fonnacién de cuiias tridimensionales y se 

obtuvo el factor de seguridad en condiciones secas para cada -

una de ellas. 

A continuación se presenta una tabla con las-caracter!sticas

de cada una de las descontinuidades y en la fig5.1_el estcreo

<¡ri!U!Ia_ general en el cual se indican los. factores de sequridad 

para cada una de las posibilidades de fO:tmaci6n de cuñas, 

TABL.JI 5.1. 

Caracter!sticas de las discontinuidades. 

Discont:i 

nuidad 

Buza-

miento 

Dirección 

'"' 
Buo:amiento 

---------------------

' "' 163° 

' "' 131 o 

' "' 103° 

• w ,. 
' 

.,. 191 • 

' "' 219° 

' 
.,. 24B• 

' 
,. ,. 

•• "' ... 

1\ngl:llo de !ric

ci6n , 

----------

"' ,. 
,. 
"' 
"' ,. 
"' ,. 
, . 

" 
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Considerando que el factor de seguridad se reduce aprox~ada-

mente a la ~itad en condiciones de lluvia intensa, flujo de -· 

agua y falta de cohesión; y que además cuñas con factores de 

seguridad de 0.50 o menores en condiciones secas son dif!ci-

lea y costosas de estabilizar, se delimitó una zona inestable 

dentro del estereograma y se calcularon las inclinaciones de 

los taludes de forma tal de que ninguna de las trazas invadie 

ran esta región. 

LOB resultados de estos análisis aparecen en la figura ~- y 

en el plano del anexo VJ. Pera poder determinar la inclina

ción de·cualquier talud excavado dentro del tajo, únicamente 

deberá conocerse el azimut de la 'dirección que lleva la nor

mal al plano del talud dirigida hacia la excavación; y bus-

car en les figuras meneionadas·el ángulo correspondiente, Da 

esta forma se ve que un talud excavado en direeción oeste-E~ ... 
te con buzamiento hacia el =r, deberá tener una inclinación 

de JO~ 

Los taludes as{ exeavados tendrán un riesgo minimo de inesta 

bilidad. Ad~s. como estos taludes se excavarán en un mat~· 

rial estéril que de todos l!K>dos tendrá que reJnOVerse, el co~ 
• to del ~imianto de tierras originado por los taludes poco 

pronunciados no e~ represen~tivo. 

&n lo concerniente a los cortes en la periferia del tajo se 

tienen las siguientes,consideraciones 1 

CARA 1.- De la observación del estereogr~ de esta cara fig, 

( 5.3 ) , puede verse que con un t"lud a S0°se evH:....ria -

el riesgo de falla de cuñas tridimensionales. 
• 

El incremento de la pendiente del talud conducir1a a la 

necesidad de pensar en tener que llevar un mapeo geológ~ 

ce de detalle, e ir haciendo ~álisis de estabilidad ~s 

profundos y muy probablemente tener que drenar y anclar 

ciertas cuñas. 
'. 

Como el caliche en si es de muy mala calidad no puede 

pensarse en un sif<tema de anclaje para estabilizarlo, por 

lo cual se recCQienda no excavar este material con un tn
<JUlO !llllyor de so: &n el conglomerado y ia lutita podd -

" 

• 

1 

• 
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correrse el riesgo de incrementar e¡ Sngulo del talud, pero 

habrá que to~ar laa medidas mencionadas. 

Existen las condiciones geométricas para. que se presente una 

falla de tipo bidimensional. De estas, la única que podemos 
' ' 

control.,r eB"la" inclinación de la cara del talud. si se de-

sea evitar un movimien~o importante de la masa, se recomienda 

no excavar el talud con gngulos mayores de SS•medidos desde -

la horizontal. 

' • 
CARA 2.- un talud 'inclinado 60° parece ser el 111ás adecuado -

para esta cara, sin que se tengan problemas serios de es-

tabilidad.' un talud a 70" podría dar lugar a la apari--

ción de cuñaS tridimcnsion10les dif!ciles de estabilizar -

por su reducido factor de seguridad. Con ángulos compren 

didos entre estos dos e~tremos se tendr!an problemas in-

termedios. 

En este c~so también, la mala calidad de caliche no perrn! 

te est~bilizarlo con anclas, por l'o cual se reco:rnienda no 

incrementar su inclinaci6n arriba de 60 9
, 

CARA 3.- Al parecer el talud a 60" parece ser el más pronunci~ 

~o que se puede llevar con un mínimo de problemas. un te-

lud rnlis inclinado oc&sicnai.{,¡ tener que .tr.,tar con cuñas -

tridimensionales inestables y·vigilar la generaci6n de una 

falla de tipo bidimensional que abarcara un" buena porci6n 

' del talud. 

CARA•4.- un talud a 60" serli el mliximo reco!llendable para esta· 

cara con pequeños problemas de estabilidad de cuñas tridi-

,.ensionsles. Un talud mli.s inclinado podría conducir a una 

falla de tipo bidimenaional de importancia. 

CARA 5.- Para este talud se recomienda excavar el caliche a 45! 

El resto del material.podr{a llegar a excavarse a 60" te--
. -
niendo que estabilizar algunas cuñas tridimensionales me--

diente anclas y drenes. un talud más pronunciado conduci-

ri:a ,.-·una falla de ·tipo bidimensional. 

CARA 6.'- Se recomienda excavar' este talud a 40" y evitar de es

te modo la formaci6n de cuñas tridimensionales inestables -

al igual que una' ralla bidimenBional. 

• 
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C11R11 7.- S" rccomi~ndn 5~l.,cc~onar un talud comprendido entre 

' 65" y so•. La dirección de las fracturas en esta zona del 

tajo podrían conducir a una talla por volteo de bloques,

lo cual requerirá de una revisi6n cuidadosn de la pared -

durante la excavaci6n de la ~isna. 

CARA B.- 111 parecer el talud rosi~te los BO" de inclinación. 

sin embnrgo, hnbrá que tener cuidado con el volteo de 

bloques. 

C11Rll 9.- Este talud po.Orla llegar a excavarse aBO', c:on p0co:1 

problenns localeR. 

volteo de bloqu<>!;. 

Habrá que cuidar la inestnbilidad por 

CAHA 10.- Podrla intentars" el:lpeznr a excavar esta cara a 80', 

que apa.-.,nte~ente no-es cruzada por ninguna fractura inpoE_ 

tnntc. Sin <'-mbn.-go podría llegnr a pr~,.entar:;e fractura--

miento ~ocundQrio que obligaría a mollificar la inclinación 

de es t .. t.~lud. 

"C11RI"l ll.- V<d<lría lu pcn<> intent«r un talnd a 80' y en caso"" 

cesarlo nnclar y drena.- algun;t cuñn que pudiera lle9ar a 

prcsenL~rse _ La posición de las fracturas que cortan el 

cu,rpo dnl tnl•J<l podrí.~n provocnr in"st"bili<lQd por volteo 

du bloque~. 

CARA 12.- se '"'tl!na razonable proponer un talud a .so•, ¡·un ca 

no necesario estabiliz<>rlo. Er.te último aspecto serra lo-

cal y no muy caro. 

CARA 13.- Est:e talud puede excavarse a BO' l'in gr~<n rie,;go de 

que se formen cunas inestables. Sin embargo, deberá cuid<~r 

se de cerca la formaci6n de un sistema de falla por volteo 

de bloques. 

CARA 14.- Al parecer este talud puede excavarse sin problemas 

a 66', cuidando Únici'mento la falla por voltP.O de bloques . 

. No se .~ccomicnda un Sngulo mayor, ya que est<> par"d se hay.l 

~uy ce.-cana a una zona muy fracturada, que en un momento 

dado podría dar lugar a cui'ias inest<>l•les muy difícile~ de 

estabiliznr . si se desea aumentar lol Sngulo del talud 
• 

habrá que lleva.- un mapeo geolÓgico muy cuidadoso. 
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CARA 15.- Este talud puede llcvilrse hasta 60'y en ca~o dado anclar 

y drcn.~r para asegurar algun<~S cuñas que se presenten. un ta-
• 

lud rná::: c¡npjnildo daría serio" problmnu~. Es conveniente cui--

da.- el volt_eo de bloq"cs. 

NOTAS ACLARATORIAS:- LOs ángulos ~encionados en este subcapítulo

deberán ser medidos con la horizontal. Además, deberá llevarse 

un mapeo cuidadoso de los taludes de ~orlo de poder afinar los 

cálculos, y¡¡ <¡u" la c~ntidad de información con que se cuenta 

al l"lomcnlo eH bastante modc~ta y basuda en obucrvilcioncs de ca

rácter g~ncral. 

5.2- Análisis de falla c;rcular. 

Las características que presenta el caliche que forma pattc del 

Tajo 1, h¡;¡cen pensar <rue en este :ntLterial puedn prescntarsa U'l''

falla d<J tipo circular ele la~ cmmcidas en Mec.~rüca da Sucloo,. 

ron las niguic-ntcs hipútcsis. 

<I) .- Cl lll<lterial es homogéneo. 

l.>).- J·;I e~ fuerzo cortante del mutcrinl r.e caructerí:Za por 

una cohc~ión e y un ilngnlo de fricción ¡¡ , que vienen 

o) 

¡:; '" C+IJ Tan (¡\ .. ; 1 

superficie de falla circular que pa~a 

por el pie del talud ( Terzaqhi, en su libro Theore

l.ici'l Soil ~lechanics, demucstra que as""'·" una falla 

de pie para estn aniilisis, conduce al mc•nor factor -

de seguridad p,,r¡¡ 0/"5"). 

d) Sr¡ ,;upondc·d unn grieta de tensión vet"tical en la 

parte superior o en la cara anterior dnl talud. 

e).- ¡,~ localización <le lil grietad" tensión y de la su

perficie de fulla se h<Irii d" tal modo que el factor de 

seguridad 5Ca el m!nimo para la geomelrÍil del corte y las 

condiciones de flujo de ngua consi~cr~d~~. 

Se supondr5 qu" 1~ carga nonnal se mocucntra· caneen 

trada en un punto singulilr de la superficie de falla, 

En la ti'bla ( 5.2.1. l que se pre5enta a continuación se 

estudió la relación entre el ángulo del talud, las condici~ 

ncs de agua, la <>ltura del corte y el factor de seguridad; 
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además de la sobrcc<Jrgu. que puede llc')a>:se a t:ener . 

en la cresta del misno. 

TIUILI't 5. 1. 

FACTOR!:S DC: SEGURIDAV PIIAA DIVERSAS CO:lDICIOllES 

DE AGUA "i 1..LTURA o¡: L/\5 MISMAS. 

condicio 

nes de 

agua. " ' ' ' ! toon ¡{ l!F 

' " 1 2 . 1 6 0.20 

" B. 10 0.20 

" 6.08 o. 20 

' " " ·" o, 21 --
" o. 1 o o. 20 

" 6 .l'O 0.20 

' " a. 1 o o. 21 

" 6.00 0.21 , 4.8G o. ~1 

' " o. 10 o. 216 --
" 6.09 o. 214 

2~· 4. OG 0.?.13 

' " 1 2 . 1 6 0.215 

" 8. 1 o 0.213 

" 6.00 o . 2 1 

' " 1 2. 1 6 o. 22 

" 8. 10 o. 21 

" 6.09 o. 21 

' " B. 10 0.21 

" 6.08 o. 21 

" 4.86 o. 21 . 
' " o. 1 o o. 216 

" 6.00 o. 214 . 

" 4.86 o. 213 

-----·· 

F .S. 

>.o 

'-' 

'·' 
'-' 
'-' 

'·' 
3.2 

'-' 

'-' 
'-' 
u 

'-' 
4.65 

3.13 

2. 38 

4. 54 

J. 17 

2.38 

3. 17 

•2. 38 

1.90 

3.08 

2.34 

1.88 
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agua 
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' 

' 

' 

' 

' 

' 
' 
' 
' 
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• 

e 
F. S. 

" 8. 10 o. 18 3. 70 -

" 6.08 o. 177 2.82 

" 4.86 O. 17 S 2.28 

" 8. 1 o o. 18 3.70 .-

" 6.08 0.178 2.80 

" 4,86 0.1"15 2. 28 

" 4 • o 5 o. 17 1. 96 -, 3. 47 o. 16 1.71J 

<e 3. 04 0.158 1.58 

" 4 . o 5 0.17 l. !16 -, 3. 4 7 O.l6G 1 .. 7 ~ 

" 3.04 O . lE.: l. 52 

'e 4 . o ~ (). l7 l . 9 G -, 3 • 4 7 O. 1 G l. 7 7. 

" 3. o~ o. 158 l. 52 

" LOS o. 17 l. 96 -

" 3 • 4 7 0.166 l. 7 2 

<e 3.04 o . l 6 4 l. 52 

" 4.86 0.192 2.08 -

" 4.05 0.188 l. 77 

" 3. 47 o. 18 l. 59 

" 4.86 o. l 9 2 2. o 8 -

" 4.05 o . 1 9 l. 7 5 

" 3.47 o. 18 l. 59 

" 3. 04 0.149 l. 6B 

" 3. 04 o. l 5 l. 67 -

" 3. 04 o. 149 l. 68 

" 3. 04 o. 1 5 l. 67 

" 6.08 0.283 l. 77 -

" 6.08 0.284 l. 76 
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6.- CONCLUSIONES Y RECOMEND~CIONES. 

La info.-mación discutida hasta el momento, permite concluir 

que para llegar al manto de carbÓn en el Tajo I habrá nece

sidad de efectuar una serie de cortes en el terreno natural 

con profundidades comprendidas entre 15 y 40 m.; y la mayo

ría d<d tiempo bajo nivel frditico. 

r,an excav<>cioncs se llevar;\n a cabo a través de una cecuen-

cia de calichcs y conglomerados, de las Eras Cuaterna.-ia y 
• 

Terci<I..T:ia, así como de arenisc<>s, lutitas y limolita~ de lil 

formución Olmos perteneciente ül Cretácico Superior. 

La masa rocosa se encuentra surcada por una serie de singu

laridades estructurales, dentro de las cuales se pueden dis 

tinguir dos Íilmilias dominantes. La primCr3 con rumbos com 

prendidos entre 10• y JO" al NW, con buz,1mient:os del órd<:n 

de t.5"al NL, y la s"gund<l prcncnta un rumbo v~ri~blc "ntre 

30• y 70" <ll tlE con buZdmÍcntos de 70" <ll NW aproximad~mente. 

sin embargo, para fines de estabilidad de taludes, se des--

com¡>usi<>ron cstD!l familias en 9 dircccion~a, como se !nUe6tr~ 

al inicio del ca{>Ítulo 5, de forma de poder analizar m&s de 

talladamcntc 1" formación de bloques inestables. 

Ya qu" aún no se han realizado pruebas en los materiales es 

pccííico,; del Tajo I, se utilizaron los parámetros obtenido~ 

por C.F.r.., en 1,~ !'.inn de Río Escondido, y por nuestr~ cmpr.<:_ 

sa '"' Mina II, parn tener una primera idea de la inelinnción 

que habr5 que dar a los cort.,s. Esta información se comple-

rnent6 con la observaci6n de algunos pequeños deslizamientos 

que yn han ocu~rido en el int.et"ior del Tnjo I. En "1 capít~ 

lo. 3 p\lede consultarse la informa~ión mencionada. . 

Para realizar .,¡ estudio de la estabilidad de los t:aludes, 

se dividió el estudio en dos grandes partes. 

'"· 
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La primera de ellas concerniente con lo5 cortos que se iban a 

efectuar en el interior del Tajo, y por tanto de carácter pr~ 

visiona!; y la segunda haciendo referencia a los taludes de 

la pCriferia del Tajo, y que debían ser lo m~s pronunciados 

po,;ible, desde el punto da vista económico. 

Al comen~ar a elaborar los estercogramas respectivos de las 

15 can•s en que rué dividido .,¡ pcrrr:¡etro d" la excavación, 

así como un estereograma del conjunto, se vió que existla la 

proh~bilidad de qnn se prP.sentaran los sJguinnt.es mec,1nismos 
• 

de U>llü, 

o) 

01 

o) 

" 

. - ¡>al la 

Palla • 
través de 

trav6s do 

cunas bidimensionales. 

cuñas tridimensionales. 

voltuo de bloques. • · 

Yalla a través de una superficie circular 

en el C\JCrpo dnl collclte. 

Por supuesto, no todos los mecanismos se p>·escntaron en cada

uno de los cortes, sino m¡;s bien fueron combinaciones de ellos. 

En los c11pitulos 4 y S se Inencion,~n los mccani :;:nos d" falla 

par,~ c;>cla una de L~!l caras al ;\¡U<!l que Cll nl plano r],;l /\nexo 

l II. 

En lo concerniente a la inclinación de los taludes para los 

corte~ internos, y que podriln lluvar cualqui,-,r dirección, su 

delimitó duntro del c::;tereogrMnil gcner<>l una ?.ona de lncstabi 

li<lad <jUQ no deberín ser cru,.,~da por la traza de ninguno da -

allos. De esta forma se presentó en la Fig. (5.2) el án?ulo 

de cad1> talud en función de lil dirección normal a la cara del 

talud y orientada l1acia la excav.~ción. oc cst,-, 1:1odo, un t;alud 

excav;ulo con dirección OC>sta-J:Bte con bu7.arnicHtO haci<> el "ur, 

dcber<í tener un<> inclinilción de 3o•. Estos rcsulta<los tambi~n 

aparecen en el pl<>no del Anexo VI. 

Para las 15 caras peri,et,ales se estudió a detilll~ lOS posi

bles mecanismos de fnlla en cad¡¡ una de ellas, Y su relación 

con el &ngulo de corte, la altura .del talud, el tipp de m<~te

rial, ln con!iguraci6n de las discontinuidades, las propiad¡¡

dcs ~ccánicas de los suelos y rocas; asi como las condiciones 

de agua en caaa una de ellas, llegando a los siguientes resul 

tados. 
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TABLA 6.1 

INCLIN~CIONES RECOMENDADAS PARA LOS 

TALUDES PERIXETRALES. 

Inclinación del 
corto, 

so• en el c~liche. 

ss• en el resto del 
taluCl. 

45"cn el c;d iche 

60"en el resto del 
t"lud. 

40" en el caliche 

65" en el resto del 
talud. 

so• en el calichc. 

so• en el resto del 
talud. 

30" en el cnliche. 

so• en el resto del 
talud. 

30" en el caliche. 

ao• en el resto del 
talud. 

"" 

Ob~ e rva e i enes. 

-------·-
Sobrecarga cáxi~a de 

20 T/rn2 

Sobrecarga o;\xima '" Tjrn2 

Sobrncarga rná><irnn oc 
Tjm2 

Sobreca.-ga máxiüa ,, 
·T/m2 

Sobrec:nr9a miixima ,, 
t¡m2 

" 
'" 

" 

" 

Sin sobrecargn. l!abrS que 
cuidar la falla por volteo 
de bloques. 

Sin sob>'DCdrga. llabrá que 
cuidar ln falla por volteo 
de bloqu<>s-

Sin sobrccargil. Habrá que 
cuidar la falla por volteo 
de bloques. 

Sin sobrecarga. 

Sin sobrecarg<~. Uabrá que 
cuidar el volteo de bloque~. 

Sin sobrecarga. Cuidar el 
volteo de bloque!>. 
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Cara. lnclinaci6n del 
co.-te. 

,. 

• •• 

Observaciones. 

Sin sobrecarga. Habrá que 
cuidar el volteo de bloques. 

Sobrecarga m6xima de 10 Tjml. 
Cuidar el volteo de bloques. 

Sobrecarga mixima de 10 T/m2 
Cuidar el voltea de bloques. 

Las inclinaciones recomendada9 deberán medirse con respecto a la 

ho.-izontal. 

como complemento a esta tabla, 

mend<tciones' 

pueden hacerse. las siguientes rece 

' 1.- Deberá llevarse un mapeo geológico de detalle 

en todas las paredes del tajo, de manera de p~ 

der correlacionar las fracturas que cruzan el 

!111sl!IO y de este "'odo afinar los cálculos que se 

hicieron pare la estahiiidad de taludes y para 

el tlujo de agua. 

2.- Será necesario obtener muestras cúbicas inalte 

' radas de los distintos materiales, as~ como al .. -
gunas que contengan fracturas para reali2ar -

pruebas ~e corte directo y tria~iales. 

3.- Resultaria conveniente realizar un barreno en 

cada una de las 15 caras, obteniendo muestreo 

continuo desde la superricie y hasta la base 

del carb6n, utilizando algunas ~e las t6cnicaa 

•• 
•• 

orientación de testigos . AdemS.s,se 

la utili2ación del barril ~~ triple 

obtener una buena calidad del muestreo. 

tubo para 

nebe recordarse que la mayor!a de la informaci6n 

que ae tiene del tajo se obtuvo de barrenos pe~ 

rorados con broca tric6nica y que en algun~s e~ 

ras se encontraron espesore1 demasiado grandes 

de caliche, lo que originó abatir fuertemente -
• 

la inclinación de los taludes, como es el caso 

de las caras 9 y 10. 

... 

• . . . . 
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IJ 
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(! 
(! 

JJ 
(! 
(!' 
'l .. 
'1 

" '1 

" 'l .. . ' y 

¡·1 ' ' .. "· , 
¡·1 .. 
1 1 

la' 
1' 

la' • 

,.1 
1 1 ,. 

' '· ,. 
• ' 

Diámétro 
del ba-
rreno . 

mm. 
-

" " .. 
" " " " "' "' "' '" 

\ 

' 

4.- Será conveniente evitar en lo posible dejar 

caras convexas dentro de la excavación, ya 

que esto produce la relajación de la roca-. 

con la consiguiente pérdida del esfuerzo.-

normal y la reducción del factor de seguri-

dad. 

5.- Se recomienda llevar alguna técnica de con

trol de voladuras.en las cercan!ae de los

taludes, como podr!an ser el precorte o el. 

smooth ?lasting cuyo mayor beneficio es que 

reducen el mante':'imiento, y sobre-todo el·

.riesgo de caída de bloques de roca desde la_. 

cara· del talud. • 

sobre ·este renglón, c11be mencionar que no 

deberá usarse precorte en rocas muy fractu

radas. 

A continuación se-presenta una tabla que p~ 

dría se~vi~ co~o una p~imer gura para el 

diámetro.de lo5 ba~renos, el diámet~o de la 

carga, la ca~ga espec!fi~a, la piedra y el 

espaciamiento de los ba~renos. 

DIMENIONES RECOMENDADAS PARA 
SMOOTH BLASTING Y PRECORTE. . .. ~ 
-~~--~~--~ ................... ~ .. ··~--- \•' 

' •' • 
Diámetro 

de le 
carga. 

d.~"'""''~ 
Carga 

espec!
fica. 

Smooth 
Especi~ 

~iento 

Blastin::¡ 

Pied~e 

Precorte 
Espaci~ 

miento 
E V E 

mm. Kg/m m. m. m. 
- -

H 0.07 o., '-' 0.25 ,_' 
" -o. 12 o.• o.' 0.30 o.' 
" o. 17 o.• o.' 0.30 "' " o. 25 • o.' "' 0.45 -"0.75 

" o. 35 LO "' 0.55 O.E 

" 0.50 "' "' o.'6 o.' 
" o. 70 "' "' o.' l. o 

" 0.90 -1.6-- "' O.E 1. 2 • 

" l. 40 '-' "' . l. o l.' 

" 2. 00 ,_, 
"' u l. E 

. 

" 3.00 "' •. o u '-' 
,., 
' - - - - - -

' ' ' 
. 

• ' 

". 

', -· 

" 

.. , ---~, 

' 
• 
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HTAB!LitiAD DE TALUDES E~CAI'ADOS H ROCA 

Carlos A, Soto 

El siguient~ a«Ículo ha si6o r~p•oducido de la revüta t>icniü 

HIHRALES, publicación oficial del Instituto d~ lngeniecos d~ :-linao de 

CbilP, Vol. XXX, [,'o, lJJ, 19H. 

El acticulo constituye una recopilación d~ inforc~ción hcr 

ref~r~neias) acerca de los principio& bi>icos que gobi,,nan la est•bilidad 

de taludes en roca. Se discuten aspectos económicos y de seguridad, 

propiedades mecánicas fundar.¡eut.\••• d~ la roca y sus modos c!Úicoo de 

f~lh, factores que influyen en la estabilidad, principios de los métodos 

d~ estabilizactÓn "'ediante reforzomiénto, et<. 

El objetivo .iltimo de este artíc,do ha sido discutí• brevct!lcttte 

los pr>ncipios básicos enunciados y, al mÍSr.lO ti.-rnpo, ayudar a dcfi.,it la 

naturaleza de aquello• problemas cuyo estudio y solución req,dere el uoQ de 

oervicio• "-<pec>ali.ados, 

En ••~ fecha, el autor ocupaba el cargo de Ingeniero lnvesti~ador 

en el Centro de Investisación M1ne'a y ~etalÚcf!Ca (C.l.H.M.), en Santiago 

de Chile. El anículo fue pu~licado poco después que el autor conduyeu 

sus estudios do• post-pado ,., ~ecánica d~ R,>eas e<t la F:<ru<'lo R••a\ d,, ~inas 

(Royal School of Xines), Colegio l~penal de Ciencia y Tecnología (Imperial 

College of Science and Technology) Londres, bajo lo superv1s1on d~l De. 

Evect Huek., qui~n ,•ntO»ces era p,oJesor de Mecá,\lca d•• Rocas en la 

Universidad de Londres. Desde 1975 a la fecha p,-esenle, el Sr. Solo ha 

rnanl<•nido el cargo de Ingeniero de Xecánioa Jo Rocas y Eslnbi 1 idod en 

Goldcr A>Sociates, Vancouver, Canadá. Est• empresa es un grupo 

internacional M ingeniero• co.,•ultoreo t~olécnicos y de minas. 

----



' 

' 
1 
1 

¡~ 

,_, 1 -'~11.!1>\1> 101_ 1 "' -,,, nt.W\11<"" '" "" 

"'"""""" 
""'""" ¡. -, ""' "

1
.,,:;· ;·:·,:.;;"~ <1 "","'"' ,

1
,-

1 
•• 1'""'''' 

., "'"'-" """" 1 ' ., ............. , .... - . . .. ., .. . 
''"' ... '" ''·" -~~~:-,:~ ;;:····" ., .. ¡. , ..... "'"~-
'!'"'''''" '""'" "' , •• " ,.. ","''' ''"" '""''"' ,.-. . ' ... " .......... ' 
""' """" ""' , ••• ú ... ,,, "'"'"' ' •.• ;.:··.;_;;;:::: 
'"';' ""' O".,.,¡_,. <U O>K O, O ,o ) • 

;.,.,,:::::~·-:::::::' •• ¡., "'' "' •• ,,, ....... ' .... , .. '" 1 ' 
.•. """""'" ..... ¡ 

1""''""'""1""''"" '1 ...... , ., ... "" 
'""''''"'''' ' ''"" ''"'"'''" .............. . 

' . "'. "'"''"'""""''"' " '"'""'"'"''''''" '""'""""''" ............ """" ' 
·-'""'-"''' • " .... , • ' ' ' l "'<""'' "' ........... ,_ ''""' 1 ' 

~: :.::: :··: ,"_:::~-~ 1 : :··. :.' ",',' : ", 1 " " ,,, " ' '" " ' ·" "" ;, ::' ::: : 
'"'-"'''' ,,,,,;,' ·, .l ... t ,,, .1 ................... . 

"''' '"'''''"'" ' ,.,.,,, ',..,;,¡ ' t '' ""'"'' ""' 
" ' ' ""'" '·" 1" '" ,; • 1 ' ,., .. ,;, .. , ................... - ... :.'" ·''''"" ,, 

:.~:: .::·:.-:: :; ·: :~:~·:· ' ",'.1:,: :::' ' :, ' : 1 :,:, ,' ::1 ::: 1: •. :": :'.::.,'.: :·.· 
1 t ""' '""''· 

" ' •• "" o lo ' ..... 1 "1''""'' ".' ''" 

' ' :·:·.~.:::: ' : ·.:: : : ::·: ·:.::' ; ' : .:.1 :~:· ' '" ' '1" " "" ':" ,;;," ' :1 : .. : '1 ',' 
'""' .... , .. 1 •• " '" ... 1 ........ ·: .. ::.::·, ... :·:,·:::·,". '"'" 

1•" ' • ' • ""' "· ' '"'" ' 

,, "'·''"" '"' 1'" ' ' ' l.t.-.... ' '"'' '''"''"'"' '"""" '""' 
'"'"''"""' """'' - 1 l.t.- .......... '"' ·','''1" ''"""''""'"'1' 

- '1"'"'"''" 11 
'" '·""' ,,, 1 '"" 1 '"'" ... "'"'"''' 

- . '"" '""""""'" '' '1"' ........ 1. "'"' • ' "'""'"" "' "'" ""'"'' ' ..... ""1""""" """" ''"'"1 ' ''" .......... .. 
'"'" "'"' "' '1'" '""'1 ....... 1 "' 1 1 

•••. "'""'"' ' '1"'' 1 1 ' ' ' "' ' 1"'"" "' ,, .. t,,,,.,, ' ' ''""' ''"'"' .. , ... 1 .... _ .. 1, '" 

......... 1. :· "'"·'-)1"''''''"""""''""""''" 
"'"''' '1"' ' " "" 1 ......... '"'""'"loo,'·"'"' ,'"" .• "'1'""'" .. 1 •. 

1'"''"'"''' 1"""" 1 '"· ,, ... 1 ........ ,,, "" 
1 ' 1 1 '' '"' "" "''1 '1' 1" ........ "" ~· 
... , .. " ' '"'"""'""" "1""1" 

"""''" ·'" '"""' .... ,., ....... ' ""'·' .1. l• 
.. 1 .. ,,._,, .... " ... 1 ... ol • 1· 1.• """ '""'·'· 

'"""·' ''""' o lo- ' '""'' '"1'"" "" ,_ ' ""' 
""'" " '""""' 1 ' 1""1'"'''"" '" '1"' - 1 • ' ... ,." ,,, ' 1 ' 

......... ,, .. ,,1 • """ "''""''"'·"''"""'' 
::~:.:, ::::. 1.:.: :··:\ .... ~ ........ :. ·: .. ·:::·::.:::":::~::: .. ::;,:··"1~ .: .' 

......... ~ ""' ·1·1 ' • '" 
"·•·1"'"''' \''"'" "' "' 1""'"'"""' """'" 

--------·--

IL '""''''"''"'''"'""'"'"' 
""""""" 

',-'"'"'""''······ .,., .. •1 · .............. 1 1 1 ''""''''"'"'"';,,1 ..... , " ........ . 
'"''·' •••••• "' 1 """~ ••• , .......... >"-' ··-· '""· ••••••• , •• ¡." 1 • ' 

""'"""'"~''""''' 1 t - '" """ :~::·:·:.::'::.::· " , ... :,7,,' .·::::::; .. :;:~ ·;::;•,;: ',:·::,:_ 
'""""~''"'"" ' 1 '" .... '·'"'•'- , . .,, ,._ ........ ·~ '""" ... '''""''" ··~ "''"'' ' 1 ,,, ....... 1., ... , .. , ,,, 

' ...... ,,, 1• "'"''" 1 
'""""""''' 1 ' •• - .... , ......... . ·'"''"''"''""':,.,,,,,,. ' 

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

,., ' "" ' 1'·'' .... ·'· '" " ' ........ ' ·- ' . l .. l .. ol ... , •• 1.. , ...... '" "" 

,' :.' ::·, ~.:.'! ,, : ::; ~: .. ' :·.:, ::,.· •:• .. ::::' ::.:·:::, ::·, :·::: .. :::: . .',' ' ·o;•.',"', ,', ~·, 
"1"'1"'' ""'"'"'' 

1
'" "'·'"·

1
•• 1 1"' "" , .... ·1· " " ' 

''"'·""'"'""'1·· '"''"'' 11 ,' .. ,,, .. _,~, .. 
::: .. .'::: :;:"':'."7, ,,; • ;, ,, .. ; .. : .. :. ·;;:; .. ' · .. :.:.:::'.::::: 

• '" ""'"' '1· ,, """ ' 1 
"""'"'"'"' ,,, "1"'·"''"'" '"" 1"" 1 .. 
'1"'"'· '" '1"' , ............... 1·':;::::; .. :1· •.• ,. ....... . 
' ... "' "'""'" "''"1" ·1· ,.,.,,1 .. ,.; .. : .. ' '"" 

"' ''"" old ,,.,1,¡,.,.,, ...... 1 , ' ' ·• ,.,,;.1 .. 1 ,,, 1 ' " 1 ' ,, • ' '""'"
1
'' ... 1 ' 

,,, '" ,,, ' ' 1 '" '' """ '"' , .. , ... '"' '
1
' 

1 
,. 1" ' 

' ' ,, • '"'" 1'" ololo " ' 1 
: ::·:;:,,•,:1 ·:.; ·:;· ',"' '"" ""1""' .: .... : : .:::.::·:·: .-·~··.;· .... 1:. 

' ""'"' ""'" .. l .. "' 1 "" "' " .l ... t •• 1 ' ""1 1 ' ., ... ' ......... . "' \ -' ............ 1. "'"1""''''""'" 
~·.-·:; .,... ' .'.:.;1' 1:. ::.:" 11 :.' ' ;·" : ::: • ; :·' : ' : ·:::' :· 1.· • : : _, :: :·1 ' 1,', ::·.-· .. 

..... :. :.::.:1 .... -............... ""' "'""·"'"' ""'""' 
' .•• ""' ""1 "' "" ' ' 1 '''1'1"' .... -... 1 "'" , .... l.lo '"" "1 ,,'. 1''"''' ""' .l. 

""' '1"' """'" "·"""'" 1"'1"'' 
'" '' '"" '"' ' ..... '" "' '' ..... , ...... ·""' ,,, '"'·'· 

l"' ''""'" 1''""'" 1 ""'"'"1"''1'" ' 1"'""'"1"'"'' ,, '" "1 "'1""· 

111' '"'""'"' """"' '' " "". '" '" "'" 
lnolol•"'"'"l''"""'"' '""'1'''" 
... '""'"' ' 1 ..... l ... ' " "" ' 

' - .. """"' " ' ' ''"'"'" .l. 1 1 
·'1"' '1'' "1" "'""' 1 "'" ;, "' ·'·· 1 ' l•' ' ' '" "' " 
1' " ' ''·"'' • "" ' ' " ' ,[, 1 ""'"''' 

' '"""·"'" '"""'' "" ...... 1 .. ,,,. 

< ''"·"·' ""'"' ,.,, ''"' """1'"" "'"' "'" .1 1 



' 

" +
 • <
 • 

" +
 ' 

..
 ! 

,-.. 
,

~
 
..

 o
_ 

-
:
-
~
 

:.. 
¡¡ • • • 

.; 
_, 

-
' 

-
~ 
i 

¡ ~
 ; 

T
 

¡ 
. 

'• 

-' " +
 

• ¡ • 

' ¡_ ¡ ;-

.,,
,.,

 1 ~
"
 i

 
" 

• 
' 

' 
' 

' 
' 

' 

' • 
' 

• • 

' 

' 



., " 

' ' ' .. 
' 

-
<

 
<

 

-
~ 
~~

 ' ~ ' ' ' - ,, 

' - - - ., 

"
=

¡i
>

 

IEH
 

' ..
. ' 

q~
~t
 

-~
~
 
.. 

~
 

' 
.
.
 ?

 1
 

;
;
;
~
G
 

..
 

' ª
 ! : 

.. 
~
L
.
t
 

" 
' 
' 

, 
' 

r i
 

' 
~ 

~ 
-

-
¡· 

; 
¡ 

r ; 

'i
 t

 
i 

t 
-

' 
' 

~- "' 
.. 

[ 

" 

[~
 i'

 
.. ' 

-
., ~ 

~
.
 

' 
-

' 
~-
' 

} ~
 ~'

 : 

t~E
~ 

!-<
-,.

 -
.. 

¡
¡
-
-
'
~
'
-

. ,_
 -

-
- ,. ' .

 ,. - -- ., -
' 

~ 
' 

f 
~
>
 

' - -- ' ' '; ~ 

~
 l " • .i
 

' ' 
~ :
~n
 ~

 
;;-

"' 
;:

~ 
~.

,,
¡,

_~
~ 

HiH
U 

¡
'
q
~
f
~
 

.,
_

.,
,_

. 

' '
 " -' 

¡ 
p 

n
•
 

¡ ;
_:

·;¡
-¡ 

¡ ;
-

-d
·!

.•
-"

ª"
";

 
•r

•'
'l

_
,,

 
-

. ~ 
-

,. 
' 

n
rP

H
 

:i
1"

·'
~'

' 
:]

i'
i~

·;
t•

 
,,

;¡
.;

¡
i>

' 
!
!
-
,
-
~
•
'
 

,.:
·-

·'"
 

.... 
,
~
-
·
-

n=
_..l

 ¡;
i-

• 
~,

-.
.¡

 ;
-~

 
.....

.... 
-" 

' 
¡_

.f+
 ¡

 
•
•
 

•h
. 
l
i
'
 

' 
' ' 

~ 

- ; t • ' ~ 

~-

- "~
 

' ' - ' - +' -- ~D ~
2
.
 -

" - - - • • 

' 

;¡
-

~ 
-
--

,.. nn ¡¡-
Ef

 

HH
 

~;
~l

 
, ,.

 'r
 

n~
± 

.,
,_

, 
¡
>
-
;
¡
-
;
~
~
~
~
~
;
 

"J
I,

,,,
_,

·-
,,,

, 

tHl 
t::it

;:w
 

mi 
!tm

;r:r
 

,_ 
-

·
~
,
,
 

¡
,.

\
,.

 
1

, 
;;

.i
.;

-¡
 
'
~
~
-
-

' 
.. ; ' 

• , ' -

; F
i ¡

 
' 

-
• 

q 
~~

 
--

' 
, 

, 
' 

,. 
-

t 
-: 

'; 
' 

' .. 
' 

-
' :

 

-' 
. 

" 
•
. 

;.
 l 

.. ' 
' 

: 1;a
 

--
' 

• 

- - • • ' ' • 4 - ' ' ' ' " • ~
 

í ~- ,.. H
 -- ' ' " ¡ . ' - ~ 
¡ 

' 
~ ~ ' ' ' ' ' ' ' • " ' ' ' ' - • " 

r; 
~ . 

-
~;

 ~ 
~ 

-
~ 

~ 
~ 

~
H
r
 

~ L
-= 

'f
' ' 

' 
' 

-'
 

¡: 
-

-
• 

. : ' ~
 ' 

·~
,;
:,
 

~
 
~
-

.. -' ' 
FU

 
!.

 ~
 ' 

' 
. 

' 
t 
~
 
'' t .. =

-~ 
--

'--
¡ 

' 
' ' 

' 
' 

l 
r~

~f
 

~~
,;

 ~ 
~ ' 

' -;
 

~
 .. 

• 
¡ 

¡ 
• 

" r
'; 

' i 
~-

:-
-~

~ 
-
., 

' 

' ; 
--. . ' ' .. -' ~
 ' 
. 

i
!
i
 

i 
¡, 

• 

¡ ~,'
 

• - ' ~
: 
' 

' t 
. -'

 
' 
. ,.

 
' 

!:
 ' 

; 
0 

T
 ' 

' 

-
-· 

;;
~-

1h
~H
~ 

~~
f:

P-
¡í

·L
 

T
-,

-
o

.r
 

, 
_, 

-¡
-·

. ,
 •

. 
:.

r~
-<

--
~;

 . ..
J 

~ 
,_

 ...
....

 . 
.. -.

.. 
,,

. 
·
~
-
~
 
i
''
''
 

H
·'

-'
:'

 1
-:


; .

. -
¡
~
l
 ..

 ,,
.
~
 

o_
:¡

ii
~:

¡~
-;

..


;;
.;

;.
~~

{~
::

 
;-n

-, 
••

 .,¡
>

d
•
 
~¡

_l
f'

· 
1'

-~
-~

~~
~}

1-
, .

.. -
:._

1-
,.-

-
n 
~
a
 
~~
1 

- " ' - ¡: . ~¡" . ' ' .
 

.... 
":

 

H~
 

'"
 

' 
l!

 
~
"
 ' -,,.
 

"~
 

" -.. • - • ¡ t • - • ' • 

' 
) J .. ~,
 

~
·
 "' '-'
 

-- ; 
f 

.
~
 

~
~
 

H
· - • • 

t 
f~ 

• - ¡: 

-- ' ~
 ' 

' 
; 

o
~
 
..

 

" -~~
 

i 
'-

~'
 

it
 a ~. 
~H
HH
 

li 
•
•
•
 ,
_~

-
·
-
~
·
-
-

~-
..

 _
 •

•
 .,

 
-
·
·
 
'
·
'
•
 

t~
~r

~t
;r

s;
::

~~
~~

~,
-~

 
·
~
~
:
H
f
'
~
 
~~

¡.
 

~ 
+

 
::'1

-t ... -. -. 
--- --

¡¡;¡
 

l 
' 

!}
 
~~

=~
~"

ª·
 

oi
C

r,
."

"j
. 

r 
-·

• 
~
-

,_
, .

..
 

• 
~
 

.,
 

,.
,_

,_
 

-•
••

. 

~l~
_ff

~r:
 ~

~~
¡~

~~
~!

 :
~H
ti
~H
 h

i1
 

1
-, • -

.. ' f~
 

'"
 

----
p

: 
~i

 
-"

 



• "' 

' 
i_

q
 

.'
! 

• 
' 

.,,
., 

.. , 
_,

_ 
. 

.,
 
··

~ 
l 

·
-

1 • 
;,-

¡ 
' 

} 
1 

¡ 
; 

! 
~ i 

' 

' ' ' 1 1 ' • • o 

' " ~ • ' 

,, ;
 - ' -~ ~
 

? " ' " • " 

r;
~~

->
'H

 

HH~
~tP

 
·
~
-
.
.
,
,
 

"
"
 

.. ' 
"
~
 "

-
-

.. , HHr
~,;

 
H~

~;
H~

 
--

-. .,_
.;:

 
¡t

,.
_

,,
,,

. 
i
l
i
~
:
~
:
 

!
n
~
~
~
~
 

' . 
. 

. 
-

~n~
u~ 

1"
"~

'1
;~

 
~
·
·
f
.
,
.
,
;
 

!i 
~
o
-
,
 

• 
~ 

• 
¡: 

!' 
' 

-
. 

. " 
-
~
,
,
.
-
¡
,
 

..
 !

 
.
.
.
 "

 
1 
:;

;'
¡.

p~
 

~
 . -

... 
..

..
 ¡¡

; 
i!

.~
 

<
1
=
-
·
~
·
 

• ' ' • 

" ' ' -
- ' 

!,
l 

-
f. " • 

~E
~:

 
•
•
 !

 
!' 

• 

rt!
 i ~

 
f 1

 r
. 

.; 
-. ~

 

' --
;:

 
.. ' -.
 -
. 

• 
t 
r

" .. 
,_ 

.. 
~ 1

 ;.
 ' 

~
 ! 

,-
• 

• 
¡ 
~ 
~ 

¡ 
-

.. 
~ 

. 
. 

! 
; 

: 
~ ¡

 ~
 ' ' ' ' ' ' 

¡:;
~Ht

H!H
t •• 

-
- ' . . . ' . .. ,. • • 

' V
 

•,
• " 

• ' ' ;¡nH
H 

. ' 
...

. -
,.. 

,,
: 

.. :
~
~
-

HH
~j

~~
 

,.
;
_

 ...
.. 

~
-

--
-·

--
~
~
-
¡
.
¡
'
H
;
 

'"
 "

'"
' 

~
~
;
q
~
~
 

. 
q 

.. 
,.

 
<

>
H

.¡
 

;, 
. 

. ' 
.
~
 ... 

'-
.. 

-
¡ 
~
~
;
-

..
. 

..
. ~

d
-
¡
.
~
 

¡
¡
[¡

;p
p

 

ii
 

' ;:
 

=
 _- ,, • 
• 

~-
¡ r 

::- • 
;,

-;
 -- r ~

 

? • ' • o 

1 ' 

' 

' 
:~
HH

H 
.. 

--
,.. 

. 
_,,

, .. 
:,

,.
. 

,-
~·

-~
''

" 

iH
UH

 
¡_¡

 ¡ 
i 

;,-
~ 

-o
.;

¡.
 

1-
..

 
' ·-

. ~
 

~ 
-

:H
 ~ 

.~
: 

.., 
.,. '

 . 
P

-'
! 

¡ H
~ 

ª !: : ¡ i 
' 

¡ 
¡ 

1-
--

--
-·

-·
 ,, 

"'i
. 
~
 

; 
' . " ;.;
-¡

 

' ' • 

• ' "
 -' 

d
¡ 

- ' - ' ' "__
;, ' - ' 

• i H
 

F
 

¡ 
• 

- " 
i':

 
"
' ' • 

¡ 
¡ -. t
~
 

• 
J 

' ,, -- ¡ 

~~l. 
l ~. ' ' ¡:

 

--
. 

~
 

~ 
~·

1-
=~

 
. ~-'

 - trrn
 

;-
e
,,

.¡
 

.,. :
 •

 i-
~ 

' 
l 

¡ 
[ 

.. 
;;

-¡
; ¡

 
'-,

;::
·, 

·-..
 

! 
¡;

 
:;

 .
. 

..
. '

 
=-

.. 
-

¡. 
!!

"
 ..

 
~ 

:;;
 ~
 -¡

 

~
~
d
·
 

ii
 

' o 

~ ' • ' ' • ·~
 ' ' - ' ' - ~ - • -; ' ., . • " 

'" 



-
-
-
-
-

( 

• ' • • 
• 

;;_ 
t ' • ' 

• • 

¿ 
• ' 

• 

( 

' 
' ~· .. ' 
·• ' 

' • ' " • ' • ' 

•. 

' •• ' 



' 

' 

' 
¡ 

~ 
' 

• 

>
<

 
<

 
<

 

" ~ ~ 
>

 
o

,
-

;
-
-
~
 

-: 
~
 
~
 

>
 

• 
<

-
-

~
 
~
 

-; : 
-~ 

<
-
.
 

<
 

>
 

~ ~
;
 

.,_ i . 
-H

 
... 
~
-. 

n
, 

~
 ¡; • 

o 
• 
·
~
 

·
·
·
~
 

. ,. -
1 1 



Two ,;~ole •Tno""llc ~~oc>> for folling or slld· 
1ng .. odg<> .>ro illu>lr~t"d ln Hqmo 1. 

Gravit, 1~11> Ir"'" tno <•<O.Otion roof <Ar oe<ur 
whon th< •P•• A of o wodgo cf rO<' hll• wltnin the 

• 
a-e, u llluS<tOt<d In th< Ioft Mnd sk<ech in 

,, 1•. Storooqroonicolly, thh condition i> 
>ati>flcd H tho '"""" of th< S<<r<<>l'<t 1.>11> ~lthln 
th< clo><d flguro for""'d o, th< '""""tion o! at 
leost th«< groot el re lo> repre>eMing •H>«><Hinuitie> 
ln thc rock """' 

Slldlng of ""dgo> In the e•<•votlcn roof can 
occur ""'" th< •o•• A foil> out> id<"" base ~-e 
provided tha' 01 leA<\ ono of tne pl•no> houndlng 
the wedge dlo> ot A >l<eper ongle than the aogle of 
hlctlon. figu'< Zb >hOw> that lhl> con<lltlon ;, 
satisfied when nne el thc threo 9«U chelo< <ep<e· 

><ntlng tho planes touchr> or fall• within tOe dasOed 
~loe lo ddinod ~y lho onglo ol frie< ion>. TOe <a~• 
kine~otic el••<~ ·'POli•·• to tho <liding ol wcdgoo lro.TI 
the "'c•voli<>n 'ldo .. olls. 

In ro~ulorly joint•·d roe> mo><<<, "mlrror·ima~c" 
wcd~c> o<cu; In lh< flo"' nnd oP.'"<i:e sioewo11 ~s 
illustralc•d b¡ U•o v,,rtioollr o,,«Ood "'""'in fi'"'" 
lb. Slidin9 of mir¡oo•imo~•· •ido~oll wedqes can oocur 
wh<n thc "croonet ""h[r< folls wi1hin th< lntor>o<· 
tion fi~ur.· •• illu>t•ot<d In fi9ure 1o. 

figuro 1o: '-incmotio ch"d' for grevity lolls 
from tho roof of on O<<av.H ion 

1 ---
-:-

¡ ______ ,/ 

Figuro 1b: ~lno ... tlo ohoe' for ti>< <lldlng of 
w.dg., from lh< roof or >IO~wall> of an e•oavat Ion. 

The <ino ... tlc <h«<> 11lustro<ed in figuro 1 
can be u>ed durlng ll>e or<li'"i~ary <v~luation of 
stru<tur•l d.>to oouined hom <<>'< IO<J~inq or 
~·~lor~tory tunnel ""'"~in~. Tl>h .. ill giv~ an 
i~Qiootion ol ~robl•~ ore.>...,;,., cao lh<" be 
inve.,igat<d in gru[<r d<Uil. TI>< 'in<F.a[i< 
ol><ck< giv< no inforiN!Ion on lt'O OO><IOI< >iz< 
of folling or >lldin9 wedg•> onQ, >lne< thi> 
infor,..:ion i> roQuir.d lor '"" d<Sign of >u~ooct 
,,.,~~•. a""''~ O<tallod form of •~aly<i> i> 
neo~ssar,. Thi• onoly>l> 1> de>edb<d bel<>-. 

OUAilEO IJ[DGE ANAlY~IS 

Fiqure 3 gi••• th< OO"'tru<lion> r<Quiro" to 
find ti.o <na•imu~ >izo of wodg<> wt.loh oon fall or 
>lide from tl>o roof or >ido><oll> ola >ouaro 
tunnel running due Mst·we>t. 

A low<r t>omi>pl>oro >lo"·ngraphi< proj•ot•on 
nf three piones i> qivo·n in li~urc )a. Thc<c 
plano>"'' repre>•·"tod by u,., tOree gr<at deo le< 
""'>oó ¡,, B .tnd C Tho ;ui•o lino> norled 
o, bond<, >ro plott•·d "" nre the fines of ir.ter· 
>ection a1, ""'• t:c. 

Sin« tho lowor ncmi>phoro projeotion h•> 
boon u>ed, it i> <onvoniont 10 >i<w th< wedge '" 
the roof of th< e>oo.ation in ll•• ,.me direotion, 
i.e. fron1 lhe apc. to th< baoo of Ir"'" the int<'' 

lor of th< ""' "'" IMo lh< tunnol. A plan 
viow of ti>< .. odgo ¡, givon In fi~"" lb and '·'• 
construotion ol thi> view i> carried Out as fcl· 
lo..< : 

l·e stri~e line> ... b ~nd e In the >t<rco· 
9raphic proj«li<>n "'" <"<lUioalent l<> trac<S o! 
tt>o disc""'inuity ploM< in t~e ""rizcntal tur.nol 
roo! '>"d the dir~cticn> of the>e tr•c~s·<On be 
delernined dircotly lrOM tl>e ""'• line>. ~, • .,. 
ing al tt>< notthorn >iOc~oll, the tra<• o i> 
drawn aoro» the full spon ol <he !uno~ l. narAIIel 
to tho .,,;;,,lino A. fro>nt th• inlerseotion of 
lhe trace witto th~ north~rn si~~wal1, tho t<O« 
b i> drawn paoallol 10th< <lri>o line b anO, 
<imilarly, the troce~ i> dr.wn ¡,,.. the inter· 
>oction of traoo a Ond thc >outh<rn >idewoll. 
!he intcrSeotion of traco·<l• ood ~ det<rntine• 
the plan shape of thc lor9"t wo~~· whlch con 
lorm for this o->nioulor oomOination of disoon
linuiti•• in ¡his tunn<l. 

In ordcr tu llnd !he po>ition of '"' ape< o! 
the wedoe, drow tl•o lin<•> of inl<'r>e<lion, fro~ 
tite cor~crs of Lhc pl.n vlcw of lh< wodgo, p.,ol· 
lel to UlO line> of int<•r><·ction al>, a~ and be 
In thc "cr<Ogr.>phic projcnlo.,, T"" verti<al 
hdght ''r of tho wc<f9r is lound by taking a 
••«"•on thro"9h the apc• of ti><""'~"· oarallel 
to thc tunn<l oli~nmonl. Ttte oooarent dip> > 
and ( of the tro«> ol the pl•ne> in"'" vertical 
plane runnino parallol to ti>< tunnol a<i>, due 
••"-"""' oro us.d to defino th< h<i9h< of th• 
wedge •• >hown Tho volu""' of ll>e we090 i> 9iven 
by lh< pre>duct ol the b.i>e a<e• of th< true pl•n 
view and one third of tl>e hoiql>t hr. 

Con>tru<lÍM of thc oide,.all wertge >hown in 
l<qur< J< i> >li~htly '"<>fe C""'f'licatod a> A~~·
rent dips o, 6 an~ 1; have lO be U>ed lO define 
1~• intec>~<liM fiqurc In tl>e sirte.all ano be
cuso proj<ct<d views of the Hn<> of intor>e<liM 
are reouired t<> lo<•t~ th< ~P<< ol lhe ....,dgc. 

Starting at tho roof of ll>e tunn~l, th< t<O«S 
a' arwl <"'~ro dc~wn at the apoaren\ dip anglc> o 
and (. determincO from the Heroogr•ol>l< projec· 
\Ion. Hoon th< lnte,oct Ion of ti>< ~rae< <"' anrt 



" 

o. to~or honl<phor< "ereogcoehlo projectioo 
of plano>. 

b. P\~n viow of .,..dge in 
frOR> inoido roe~ ..... 

t """" 1 • 

' 

' ..•. 

tunnel <een 
into tho 

y¡..,. I·Y 

e. VIo .. <>f W<d9e In ;outhecn sidewall ¡,.,.. 
ln•lde the roü ""'" looklng loto the 
lunnel, 

fi9UfC l: Oetoiled wed9e on91y>i<. 

~A6-3 

ti>< line d.tinin<; the !loor of the tunnel, tOe 
trace O' io <Ira"" a: an an9le e •• '"""'" to '"'"
pie te the inter>ectioo fiQure. 

Tne proiootion> of thc linu o' int<'soot¡on 
ab, a~ an~ k in the vertical <IM~•II ho•• 10 be 
duo<odned Dy >te«ograp~i< <On>l•u<tion or b, 
colculotion. The O"'JIO ;ci.-t i> 9iven by 

Ton 'a:.
(o< &<11 

is the plun9e of the llne of lnte"«' 
tion d ond 
is the a"glc buwe<n the tr~nd ol U•e 
fine of interseUion aM the alignment 
of the tunnel. 

The an9les ~aat and ~·bet ""' found In the 
>•m• way. The<e anglo> ace u .. d to local< the 
ape> of th< ~cdo•- •• ''"""" In r;~"'" )<. 

Tho hei9ht l_s of !he <ido~oll 1<0d90 i; found 
by detecminic,g the ""qle< ·~~~· .nd <~e:' whioh 
ropce<ent the aepa'ent dip; of tOo 1 ino• M intec
H«ion ao and ~~in a venicol olant at ci~ht 
ao91., to the alignment of the t~n"ol. l ... angle 
~act' 1• given by 

Tan (·aa:' = Ton 1 ~" 
Sin óac 

and <lmihcly loe~~~''· 
figure 1 illuH,•<•• the outline of p,. coof 

and <id<wall wed9e. whith hal<o l>eo·n idt·ntil od 
,for the e.am;>l• co;;ideC<d anO thi; lYP' of ft~u,e, 
togothec with the weight; of tho W<<lgt•<, con for~ 
tho bosi; lo. o ceinfo•ce"''"" <ic>•9"· 

In the <a>e of the roof wedgt·, b<>IL< or cables 
willl o totol load can,ing <OP•'<i" <JI oopro<i
""'lelr t·,.ice the wei9hl of tl•o wr<f<l< •o<l a leo~t>' 
of ~ppro•imat!!ly 21:r would provido •doowat• >up
pon. Th~ >idewoll wedge> woul<l r,,il.by <lidiog 
a long ooe of lhc intPC>P<lion 1 in<> or on on!' 
of the pl•ne> and thc friotion.,l re>iHance of 
thP plan~,,, pla,e> upon ~~i<h <liding ocotu« can 
~e u<.en into ac~ount in calculating \he l>ol< or 
coble load>. Hoe'- and &ray (1971) ...... oeoccit>eo 
calc~lation .,.tl>o<l> ..nich can b• u>ed for this 
purpo>e. 

rlgur• ~: U~tline> of ..a•im""' ponll>le 
o.edgeo In the roo! ao-<1 >id•><all• of <h• 
tunnol, looUng ><e>t. 



(OJ<PUHR II[OGH 

INHU[NU or 1 ,. 
snu ST'.[SS 'o""'"· 

' . ;, ' ¡, o' a wr a , thc sí<•-;, oro ·•·o, hei~ht P 0 , the "''1·· r the wed1e l."hon the cav~toon biliq· o. , 
ao of '""ex hat tbc "' ·he in ''

1
" 

the '"
11 "u~lo'.oly: "ficantly by· the •e« 

..,,,. ""enced "9"' ver wheo , stre"'' 
,, '"' '" Ho""' • "~'"''" b 

>1• ho weóge ·
0

¡ fa""'" in the rock ~:~:;.., acu:~· '":Iones >hould < ~ngle of 

1 

the potent~ aoalysis. lid

1

ng of • a<1in~ acro" th< <tabiln,<anplc of :"~:os illu;· 
"óered in !re"'<" r . uotoe i-

conso . the"' disoontln . "tin\1 eQu éon>oder rollo! . o' l¡~.o 
bloc'- betwren tw~ 5 N Tl>e con di l :on e i ~h\ ·,¡ can be 
t;atcd in fi;~:•bl~ck of roo\. o." llbriun for 
writt<n •s 

wrsio~ 
Cos ~) 

2ho Tan~ .cting '"o" ,-•1 "''" rooo no'" 
0 

•; 
is the "' .' ities an th< diswntinul. where O" the di<eont'nuf fríe< ion of 

;, the angle 
0 

than 

O S '"" 1'" 1 surfOO< ' ¡ stress bloc'- ~~ 1 >< norna t he • 
\o'hcn the av~ra 0, the equo· ·~:·M·.e to be P'

0 . hood """ ' """""' n•ou ..• ,, 11 the the rogM d reinforc . stab1lo, · Ct hond 
table ao ore it> th< "g' 

be""'. ó r to '"". 'gher tOon foro~~ent 
vidod '" o:m:l ""'" '\;',....,unt of "':pon the aver•ge "

0 
""Olion , t , depcnd1ng 

f thc "'" · ·n•te~. 
siOe 

0 

d ced or ~l•m•. rcqui(<O. 

1 

stre<s 

0

, 
oan be r~ u f~ty ><hi<h " ecag< nor"" tu""'" 

ranor 

0 

'~nit~de of the·'',.~''""" '" '~atod w

1

th 
Tl>e '""• 0 fron '"' · "'o" . 

pute . ributoon . tre<s " 
has 10 b~ ~: stcess red•;:ion. 1f '"",:, should be 
field '", 

0
¡ the ••cav·oe >uoport • '

1 

b< reduc.d 

the <'~:~:~~ u¡xm <0 1 ~~~v:tress cou:d,~~>e tO thM 
he e k that cavat •on ·o e ott>er e• '«e>tioo oc 

o,_ ·oonsidered. beong 

5Ali~4 

. lnflu<n<e Figue< 1 ·,.
11

,, of a 
the st>~• 

~; an .. c;ovation. 

SEQUEN~[ Of 

1 

'"" "''" in tce roof 

, cor<i· the "''~~le eeoc> "ou> from ,;
0
,, of w • 

11 

.,,11 be·o~;; '"" thc ~~,.~~•-•lh of ·~· ,

-•<d •n ,-,,, "' <he roof an '¡tOe rool ~n 
• fcrm '" pan o 

0 

• .,¡ 
><hicn can nd uoon toe' lf suc.O OO'< '

0

, of 
ations depe. side~•ll. corh "'-

cov . ¡ '"' . d Jt on · enco ·•e Oe>ght 
0 «""~"'" a• ion •oo. 1· 

"' been • • excov • . 
1 

in<ta 
wedge> have he'"""""""' ~e S<O''""'" Hcoce, ~xoavatoon: 1 

0 to rormlt t oobl<s. h ~ <i"goc boi,.or fort< 
oao be ' 'nfo"ing da>"""" h'ch 

· of "' be u« """' w • lotoon"lot tunnel "~· >t rdnforc• pon""' 
th• o' . of the '' city to '""

1 

at the instollot'~",uff;dent ,,,~d b< """~" ~'9' r.as >~ould havwodge< ~hich ~~'" th< n<~t ',," 

0

, 

bloc"' or tion >taoo. 
1 

reinfOC<Ing d to pro· 
,

1 

"""' additiona d foco• '" ~· e><.Vat<d, th< OAOO>< S 
b<eo lled to "'"'\sequent Hago . !o>ta t for su •lde >uopor 

·:::-, ' . 



.. 

. . -
·:·' 

::"";' ...... -

figuro 6 "C:athedrnl" foilvro lt• tho roo! of 
o tuonel aligoed porallol to the lin• ~~ int<•t• 
>«tion of two well devplopod di<eontlnuities. 

iCLUSIO~ 

In'"'"' publioatioo> dooling ~ith the deoi;n 
el undergrounó e•cava,ion>, th< rmph,,>l> l$ u>ually 
place• on ln$tability duo te >lr<» in the roü ....,,., 
1/i>lle >tro»·induced ln>tability io im<>Onant, ll 1> 
not the only formol in<tability •hich ""'\\be con· 
>idered ~nd the u .. '"'""' of Hru<tutOlly conttolled 
>tobility proble"'> ha> been rovie•ed in thl$ o~per. 
E.r\y recognltlon of ootentlal ln>tability caused by 
the lnter>ection of di>continui,ieo in the roe~"'"" 
1• l"""'rtont lf effective re..,dial ~''"'"'"are lo 
be de>lgned_ Sl~ple '-ine...,tle> ch.o'• con be used 
to ldentlfy ootentlal o•oOion a<•••· 

"'""' ....,.;ges of >ignifieant >lu Ot< ll~ely 10 
be e>po>ed in the roof or sióewalls of on e>Uvotion, 
det<rminoUon of the si<e and .,.;gM of the>e •<Ó9" 
h n<C<>'OCY In ooder tha< the length, c•po<ity an~ 
~lrection of reinforcing bolt> Ot eabl~> c•n be es· 
tobll>he<i. Sueh ddaile~ aoaly><> can be c~r,ie~ 
out""" thc ai~ of tt.c >tereoyroohic projeulon 
.,.thod outllned in this oooor "'by a'"""'"'"' •nal· 
Y>h of the intera<lion of th< "'cav•tlon >h•<>" Ond 
<he >Hu<turol di><ontinuiti~s In th~ roe>....,,., 

1. Good"""• R. E. M~~hodi< o,rc,·ologi,-,¡ E•.;i••ccl"i"g 
ir. IJio=tin=~• floc•s. ~.,, Publlshing Compony, 
H. Paul, 1976, ~72 pages. 

Hock, E. and Bray, J.~. 
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Roc•k S!ore l"~ince~i~9. 
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DESIGN. CONSTRUCT10N ANO MAINTEN
ANCE OF ROCK SLOPES ON HIGHWAY 
PROJECTS 

1~• "'"' !~"'"'"" '""" vhich """""" """ '"""' 
O!!!< y of "'" '''"" on hlglw•y p;ojo"' "'' 

(•) "'"'"' '·''''''"' "'""''"""'" '" "' '"'" _, ln vhOoh tho olor• lo out. 

(b) '""" •••und ntot '""""' in tho ;o<k ""''• 
(<) 0'-"'00 tO tho TOÜ ""' <OU,..¡ b> blo>OJn,. 

Tho doolt.n ot o '''" •)opo dopon<o """' tho oHly <ooO¡¡• 

nltfon •nd '"'"''""""" Of '''" '"'""· TE·• '""'' 
'"""" tho <0ohc.t, • ., •".ich ~··· Oo o..ó In Ooth tho 

''""'"'" "·' ,, •. ,,.¡ '"''" "''" ,, "'''"'' , ..... 
Ja<to. Tho u .. of '" "h"'&<>?h•. "'" "-'r>'ng •nd 

........ dt!!llno '" ''"''''"' '""'"""""" ,, .. ,,.,._ 
"'~ '"""'"., wlth fiold •rul laóo<>«•Y '''" <o .¡,,.,_ 
........ """"'" '"" ''"""" ""'"' , ...... ,. .. <oqol ... 
,., '"""l' .,..,, ... _ 

..,,..,,, 10 pl«od on tho d,,,.,. o! """"" '"'"'"' 
!o< lt-4 n••••tl•• of '"' ''''"" to dnl~h• ....... lo 
lho ""'" •••• b'""" the •iopo fa<e. 

, .... '""" th< (nlon llolol ,,.,, ............... .,. •••• 

... ln<O<p0 .. , •• '"'" • ''""' .... , •• ""'""' '" ·---
"'"" o• Un<«>"""" lO'"''" O'""''''"'' v>.loh do
pondO only up0n •h• ""'·''" of ,,., '"'' "'"• !n ovoh 

"'"'"'"'• """'"''' ,. .. "'"' ~"" bo cooo<Ocood ond 
lh••• lndOOo ''"' r•••lolo" o+ dcolnoc< " '""""' 

o<oo.•d """ ''""""""• ''' "" of an<ho<ed """O< 
loolto """' •.oly <eH<ain!,; lo«" to "'""' e••· 
llono ol tho '"'' "'" ond ''' ''"""'''" of '"''"' 
''''" to p<Olo« "" "'""'"" "''' "'" ''''"" dc«d
"'""' <•o••d Oy """"" aod ''""'""""eh'"'''· 

lLIOLtiiAY •111: "'""10" 
Tbo pth·~•Y '""""""''" in •!tlng, lo!ghva) ¡, ''' 
lo<o<!OO ol pOpuló<ioo O< lociuHr; cont<<' lo Oo "''"'Od 

by ''"" ''''""''· l>n" ,,, '"'"" '"'" ""' ""'" ..... 
''""'"" '""'" ,, "'"""\". ""'''"''''bl' '""""' "' fle<• 
lhlll<) '" '''" Ó«ailocl '""" tobo Lollo"oó lwm "'"' 

'"""" '" "" """ '"" " ,, '" "' '"'"""n "' ""' ""'''''' '""''"' ,,,., ''""""'"' '""'"""''"' '"" o, of ••JO< lmponan". 

M •'-'"'""'"" of al< rhoto''"''" of potontiol hi,hu¿y 
'"""' Oy • t<a!nod ,; .. ,..." vlll ""'bllolo ''·' lo<•t!oo 

of '"'" ''"'"'" •• old '"'·'''""' ··hi<h •hould b" 
avo!J•d. lf 0< oll '"''"'· in <out\ng '"' ~• "'""'V· 
""""'' "'''"'' ''''''"'' m•e• ''''' ''' =•>' '"" ol <"< uo<ld .nd ''"' "'" U&'""Y ood!e•:O Lh• bto.d 
... , •• , '"'" , .... ""' "'""""' ... , •• ,,., 1"'""' 
~hL<h uoutd ~· oneoun,.tod oo a''"''"'"' •ou<•· full 

"" ohoold b• ,.d• '' '"'" "''' ,,,., '"'"'loo« in; 
¡oolo,IOl v<>old no=lly bo able to '""·"". '"'"'"' ..... """'" '"'"'''' ... ,.. "'""'' , .. .,~~ '""" 
'''." '"" ~hteh ohoold bo ••olóod 11 poooibl•. 

""•1•< uubl!ahed lv<> •• "·"'" po•>lbl• ""'"' on lho 
~"'' of ••• •••l•<"""' ''"''""'"'",_,¿a con•ld•••''"" 
ol tho .,,,..,., •••lo.;y o! ,,. ""• ."!•Id '"'"'" of 

lh<ao potontlol ""'" "' 1hen "'"'"'· '"'"'"'· lhoao ..... , ...... ""lod •• , ,, •• ,, ... ,l.,.,..,, .... 
' ''" •• ,•oloolou ol<h • """" """•'"'""l" o! TO<k 
... Oo1l olOpo b•h.v!oo< .,.. "'' •••voy <ooulto O•n ba ,, ....... '" ...... , """'"''"" ··=-· .... ,., .. ""leh 
..... ,. ¡,, ""'"' ., ... 

(a) ll .. O·•Id•d valloyo lo hud Jo<nt.d """ •'"" fO<· 
""""" of • hl•h••Y <o«fn¡; '""" ln<lo<o ln41ablllly "'•'•' .. ,, .. ,., .. 
(b) ""'' oh«< ••htlno lnotabllle1 hoo '"" notoO f<Om 
alr pho<oouph .,..,nallon., """" '"'" inotoblll<y lo 

ouldont ftom tto< ''"""'· 

(<) .,,, •'"'"' ooTtaoo """ !lo• ehou<te<lotloo of tho 

e o "'"""" 
Pl~t•O" """"·"""'"A"''~'"' Ud 

h•" floc> 

··~"'" ''"""' """'" ... "'."' '" 

OC\ 

"'"' _,, '""'"'""' '"' ,.,,, •• ''""'' ·.·•.teh '"lo 

'"'"''"" '"'''"''"' ""'" '''" '""'' "'" "'"'' "•<
""" '""""""' "'"" ot•blllty. 

Cd) .,,. ~'"''""o! <l•Y>. """'"'"'Y '"''·'' ''"" '"" 
00 oonl••tl!lonlt.,, ln Joloe f!Lll''' onO ¡, olo<• <•-
0<1•. n ....... ,.,,,,, h••• "">"lo~"'"'" <h•c><t"

""" '"" ~111 '""'"'" '"'"'"' <h• ocoó '" <>«f•l 
""'''""'"" "' ,,,,, "'""'' '"d"'"''' 
(.) Tha '"""" ol """'lol •••h"' '"''"· ""''"'·" 
.,,J "''"'"·'"' ...,,,, ... ''''" <O"''"'""'"._.,,.,··-
, •• K <O th• """'''''" ond vO!<h "'"'" •1>•""' '""'
... , In''""''' 
(1) Tho ""'"""o! f•ulu .;, of o><tlo.l><l;· •·•!! 
•••• , •••• Jo!oll•• ""''~ '""" ,,., .• ··~'""' "'' '" 
olo,.. ~ohavloor. 

fho Una! ol>oloo o( lh< ht'h~•Y '""" '"·' '"·"''"' ;, 
aat!• on <o.,.lollon of ''"" f!old '"'"'>'' .. ,. '' '' ,.,. 
don< ¡h&t, othot ''"'" po<h!."tl•'· ''" '""'" ,¡,;. .. o 

'"""'" no='>o< o! potoo<!•l ''"'' '"''"'' '''-'" ;, 
• ...... '" ""' ot ""'""'""""' "''"'·'· ,,, ''''"~"' 
'""" "" "111 ln<loJo • """"" o! '"""'''""' '-"·'' '"' 
•••• '''~"'· Tbo to,.loO« oí <h!< '''" "ü·.-.,,.o to 

"'' ''""Ion, .,.,, ... , ~- '"'"""' ··' .<-<h "'''"'· 

'"""'"" '""'" or 'l.tll"' fAtLL'l<l' 
''""'' "'"""'n L1P•• ol •lopo lnn.,lll:; .,. "'"'""'' 

Ln "''"'" 1 ond <OOL, of ''"" ''"""" "'"' ""'"""'' '"'"' , .. , .... 
(oJ Clr<•l•r ''""" "''"" ln '""' ""' ••"• '"'"' a-.0 .... '" '"'' ...... ,., ... ''"'" '""" ,.,.. '"''"·''" .,,_ 
lofbo. L•Y ;loolol" lce<oclo ''""'"·."Tho loo]·,.-.,,_,. 
''" Jo''"'"'""'''' '•··•L-opl •• deol '"'"''" >nd e .. ,,_ 
monl lo'"·""'"'"'' b; • ''""'''"' oi '"'no;< of ,,,. 
,,,,. . .,, •• """'"· "' , ... '"" ol ,,, ,,.,,. •"*'' 
"''""" •• ,,., ,, "''""' '" "" '''''· th• ''""" ''" 
"'"' '"''" •«ddonL; ond ''·" failod •·"'""' '""' .,.._., a 
"""'"''""'' """'"""' d!.,,onoo l;on "' od;hal ro»
"""· L""'L" '"'"'" """'" oondlt!co;, tl>o '"""" "" 
t.h "" '"'"' ol • flov '""' "''''' "'' "-''·'" of th< 
''""'"''"' "' of "" avaloooho onO """ ~.,., '"'' <l•
"",.'" "''" '"'''''· 
"-'"' '"'" L•oO•\<d•• havo '"' ''"'"" '""""" of 
"""'" """'""''''""·"·In ~..on> """'• ''"'"·'o( 
<ho fOI!uu '"'''" ul\l fol\OV O~•·o>xl•nno '~""'"•" 

pUo•O '"'"" '"''''"o< '"""'"'" ''"'""· 
lb) r!ono follo«• •«•• ln "'''" '"' , '"'' ""'"" ""' "'" ""'"''' """'"''" '"""""' ,.,,._, .. '"" .. 
''"'"· b<dOin< '''"" and Jo!n". :.~o• oc• o• '""'• "'"'"""' '""""'· ""''' ,, ..... =··· "''""' '"'"" "" '"'"' ..... "'"''''· ,, ......... '" , ... ,.,. ,, '"' <"' 
,,.,. ''"' '' '"'""od., '" ... ,. '""'"' '''" •'""' Jo· 
loCO !IL<t CUt< In¡, o!fdiOO <•n Oe<U< 00 th" ,loo<. so ... 

""' .., tho ""'" aa¡o<!al "'' bo rodO<~ to ""'"""' 
l"• ................ ll<'l ••••• '" ,,.,,,., .. 

Id Yod<• !allo,.o '" • """ "''''' <o•a oi '"'' ''"'' 
''""" !n <O<O ,...,., vlth "'"""". '•'''''>•• '"'"'""' 
, .. lo<••· '" lbiO .... ''"'"' ,., .. '''" ., •• , "'• 

!In• of '"""""""'" '"" "'"""""""' '""""'· ,.,,. "" > Illuol<at" o ~•••• fallo« <n • mek '''''· 

fO) Torrll"' ''""" "" o«or '" ''''"' in'""''",,.,,, 
Olppl•• """""""'''" "''''"" •h• me<'""' '"'"a 
oatloa o( "'"'""'· Thl• <YP• of fallun "•• onL' '"" 
'""lbaO In'"''"'""'"' ll<•'"'"" In lho e••< d<oad•. 

Tbo aulhO" "'" '"""' ""' 1< 14 a '"'''"'"'lv '"~"'" 
fallo<o •odo. Oo<o'"llloo o! po«n<lal "'"""' •·ooJ!
tlono In • '"'" """' ¡, •~•"'""' l! olfoc!lvo <o~J<al 
"""'" oro ,. •• •rrll•~ <O • olopo '"' In lhl• <oek. 

(o)"'"'""' of ILoovlly Jolo<od "'"lo ••nor•Ll• • 



' 

• 



"''"'' p<O<O"O vhlch "'''" _., • rv••l< "' "''"''·'' 
voo<b<<iTI< .,¡ •<•k onct!nn• ni ""' '"'' M,,_,"' '"-''"" 
of lrO< .. Ith•v '""""""' Ln <oiJ '""' <Ho.o"'· 

(f) ,.,,, "'""' of '"''' •• """""" '""" .o"'''"'"'""'' '"""'• """ '"""""""' '""'' '"'" .. '""'"'"'" '"' 
'"" e.n 'lvo "•• <• uodo•<ou"l">1 "' t>l .. <kL <OÍ"'" toM-

O«"""'""''"'-'""'"'""'"" tn ""'"" H, ""'"'
nl<lo" of '"'' ,,,,.,,¡,¡ "'"""''"''"''''"lo'"'""-'"' 
''"" '"''"'' "'""' ,,,, .. , """"""" ... '""'" ,. "· 
goo<l '"""' '"'' aod '"" Lnotohlllt' '"' '" ""''""'""' 

•••"" L """'"'" •r.•• of •••• oln,.. ln•<o•llll,. 

o) Clrcul•• hlluro ln oollo ond ""'1 dlotu<bod 

;md '"""'' '"''· 
b) rlono follo« on '~''"~'-••log rl•••• 

<l '-•"•• f•1l••• •loo, th• !loo ol lnlo<Oootlon 
of ''" dlo<ontlnuhloo, 

0) ~"'"""' fo!)u,. lo "''"!' ,,, .. , ln ro<> 

"''" """'"''' """'"' "'"'"""""'"'· 
<) "'"'"'"" of l,oovlly Joln<o" ,,,.¡ "'""'""" 

'"'". 
f) Unde<oottloo, of blo<ko on olooo duu Lo 

""""''1"' o[ ""'" '""""· 

,1 ""''"'"' '""' '"'·"'")' )uh'L"J <O<k """""· 
h) IWckl.<ll' ''"" •lOj••• rocu< .,.,,.,,.,¡ hy '"'""' 

b '"' j "<'· 

"'"" ,, """'" ''""'" '" ·' '"'" '"'' .,.,. ln
VulvLn, •lldln' "'""' !hu '"'" ut ln<•<-

•ootlon ol '"" "''"""'"""' '''·"'"• 

'"'' ' "• .,.,-" '' " ... • '" ,., '' •·•r. 
(<) Ro,'lollo Ir"~'"'""' )nlotvJ ro•l '·"'"" ''" •'-'" 
tu tho fovollln< ''"'""' '""""'"" Oo (o) •bovo. "'"'"
th•v <und!<IOn• ·'"" d••<O<lur•tlO'l o( Jo1ot ln-1c1:1o, 

.. ,.,<Al• "" '"'"'' In lnJlu!J.,,,¡ ''"'"' boooo!o' d•

"'"'' """ '""'"' .... ,, ""'' ""'" ""'"'"'· '"""" ,,, ''"" ""''' , . ., ,, '"•'"""''" '"""""' "'''"""· 
(h) Slope '"'"blllty '"""""'o,""'"''"" o .. w ,;,,_,_ '"' ". ~'"-~'"" ,, .. ,,. """''" ''"'"' ,,, ., ,, .. ,.,.,,. 
""'''"'""''"• ,, "' ,,,, ... o1 ,.,. '"'"'""""" <O

'"'""''"~'"''''"""''"" .r '''""'"' ,.,,.,,., '""'"- ........ ) ..• ' '""'""' , .. """"' '"" ,, 
'"'', .. , ...... ,Ion. '" , .. '"" ••• ,. ,,,._., ,, ,,,.,,. J, 

'"'""' lroccor" "-'" """ '"""'"' "' ''"' ''"' "'''" '"' '"' lt ""' , ...... , .. , ,,,,. ,, .. ,, ... ,,,_ .• 

"'-"'""' '"'''"' ''"""· l ........... """"' '"""'' ,,._,., " ••• '""' _,_"" <>• """' ,..,.,, "'""e 
""""" • '""'- ''" """'' •r '"""""'¡ "'"''·• ,.,_ 
olqoe• onO l< vil! bo "'" '""' th•<o ''' r.o loo""'·" 
"'"'• '''"' In tkh t .... '"" _,,.,. ~! ,,,,.,,.,,, 
"'"'jo !bO dO><h <)'O<Od ...... '"""'" ,, \hO "'"-'C-C 

'"""'"• ",., . .,., "'" ""'''" ""e·~·'"' _,, '«-
•h• ""'' ••• , ................ '"'"'" '" '"''"<'• '"" 
vlll u.ually <-• obtalnod Vhh !hu YOY of '"'"' 0,, o';_ o! 

••olo<l<o "" ""'" .. ,,, ol '"' '"'· 

"•"'" ,, ,._,.,,.lO. '"'" , .... , "'"''''"''' ""'·' ..... ~ .. "''"• .... '" ...... , ·~'"'''"'-
Flou .. '' Cloao "'"' '""' '"~ ""''"' ,,. '""'"'" 

"'''""" '"''"''""'· 
.rn: l>'H~lOATl"" >"O• ""'" SI.Or>: O&Sll'-' 
Il '"llm<o.,y !lold """"Y' huvo •Ot>b!l•'~d ""' "'-' 
' ' .,,. of t!.o lo!lu'" ..,,,, l!lUOl""d ln "'"" ' '" 

'""'''"t-.'"'"""'"""''""' o''""'"" hl'h•ay '""'• 
d.tol)••d loYe.!l,otlo,>o o("''" ol OO<untlo' '"'"'''''Y 

'" "'"'''" .. ""'"""'" "'' .. ,, .. ,,. .. ,, ,,, '""'"' 
'"'' <• '""''• '"' 0.•1• tor tl,. '"'"" "' ""'""' ""
'"'""· 11«•• ,,[lo IO'••oti<OtLOo> >hmL1d !OduJe ,eolo<<-
"' m.,ppln' ot ""'""'" '''"'"'"' '" .,,·. '"'"'''· ,,_ 

"'"'' ''"'"" "' "·'"'""' "''" ··•·· "·"'"" '-'•'"''"'"' 
in"'' "'"o¡;tto '"""'''""' «n<l '" '''''"'""""""'"uf 
'""'""'" ''"·"'""" '" "'" '"'' """· ""' '""'"'' """· P·'"''"'"''' o[ "'''k""" rL•••• '""' ,¡.,.-;!lld """"
""""'"'· ""' "" "''""-'""" "' •'"'""' , . .,., ""'·"" llon•. Tn,>< l•!lof obO•'<'••<Lon•, lnVOl'''"' '''"·'":la
tlon ol ot-.oo-"1<« !o dlo"""d ••lllud O«o0.-1.,, •"' ... ,. "'''""·"'' ''"" ,, .......... ,, """' '". ,,,, 
,,,,. ,, "'""'' """"'"'"' lo""""'' '-'" ,.., """'" 
<loo ol n"' '"''"'" '' ""'"•-' 1• ono ot the =" 
'""'"'" ... "'""''"' ..... ,., ..... ,. .. 
A de,.lled "'"""'"" nn ol<o lnvutl<><'"' <&<h~t;ce> 
•xo•••• tho ocooo ni thto ""''' """ ,,,. •••••• 1• ••
fened to th< <<>l 000• >1 !lOo< ond ~,,,: ,_,,, '"'"""' 
tho !O<holqu<O •-!ol<h •kOuld >• ~"d .. , ''' '""''""" 
tloo ol ""' "'"'" 01 tM ¡.,.,.,,,.,,.., ""'"""" 
•bovo. Tloon ln-.otl••t!ooo .,.¡ <~• '"""'"'"' '"'"''"
cotion •no! "''''"'o( noulto ohould ,¡_,,., Oo '""''" 
'"" "' ~ .o,ln.o•oJno ••• ,.,,., "' '""'''"""·' ., ..... .. 
''"" ........ "" '''"""•h• "''"" "" , ••• ,. " ,,, 
'"''"'"''"" .. "'""'"'''""' ~, """''"' '"'''"' ""''""' "''"'"' "' "''''''""· 
""Al.<'I:O "-'0 OFSIO" 
>look '"' .,.,L """' <OVL•·'"IJ !ho ''"'"hlool <OU ~-•lho,.t
lool 100hnlqvoo vtd<h '"' """"""'' loL "'" oooly•l• of 

• '"' follu<o ''"" lllu•!<ol<d Ln I'L""'"' l• co •· nooy 



'O"tt"""l '"T''I o>(oq V"' '"""'O o.o>J,I 
.• ,, ... ·"1" '"" "'"""''' '1'1" """"'"'"" "' '"'" •4 '"" <l]Oq 0]001 ll'-Ul 'Áli"''" r<n( OlJ]-'·''' O dnl••·'0 O] 

••"'·'l'>r "" rl""'l-' """""''""' ''"' '••1•"""' ,. """ 
-"·•o•" ·•41 '"''"'"'~ rm• ""l'""'(oJ ••o"" '""">u¡ 

_, • .,, ·"" '"" ,., .. r "" '""'" '1''"'"" , .• ,, •. , ,., • .,_, 
-·· '"'"~''"'" "'"-., . ., .. ,, """' '" , .... , .. ., ·~ '""" •p>(Jp) •••• ,. ""' ""'""" Ol .. ,., 

-11""'' '''" .,,.,, "''~'"'""""'''"""o' •t •••'u 

-;·-7l'·"'l' ·''"' '"'"'""' .. ,., , .. , •• , .•••• "l .• ,o. '·'"' ;n """"li•""' ><¡> Aq '"'!IW'" >q "" •do¡• 

oo;> -< ""'"' "1""10 o> """""' "'' o¡.¡on>J "''"" •1"'" 
''"'""' ,. "'""' ...... "''" , ..... ,,., ,., ''"'"""' ¡o """''ll"''' ''" <~ r•~ttoJ '!·'"' 

aq1 01 ?,.,,, '' ""' ""'" "l" '"'""'""''""' o¡ >up• 
-"'"·' ,, • .,,. '"' '" "'"'" .q .... , ... , ~><>· .,., """" 

'"'""'""• ''"'' '"''' """'""' •lq"""' ,.,~,, 
">'·"1' 1 ""'" '""'"""' "'" ,,,.,., "" ''""~ ""' 

'"' ""'"'' ,.,., '"'" .. ""''""" ... ''"'"''" "'"'" '"''""' '""'''" ''"'"""""" '1''"'""''""' ,,. '"''"''"''·' o.,: ,q poJ1oloh• -l]lOenb."l •1 pop,OU '""'"'' '1 "'''<' 
,,,.,,.,, 0100 '"' •• ,, • ., '"' ''"''" •• , " "' L)¡ """' 
-<> A]UO 1''"" ¡nq ''"' "OlU] V'll lo "·")>00 Olf>U0 "1' 

"'·"' 10<> 1'·"" '"""'1' "'" "'"1" '"' '""l'f ,,,, '"1'' 
''l'Ol'• "·'" 1 "'''"· ·<¡ 1\\"''"' ••-•> '""1 ·'"\ I'"T"I>O> 

'' '"' <¡ <>l 1 ·'1'" ¡o "'"'<'I'P V '"''!1'''11'~''' <>l 10114 
P·>"·'" 1'"" "'''\' ><\ ''·'"" 1'"' "'1.1. ''·'""1' ¡'1-'"1'1 Ul 
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"'·""' ¡;, '""''L"'"" of toek bolu, 

LO """"""' <urpoct '""""'·"· 
"'"' ''"">loe> o"( tot) .,,., <t.~·-O ,, •Loro •·• •~•"' 

"'"""'"" "'"""""''""''O '""' ••ol•m ot tO<>., " ''"" 
<ioto """""""loo"'""""'""'"'"'''"" .oo-ron. 
'" """'" "· Tho """""" """ ""''''""''o!'"""' t:·.• 
Loll lood of th• ro•> ohovo, "'"'!ly ti,,"""'"" <houl<l 
lo ,,,,.J Lnto tho ro<> v!th "''' d<"''''· 

"""'" ., c.., ••• '"'""" ,. '"""'" '"'"
(<) Spo<!ol t>L«h J>,oL<•· 
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'"''"'"' '" 1•'""· .,, ,, .. , .• ,,.,¡,. '"""' '""''"'" 
"'"'· "' '''""" '"· 
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oU"""' Jn '"""ollJ•o '"'"'"• '" "''"'" lL -"" 
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In.,,,. •h«o «><l<folU •«••, <«ordo •'·<"ld ;, =''·" 
toinod vhlth <O<Ord <VOty •ot!o.- ~011 ""'"' <<<"'"' 
~""""""'' tloon-up. Al ""'" t!,-., " !"-·"' "" "''"''"' 
to '""''"" ><•blll.,, tl•o '''"''' -·<:> ''"'" <'-< lo<>Cioc. 
,,.,. t!>O """' '"""OOt OOd """ •H!ou• '•!lo O«"'• 

'""""""" ol ••••• ""'' <an '''" bo ,,.,.,:,,,¿ "'- • 
tot!onol ¡•rlotl!y O.ah. 
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The Design of Rock Slopes and Foundations 
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,', <riLi<-'l "''"""' ol ""' 0"'""' "St-'t< ol <h< M<" of the O.oi•n .,¡ '"'''""~"''""in me< ;, pu,.nt•d "' 
<hi< ""'"' ''hid io dividod tnlo four .. ,,;""'' 

l. App<ai•al ol rocl .,.,,, 

,¡,,. <n-''ticet<on t•t·hniqon·>. l.tlnr."o" "'"·~"''e"'"' •nd phv.tcal "''''' ou al!'"~'"'"'" th• l>1H 
ni tln·it r•l•·van« lo onrin<e<inr. ""i;_n. Tho• "" of th< '"'"' ol .. r'lv •• • •••i•n ir.d., i< d"'""'" onJ 
an .,,.,....,., ;, dv.·n of lh< <»>< pra<t>e.>l apprna<h to dooi1nin• md. <ioo•• and !o~nd•"""'- Th• it.!:uon,. 
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o·.rono«io·oco·r cnnuol "duouo .. ·d. Oth" ,..thnoh fnr '~"'"""' ''""''"•· >e.clud•n• the u•< of '~"'•olled 0\H<io, 
<ethoiou•• """ Lh•· .,.¡,¡""''""' of <h•· '"<' m•», "' <onold'"'L 
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.... "'' '""'' 

.......... ''""'" 

L.l ,;., ~~ ~eth~<l< <>f """"'"' 

"·'" ''""'"'"''' or¡,.,. ''''"1 o•t'ood> for "";"'· ,,.,,¡,.,, ¡.,...,";•·•L•on of '"'' ~'"'"' .ood coonitori"~ 

''"'' ~•" ''"'"'""'· Iwle<J, <0 "'"'' ~"'"""' '" ovail
,_,,. u .. , ~ ... nr ""''"'"" a<o oonfu,.d 'r ,..,. ,,.,;«, 
'••t·d<'l •loout thc rch••ilit~ of th< '''"'" '"" 
,,,...,¡,.., Jouhtlul abo~t th< n<aning oO <h•" '""'"· 
Th• rurpno• M ''"' '"""" io to praeo••, ••i•e:io•> 
of torto"i<•"' ~hielo "" '·'""'' r.portor< tonoido·r """ 
u.cfHI for ""' "•AÍueo•t ~loo o·onf< to >no~ th• •lr,.,ili
r"" ,,.,.;.,,.erine ¡.ropcrti"' .,¡ ""' ~""'· 

l.,.·to ~'''''"" ¿es«iho·d i• p.uti,ula<lv •rpL«•I•I< 
to a ,,,.,¡¡;, '"t< tn ""' otudy of tock •loro·• ot 
fo•mdatiu.o. 5úce '''"'"'"' vld~ onlv "'"i';, ~;.:t/i!a:iw 
:.,;i,·e• vhi<h r<o>·id<· <»fnin" 01 vhi'~ <•dlit•l• 

'""•••"••• •·i<h """'' "'"'· n,¡,., ,...,,.,, '"""¡' 
p.,~;i:,>:iw ...-oso,¡•c•'<.'"'R o! v•ri•Oie; ~~ido <on ¡,, 
uso•d lor oo•lr<i•. 

11" '"'"""'le>, c·hi<lo H•· cc•~on to ''""' <lopc< 
ond ¡.,,.,.,¡,.,,.,,,, uloic'o ,,.. ,,,,.;,¡,,..J her•·, ·"" in• 
<it" i"v•·>ti"'"'"'" ond j.o!ou<OLMV '""· ],.<trUC<•<«·I· 
"""• LO.<·tho•r »<lo r .. tt.od• <o! .tno\~,i<, i< ro~uireol tn 
"" tillor••n• •eles '" ro<lo •loo• ,,.,¡ ,,, faundoti<on 

··•"'""'''"' onol uitl h "'"""''' u'>l•·• """ h .. din•• 
'·""' in t) ... """"· 

Ttw ~··ti""¡, 'O•h•o'[o•d U""''~"' "'li<hlo• or tloo 
""" pro~i<io, ,,,. .. 

'L•rri"" ,.¡ "'""""' on '""'" 
""'''"'' in o•pl•••tion •dit• Of on 
~""""'• , ...... 
t<ochiool r«·,.ntadon of '""""'"' , ....•.... , ..... 

l"gcon '"'" 

JocHo< '""' 

••·>idual '"'" ..,..,""="""· 

<omr"'"'"" ''"" poonl Lo,,J ,,.,, 

o,,.;,,¡ r<·•~•·•hilit" '"'" 

~, ........... "" ,¡,,, .. "''"""'''' 
1.~ ln·•itu int'<Stif'l(nn 

1.~0 '""""""'"" 
Thio O<·<tion ;, dHotod to invC<cir.ationo "rriod 

out en !i:c •ik. Somo ol ''"' """"'"'' applv !ro~"" 
'oery firo< ''""" of tho """Y while ntl"'" <On MIY h< 

'"' "'"" """""'"' ,,.,¡ "n" "" "'"''"''· ,,.,.. 
"''thod• "' <YO"·'' ot «e<nt "'"'""""'"" '".,~in··e<
in; o•ol•••· 

Thno '" '""' nth•• ¡han tho•• Jlocu.,...J htr<. 
Th• wdto" h••• "''"""~ onlv '""" ""'l<h .,,. 
puti<u]arly ••l•••nt to th< r•••••< "'""""'' <"• 

.4 .. i<n of ol~p•• '"" '""""""""',. on,in••·rin• "'"". 
••••• 

A"'''"''''"" of :••• roe<"""""¡",.,,, .. ·"' 
"'""'" ot ·~i<eondmoil>e< '"" >< '""'" •·.d join«J 
"'" .,,.,,;,, ior,«dient in •nv "·''"''' of to<O 
slo,• <tobrl¡¡v oro; foundotlon b•C<Viour. ;,, ,.,..,,,< 
of douil roouiTOd !o< dirl<f'"' '"'•" of ''• _,,¡,
,;, <•e•nJ• ueon •·hthn on• i> ••oio•in, • olop< 00 
• fom,.htion and ,,,;. diffe¡on« ;, c.Oehli<htod ie. 

"'""' ' '"" 1. 

Th•· rn<k •lopo one,ir,e"' ¡, fr<o<><r.tlv !orod yj;O 

th• pocl.\em o~ "'"'""·' niloo o( '·''''-''~' '"' "' "''' 
pit ~in• b,-,.<h ond it ;, d,.rly iroo,.it.lo to "•P •l~ 
the ''""'"''' foat""' in,o!uod. Coc.,.queotlr <~• 
reo<or.ioal d.t• colloctinn io uou•ll? c.><riod out in 

""' "'r.••· ""."'~' h, • """~;._,,.,. '"''"'' y~;,~ 
"intcnJ<"d to i•oloo~ critioal sla,e>. <lol, th<O• 
oriticol •l•r•• aH conoidorod in ~<LO! l. 

~" ,,,. "''"' '''""· ,,. '"""""'"'" ,, ~·''"'' 
of > !OI"d•Lian '" "<U.>lly <n <•tiO"'• th>t '·'"' 
pr.•Linin•ov Jo••ion """¡.,¡ ""' ie "'"" ,.,.,,,,., 
dotd<l ,,J llo< do·ta>leol <•·ol"i<ol oat. collo<tion" 
rco•,itod H • "'"'' <•rl>" """"in to·• mc.,ti>o"oo. 
Sin" tho foood•tiM. ''""'""''' ;, co~rerncd .,¡,¡, • 
P"li<~!4f oit• O' linil<.,[ e>tcn!, t'.e _,..,OOt O( YO<; 
;, not usu•llr o.co><i<·o. 

~•t•J•iror, o!'"''"''~"'''""'"' 'ocC i< OO' ol , .... 
'"" t< 1 i<>hl•· ~''""' cf cl· lt"i"' 'l• "'"""'" o: • 
ro<<""'· ""Pri"" '"''"'""''' '"'''" lloo.c o,,,.., ;o,•! 
''f ""'""""'·C.I>, ·'"~ '''P"<·t<·,K.oi.(IOJO) '" Yoll 
d•veloo<•<f, [lAn,"fO'" •nd tn"<o•U[O,j, f'"' «O 'oO 
""PP•4 h• torr«lial plootooro""""t<O< ~othod> f~o .. -
Bm•·n,O.'!. ond M>,noon,~.O.,J~H). :o oi;hor '""• 
•orrorriot< <~trection• nuot h• oprli•< oo <~P'"'''' 
for ""ppin• erTor> (Tor<O,hi .~.0. ,]%)), 

nocoe '"d"' ~•ooinp tc<~oiqu« ''' """ '"'"" 
'"" "'"" oooli•d 10 r,,.,,¡, '''""'"' > .. ud "'' !O«·O'" 
<loo•·•, '' ial ""''·'ti o<>< or in •·<olaratto" oJiu 
•ll!oou<l• r>t<· mu>e too t.<l.<o to allo•· 'o' Olo•tinr. 
dor••••· in,,,..,. 1•«•. Sudoo• ""PP'"<" ¡,., ''''". 
;, .• ~O•n "'" i< "oonoido,.bl• """'"o; o•••·""'''" 
so,) Of , .•• .,úio" ovr-IY>n~ the ,;,. or vOoo ,.,,. 

'"'''" ''""'""' ''" .... .;,. "'"""'" ..... '"' 
"'""'~'"' ""'"" ill-d•""""· '" ,.,.. '""· ~·· 
""" ho· "'''• of •vh-<u<foce ''"'""'"" """'''J>. 

r~,-;~, .. ,,.,,,, ,,,-,-,., ·''"'"""'' '"' '·" "'' "''" 
"'"'''"i••· r·.tlood of '"'"'"''"'' •·•rlo<atton, ,,., 
"'""'"' ""' """ c•tf<<tit·o·, •;,,, ''"'' dQ t'"'' pro,-t!.• 
• ¡,,., "·'''' .anrl< "' ""' <Mk ""'" '"'· ,.,.,.,,,,.,. ' '' 
••olo"i't <•• <>in a<<co• ''' <"- '"'''""' e' <h• r.•.·C 
"'"• th·· """'" aod ""' "'""'"'"n oi "'""""' 
f<atu«• vioihlr •ithi" tho >4it "n '' "•'•''~'""" 
vith conoido·toble pr.d•ion. Sito• ''"''"'''doo 
~<'lhodo ~'""'do not eroddc in(ormation on ''' i<><l>n· 

"i"n ond orionu<Í<"' ol "'"""'"' "'""""""ni 
littlo voluo· <o rod. , . .,,,i,,,,.,, •in<•' thi.• inln1e->tinn 
is •ita! i" ony •tah>L>tv ·'"''''"'" ''ith '"'•·tnl 

"''""in¡ .. ""'"' aJi" "" lo• """'' !.•• ''"'' '"'' 
Or<in,,o <•""' 15harp,J.t:,,\01t\l "'' <On <'•noo•lvo•O 
'"'""'' dfOi"""' •nd{or r,routin, ~·ll··ri .. """ '"' 

""""'"''"" ... '" ....... """'· 
T>·i"l ,,.,.,.,;,., "" onh h• """ """' th< depth 

ol ov•·rhnr<ko io '""" !·ut, "'"'" thi• ""''""' " 
oppli"hl•· ••·ry vnluololc inl"r~.otion can,.,. oht•inoJ 

'"" y n." '"'"'""""' "" tinn o! "" '"'" """ ,.r 



""'' "'' '''""· 

'·''''"' '"'""' 

rr.1 ;~;,,.,. <olle<tion ,, ••olo~ioal ~-~úL]("dVO '"' oxpcn<n<e 1 
J•t~ ho"' ah photO<'r~phs, •~dac• ovailablo " '""'" .. "'• 
n>cpin,• ••• tn"·hole , .... ;<olo,:•ot• '"' hydro-

,Mlogi•to 

""¡~_,,,., "' <hcar 'll<nr."' "' Jo""""'¡,,.; (' ''' f ron .. '"'"' • L ,. f, co • 1 ; t -

"'"' "'' ""'' [con ¡., <k-,on.o 1 y •··< ,, 
"'; ., "' s lor<· railur<<-

•• 
~·~·· '"~' 

,., . .......... u .. .. ,,.u u e' e•. 
J.,. ~lth no:<.< •• .,.<b•nica\ rrcp<ny 
•nd ¡·, "' " .,.¡,. • " •• d><d. 

)"¡ •• ' ¡,:..,,.,,,, .. , ~n~i:•-'i 
' ' po·-oil,lit;· '···~·""'·' S J O]'('S ~i L h ';i~C dsk ,, 

_, 1 "'"' l.1ilme ],·¡ Jdf,·r•·n• ""''!•'·' •• oi.lra,•C ,, prnp .. rty .md 1 n <.< ,, 
"/ :<"' ¡,., .. 1 

L ' f ,. !ro~ ''''"'''• 
l -' t><-·toiled ;,!~!ili!!• 

<OOUI red, 
"'" ~~-' io ~ 

l·~f"'···· slopc• ~; th v.~· no"''' "" '._,, .. r .- • ., 
r; <1 " ,,,,m.<~<' ·'"J '"'' ., 1 i ,,. 1 "'« l -'' 1 "r•· •:o 1 n.s 

"'"'"'' " 
.. ' ' i 

_. ¡, 

"'" - Consido<.otion ., ·' ll , .. -
• ibl• corr~"' i oe "'-'asu"'" 

Oesul <s to<hnl<ai!Y ood 
ocnno~o<nlly • .cn·~t >l>l e. 

Fie.a/ de,· ir" "' rNk slopo 
YF.S 1 ,. 

i nc!u<l in" >111 cM"'''""' f" 
~""'""'' "'' ¡' ,, m-• r '" <eqoi«d. 

'"' ' lor• !•i l .. c. "' aoco,..,d•ted "ithout 

1<. ,., i ~" ,, i "" ""'"'"'" '"" 
danoer •' 1 i f,- ., da"'¡; o ,. "'"""'''~ 

\ 1· S o;O 

1 ' ""''"[ion "' ' 1 or•· "' ~ 
Ohs.·rv., ti,, n ::i:'' rv i "' 1 1 ···i•ct ,,, ¡, 

" t' l 

1 l-•'"""" h·nrnt·d 

figure l: 0ock ~lnpc Pesi~" Fl~" Ch•rt 



""" "'' ''"'" 

'·''·'''·"· ''""""' 

i'«li~"'"'Y <olleodon "' ''"'""'"' ,-,·nwl' dro '"' "~";""" 1+-"". hoc. . ; ' photo.,aphO, '"''"" ..... , .. , .. " rorin""• 
~•ppin• "" ........ '""' . '""'""'"' ••• hydro-

······'·"· 
¡;"-"'" '"" ,., .• '"'"'" '""""'' "' 
¡;nund•<i<>n "'l•"d•l< >nd """"'''''' 

onditio"-'· D··to•roination ,( ld•nt- :on•i<lo·r<tinn " '''"'""'"'' lic"'"" indio<>. ..•..... ,;., "'"""'"' uhich 

•• •• ...... , . '"' • i " 

''""""'' PI'"""' ion ., ''"'"''"' 
,,.,,,.,; .. "' "~.;;~; • ..,..y 

'"' •ith 001<0 •• '"""""'"' prop- '-·Ei9<~-

'" ' ••• ''"""~""'' , .... 
-""'""'"" "' P"' L im<n><r ""''·"' •"' Lo•inorrin• '''"''"''' uith hi~J;~ inv.""'''"" •' .u .... ibl• {aii""'o 
~ .. - chOito o< .... '''"""''' ,;,; of do~•r• ond lo" o[ lif• 

"""' ''""" 
JI.. """''d .oa!-,J,,, a""'~~'"" 

'"""'red 
'nr_in-.•<iOi, '''"''""' ~"" "'""" "" ""''""''·' ~ "". "'" •' "'"""'' ••• '"" 1 ,, 

" r • r .. ~ ''''"'" ''" Y>' 

""""" •• >:o'iE::' / 
"" 1 ,., ' 1" 
.! 

t:~Ji•ioool I'•·Plo¡'''"' 

'""'"· ,, .. , "'" "" 
¡i ~oond oui t i", 'rouno-. 

''" . .. ""''''" •• ... , in'''" i <"ion> . 
1<'{<...-uti<" b•h>vinu, ,, foundationo .- ........ •' .u "' '; h 1• .'"' z,. .. ,, ...,J,··· 

'"'"''"''' "'''"'"'""' '""""" '" ota!ili'·' 

'" "' ;!. JI ~-
HS 

""""'"''"" "' .u , .. -
·'"' ,·~r,...,•:iw '""'a"""c' 
'""''" ''''""''"'' ... oonom,caLlv ·""r'·'''' . t''"r d,.!,c•. of "'""'"' ... 

_} 
ilo lOUO.><<<>o• '"''""'"' • \:t< oon.ctiv• '""""'"• " l''""'"d-

1 "" ¡' thi • '" "' ' • " ., ' '''" . ",. 
•• ""''"'"'"' • 
""""'" <O<Idderod J .. ,,.., ion '"" '"""'"'';"" 

Oboo"'"''"" '" '"''"'' -
''"""' '"'"'" 

? l' 

" 



"·'' "" '""" 

i:s -..oln '""logoc>l ''"""'" vith no ••p< Ov.t pea< 

''""'"· r.-.,_;~coing ""' '''"""'"" <~viPI""nt for 
~;,,¡"' <~••~ lC•"oC~<I i• •••·111< .-·aii•:OI< on """ 

'"'"'• it ;, '"'""''"'' ''"' •• lottle "'" ;, •~'' o' 
''''' '"·thod for ''" ln•·••<io•<ion• fo< '"'1 •l~p·• and 

r " "' """ ; '"" . 

r;.,."'.J Jri>ii·.' ; •. ""'"""'"''"'"'Y'"'' •i•• .•.....• , ;,,., ¡., ~· '""'' ''" ""'''"""' '"'' ,. .•••. 
Altlon••~h olia-.,n<' drillir.o oq·"e"-"nt (J<[!r,.,J.r.,l96ó) 

•nd dd!li"" =., ... ,, ''"''""""·"·"··"'~9) ... hiohly 
'••.O•~•d, th• ""'"'" of • d[•=c.1 drill[nO "'"<"-=-• 
'"" 11•1'""nél? L"'·'<Í>f><tMy, C-.• OÍ th• , .. ¡or IOV"O. 

ol dol<ir .. lt, i< """"'"'''" vltJo coro O<><ntoti""· 
l'nle,. "" """""""" ol 
in ""' coc.· 

"'""""' ''"'"'" Ú<ibl' ¡,,,.,""'"' '". ,.,,¡¡,, 
<'""J''·'~"'' wdl I>C l.''lgdy wfl$l•d »neo th•• <<><• ••ill 
~"'"¡.,.oí q·,.lit"iv.· v.oluo oo <'-• •l•p• or !oundaticn 
.,,..¡O<Lt. ''"'''~"'oí'""' Mi<n,.tion ar• ·•••iloble 

'"""~''··•·r .. •OI.n ~ .. ,.~.,., .. ,,,., '"""'" '"''"' 
,,, . .,,_.,., •nJ bo'<dU<e thov introdu« d<l•>o into <>.• 
Mil! in• tiP.·t•blc, ""'' ,..,...,~.· .,. d"li!.N bv ,..,, 
"'"'""'"' drillo·'O. Tho· e.v.tn-nt of <tnplr •nd 
,,.,;,,,, .. , .. , '"'•"""'"' ·':·''"~-' ¡,. ,,,,,,.,,,. '" 
,¡, •11 '"'' '""'"F'"' ~.<nn<.octn~<·r• an1 '''" ""''""'"' 
.¡,._.,¡.,,,.,..,., .. r '"''· '""'' _.,,¡.¡ ''""'''·' ,, ,i,nifiC'nt 
·.¡ '"'W·"" tn ,;,,. inv«ri,.<tion '''''""'"''¡, 

·" •ll """ te<hniqu•·• .,,..J in •i« tnv .. tir.·•tion, 
di •~·nd ddlliot~ """ '"re) y lo• <~• on< v~i<h ;, 
'""i•«•d to <l.o '"'"' ·~"""· All ooo hoquentl,, in 
•''"" •~ '"'''''" ., •ito· invrotio·otton •eodfi<>tiun 
oJc•riv,·~ fro" '''""' Ool-d.,,d <<>•lo• .,¡ ~"cti<e, '" 
i""'l"'"""''" Mill<·r ¡, rmviJo·ó '"''" .,.,iqnoted 
dr<lliltt" ,.""'0'·'"' ·"'" ;,.,,,,,,,.d to d<ill '" ,, '"'~b.r 
<•t ¡,,,.,,, ;~,, •'•id• h.,.!<¡.,.,.,.,¡,..,, . .,,.,,¡, lilLI•· 
, .. ,.,,., Lo Lo.ol ••·oloL'i•ol oonditi""'· 1'•~··"1 on thr 

,..,¡, .. r '"""'" of OOir ddll;d '"''''' ''"" on ''' 
'"" '''""''"" ¡, •loo rl•<ing the •~oh.,,. inrorre<Ciy 
~oJ th•· ,¡,.,¡ r-.ult ¡, "'""'ll• of no"" "1\.otovor. All 
""' """'' •houU b~ 'Y"•""irall¡; rloo<o.rap,.d, N 
•• lo'""" • ••'• urord uf th•~- Al! ¡no oí<•n tho 
rore'"""' havo di'·'Pr•"'"d ••h<•n theor "'~inHtlon ¡, 
''"" ,,.,,.¡,,.,, ~.•od <olom ¡•[•'""'' '" aJo·~uot• foe 
''"'"''"'' '~"""·"" ,,.,,,.,,,.,, 

lt•·••·lotr'·"'"' ~[ ,¡,,, ;.,, . .,,;,,,Lon ""nll"l polio· 

¡,., "·" •i~rly no< '•r< """ vith "'"''"?~··o< o! 
,·quir"""' aOO ~irh ,;,. ... ~,o:· '''• ro'"· •"'~'"'"r. 
Thi• '"""""' <ould b•nofit r.<•otl:; ít"" '"' "'"'"'" 
ati~u nf a t»J.·I di•,...,.¡ ddllin< '~"""'lo< •ite 
in•••ti;.otion< ,,. an O<r•·ri<n<o·d .-ote,hnrool con•nlt· 
.<nt '''" i; [.m[\ldl vttl• tl·o· prnhk" ot """"ti"'"'· 
""'lo<'"""·''" in olifl••t•·nt ¡•.H« •'' th•• WOfld. 

5orhi<tic.>tOLI """í"' tochniqu" """ ·" '""'"' 
•·•~rLino (Rocha,,., I"JO'I "''""""" ~>vin• "'"' 
w«nti•l, are unlih\v t<> ,,;n "''' •«<pl>n« •ht\o 
<~e q .. li<~ of bo•tc doaoond d<illing g<n<fOlly •v•i:
abl• 11 lu poor. 

.rognition of thc dilfirult.ol obl'inin• hi¡;h 
qc .y diamonJ d<illi"' '"' loaJ •omc fOnpantro ro 
"''"'"""' th< "" of ot"<iMl "" rer,-c·i•'•'" r•'"¡., . ., for 
tite "·'~Ín·tl""' o! ltor.•hnl•· w.<llo. In tho•ory, tf '"'" 
tooh rouiJ Oe """• d!o•<tiVL' •nd <rl,.bl•, th•« 
~oulJ O• no ne•d for oxp<noivo di•=nJ dril lino <n<'. 
hui<O coold bo drill•d ~ith r<<<u<•ion rqui~o< ., 
¡.., coot, Unfo«unatcly, thio lh<Ofy i• r .. !ron "'''······ '"" '"'""''' ... ,,.,,. """""'• "'""" "" •><«•dinolv cootlv ond notudouolv unroli•hl• •nd '<< 

' 

probably """ <'o•noivo to u>< tlun hi•h 0'"'"" 
diaflOnJ dri':i~r. «¡uop:>onl. In,.,, l"n<!' o' •••·<0•1-
,.r<l ro~r•ni" "'"'"'· rt.• "'""•" ,,.,,_,,¡,,, """'
,..ID noin<"n '"' to or•"" ti>'>< uoiu ••d to 

¡,,.,,,., <'·• "''"'"· "'""'""' "''"'" '·'" ,,. "'"'"
'" p.<rtioul"l' !or Ll" '"•·otion ol Ll.in '"" '''''" ,,,¡,,, dft· ll;<·ly to 1><· ~¡,,.., bt tl<c o·orio<· "Oo-o<
'"""'·lf" op,•r.tloM .,. <~ )>< ••;oiOo•J, 

fhe <r>ÓH uv <OO•i4n it un ... ual th<t thi< 

torir i• '"""""'d fot "ocia¡""""¡"'''""""· 
''""" or.o <oc.oido" ''"' lh• ;;r.pCn"l !>'"'""'''" 
"'""'''¡,.,colo<)' doto¡,,, Vtt•l ¡;,,_in ll•e 

'"""""''"""·' d"i" '"''""'" tl.e ,·•·~lo,•,iot ·""' th• 
o·o~ioo.·r, ct beoon« ol.viuu• that ""' i• not ,, "'"·'' 
~'""'""· T!w ~'•phic•l rrc,.ntatoo" M"'"'" >e.io' 
''''"~ oooo '''"• than ''""" P"•~•t•·« i1 • ""'""'"'"' 
•our« ol '"""' '"' th• ono;••tr. H<·•• w• Mue""" 
'~'" ••• , . .,,.-. ..... , •il h'''"' <h• •• ,.. .; •• _,,-,,

""'"• ""' .ti "quidot, P'""""tioo in • '"'~ "'·''" 
oon br u.,drt <tOOd ••d utt 1i <od Ov <loe •·o~iN•er. 

'"'''"'' '•''""'' it<o '"'"'''""' ol "''" !"'"""'"''''"· 
would c,•rtaonl·' Oc vortlt "hilo· hr<od"' t!oe "'''"·'

.,¡,,,.''""Id ''"''''" ''" ''"''¡"''''' <o uoJ,·r ''''"'' ''"· 
,·-olo,i• •l '''''·''"''' "'", ole.Hl·. ,,.,¡ L<• Lo•corn•.'•' 
""ch•oi"l Oohooio"' 1""""' ~"''' ,,,,;,,, T"i' 
i~provrcl "'"""'"'"" o.-oulrl •l•o ron•i<i<f••'•l• ""' 
th< dlfíiculti•o vhich """' in '"• d<.lo'"" ""''""· 
oeolooi"' ano"'·'""'"· 

So•vcral nthooh h•v•· h••" p•opo.ed '"' P"""'·'io.,-, 
tho ,¡.,,.,.-dbeo<LOo>OI f'Co!o"'"' "'"""""o< • ''" 
and '""" of ''"'" cetl,od• ,,.,. bt[cfl>' ,,.,.,, .. ,,.¡ '"''· 

lll,<OI' .'~~'""'·' '"'" '' LH<' fault< <·'0 loe '""" 
on • tt.te. <l .. dv ,¡,~¡"" thúr di<e<tLon in •r•·-• 

(•·•· ""1\er,C,l~'l). Su<h ,..?, ><O,..,,, '"""""'" 
wh•n conoide< in, tloe ov.r•ll <•olodcal roodido•• oc 
th• •i<~ •iocc ,.,.]lcr «•l• ''''"''' whirh ""' ,..,,., 
• ''"''di«" infl~'"'" """" the "•bilit<" oí tOe 
oito will "'"'"'be ,..¡.,,.0 <O ti>'" "'j"' '""""'· 

Ono '""'·' éifli•·.,ltv '" P'"O·" ¡.,. '"oLo,[r.<l "''P' 
io to '"<'''"¡" "'' co.,,;.,,¡,,, or c'e""'."'"'""'' o: 
"'"""'"' '"'"'"'· Siore a <ido <L•• "'""M '''"" 
ox«nt '•" br """ <rilil'l rh•n a,.,,_ ""''•< ,,, 
<tvlho4 ...,,.,;,], th• d".r=:mti~n ol r.-nlinui"· '"~ 
outrtop• and boreholt i•<rflr<tion• ¡, oo i~ro"·'"' 

""'oí thi• '"'"o! 1h• .;,. ¡""""''""'"· ''' 
~tito" lqo·e 'ounJ ''"' '•""''' -.~e:,"' <ho• ,;,, 
(con<trU<«'•' 'ro~,;, . .,, rl"'"' •h•·« "' Lfo~ '"''1 
,,, ....... ~.·lv ""'"' "' ,,,¡, "''""'' '''"" Íl" 
po,.ibl·· t,• '·"""·'lior tite tltre<-Jnomtuo,tl "'""«" 
<h• ro<> '''"''"'•' "'" ,.,,,]v \fi~.J). lh•ptic.<t< 
mod<io tn tho ó"''" and oito offioo• •ill ~ini~i,. 
mi oor4or • ranJ i •&. 

/~,.,~ _'c~O><re• ou<h .. thin joinu, "•Jdino 
plan"'"· ronnOl be r•P''"""d iOOtvtdo•lly ,;"" 
rhrr< ore too "'"'' of th•~ anrl '"'" Í<·""'" ~"" '' 
'"''"" «'li,tlc~lly in orJoo ro ootabl"lo c.<o·c .. ·!;,ral 
P""'''"·'· rol•r Ji''""'• pojec.,on• o!·' tooir 
h<~t.,•ho•«, •'<O viódv .,,..,¡ f<>f ti"< tveo• o>Í ·ln·•l"i' 
(fh(llir•,F.C.,lO)]), Th• "P'i cu•co "'ojr«oon 
(ri•.••l ¡, o!l•n P"Íort<d bv "'"«"''' ,,.olo<"" 
O•c•u•• i< allo~, for our plouio~ o! tho rli.,dbu<
ion írrqu<n<v tn •roe<. TM a:rro"""'""r";l~ •• •qv•l 
onol< proj•cnon (fio .. l.b) u prefOf<td bv .... , 

'""'""" h.cau,. •11 circt .. on tho hr~i•pl<r<o """'" 

J 
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'""' "'' ""'"-

""-''·" ,,,,.,,., 

fonc_,.¡,,""" tOo v.<ill''' ,f e<al ""' ,.,;;,.! 
""'""'" IM vado"' •oolio.l nomo!'"'" \ov<i•,t"' 
,,,,., ilh"""'"" ;" r;,,.,. \t."" t·•niul o' •'• 
brl,.viom t>f '"'' suda«•. In thr <>•< o! tho o .. > 
s<ronph l•chovio"'• • ·~•11 valu< of coh.,ion < ,.. '< 
"'"""' ~ve 10 <e~rntinr. of <'<• '"'''"'· :roe curvo 
rel>t>"'· '~''" """''"' ond noc~al ''"" ;, ••n•t
'"" non-lin<•." as'"""''""'"· ''>io '""' ;, ,,_, 0¡, 
indincol ·1< In·• noc~.1] ''"'"""o '"'"'lt o! thr 
inlr<)ntlin• nf ,.,,¡," i""""la>ltioo. ""'"'" of 
'''" ¡.;;h ''""'·'"o/ <'•• ro<k ,_.,.,¡,¡ !ron .nich ,¡,.,, ;,..,.¡,,;,;., '" larncd. oh,.,~''"'''"~'"'" 
lo~ norno\ "''"" '"'"' nlace., o <nu\t of o•"
•i"inr •• u,:¡."'o"' '" "'';,,, ,.,. '"''·"'"'';"'"o"· 
"V''' '""" """"" r anJ th·· '"'·'1 •oler•· "í <he ;;>ed~· n 
;, toen'""''· He <)O"< "1 tho '"'"' at \ow oorrn-•1 
........ "" ,,. """'""'"'""''" ,, ....... .~. 1;; • i) 
<·h<t< o; i• "'" td<tino ••d• o! <'• .,.,Hi•l •urloor 
•nd ; ;, th< •uou.- onrl<• of inód•n« o~ th• •udacr 
ir,.·r.u\Ar;liro to t!n· dirc«ion ol ,,,..,;., (Co<ton, 

r.n. !"'·'·). h' ''"' ""'~··1 '"'"" in«<'"'""• t'" 
•lilat•"" ,.¡ '''' <oooin•n ;, inhih•to•L """ ftacturi"' 

"' or ''"'"""'' """"'''ti><· interlo'ki"' '"''"" 
inerutarili•• '""'""'"'· r"'"''"l\·•. ,, •• ~ .. , 
ot<<nr,th of '''""'lo<< i• '"""""'" •nti<.!v Ov th• 
,¡.,.,.;nr ''''""'·h of <h••• iner_.,¡.,¡,¡,, OJ>d th• 
;,,.¡;,.ot'"" "' '''" ""'" •rrro.oh<> ,,,.. '"' rric¡ion 

'•· ,,, nr t!11• cock """'''"'· 

Tn ''"' '""' of <'•· '"""'" '";["'" (<•"'" O in 
''ir.-11). ""',.,;dual "'"""'' '•lo.vinut ;, <f<finoO hv 
t~• tdction ondeo, •.-.J tho cohoS<on lo, fo< o\1 
rractical ~"""''"' '"o, ifoto tbot tbo fri<don •n•l" 
Or ,,.-.;! Or oro not noce,..rilv '""'1 oiocc <'• inH11-
in,_ ,.,,,.,;,,¡in the '""' .,¡ ,,,.. "''''" '""'" ~ov 
lm·· te• o ,,]1•-r•·J h '"·ntlwcic.,. 

An ••U•·m<lv i~oo<t.•nt ,.oint wbi<h '~"~"' Í<001 

rir,urr 1• io "'"' tho n•idu.J "'""'·'"o/ oh<''"" 
•ud.-•• io '"'' :~--~~~~oc·l'<i /'u ,;,e •<»!'" D.''"' <oO:. 
Thi• i• ''"'""'" <ho friotion ande t, io • di~•n>ion
lo" """'"''' ,,,..], oroV<ded ''"' "'"" i• no'"'"'"" 
inLcrcor<, i" •·oluc con 1»' d••tomi,.ed t-v """' on 
,,..,u <>np\.- (l.on•Lo,I'.,)Oll). ~" the otl"r lo>n<l,o•h•o 
l.~r,e ''""' oli<rl·"'~""'' hove not ,¡,.,Jv ooc•"t<d in 

'''" c<<>loe<cot "'" •"" "'''" tho ••nrl• ""''''' • r••" <trcn<.<h hehoviour (tü<v< A"'¡-¡,,!)), ;or~ <'• 

'"'"''"" < ,.,¡ the '"""''"'"' '""'• i m\\ o,,..d on 
the ><·'''' of tho '''"""" ""-"•"· Th•· O<>ic """';"" 
,..,¡,,, • .,,. ho '"'"'"''''"' '"'''' '" '"" ''"' "''"" ol 
ooln><[nn '"'" '"""'""'' nnd•· htecr,in•" in'"";¡"''" 
l•l>uc<IOf'' ' '''" '' ,.¡;,..¡ """" for "'" do•ir.n ol 
1•«~ ""';"'"'''"t "'"''~'"' 

;hio ~""''"" <•" onlv h ''""""" h• oon•id•rinr, 
thc ""''·";"'" of full ocol• """"""""'· '""""'"• 
""'''" '"'" ''"'"' •"" rl""'" """' 1~ '"'-'""" 
on examrl< "' this "''"o\ ,rn.>l••"· '" r".11, th• 
r•ou\;s "' o """''"' ol '"'" '"" cn po<rh"' jotnu 
au ptott•<l "'"" tho lin., A,,,r. •"" n "'""" th• U•ito 
o( ""'"' ol tho p.aO on~ <<Oi~ual ot«no<h valv ... 

ie.lb, ctitf<ol olor• h•ir.h< ""'"' olor• ••r.l• 
:lonoh•r• hove loe<n dnived feo~ th• "'"lt' rhon 

.; •• ¡~ ond '"" '"~""'" V1th "" olor• l><i"'" 
olopo •••l• ulotionohio• [o< nin• porebvtv •lop• 
[o,¡.,, .. '" tho Rio rinto ""'· 1t vol! ¡,, oot<O "'" 
oll th< olor< fodur« foil vithin <h< udon d•Hn<d 
~, t>.~ ~,,;a...,¡ o<rc"Pt~ !"'""'"'"''"'• oltbovth it 
oboul~ bo notoJ thot a •~•ll coh.,ion '"""'"' (0.1 
l!f"a) h., b<•O """"""" for '"" ono\voio (lln<1,,>-.,I070). 
~O« thH, ""''" ""' omoll ro!o.,ion volu• ;, iooluJ•d, 

o\\ olopoo •hov\d '""' loil•d '' th• re~id<>Al !riotion 
•n¡l< ol oppcoxi,...t<l• 11°. 
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F;our• 15 "'"'r ol«hOth ro•ul<• loo [~'r"''' joio<" 

1•o~ l<!o Tln<o '" •~•'"· 

"'"""" '" 

(¡) ""'~'' '""" i~P•I 
(21 '""" ·"~"•'" '"""' 
1)\ "'"" "'"'""' ,,,, "'""""' ····"'"'· 

0 

Cnticol ''"'"' hdont ''' '"' •Lor•· onoi•· 
<rlot!on,.,lr• d.rin" f<o~ "~"'" t5 

'""'"""' •l•• •'"' ,,., .. """'"' '" 
""'""'''" 

(¡) Slop• N•ol• ld•o•••• ), 
!O) Stor• ''"'""' ( .,.,.,. J. 
(l) Slopo foil"<••· 

In ri•u<• ll, volu•• ol coh•oion al><! ffiction ano,!• 
'"'"' ~«n plottcd '"'"' <"• «<ulto ol • ""m'"' ol 
analvo.,, ,.~¡¡., 10 "'" di!cu,.<d oho,., 'lnnv o/ 
"·"" <<Ou\to hov• h«h d<tetmin•d hon <cl.,ivr\v 
ohoct t••<m ,,;¡.,,.., in'""" •lopn on<l, ind"d•d 
lo th• dio" a~,'" orfow •'"'' o qu•litot"'" 'ndloot
ion of th< inf\ucn« ol ti~• ond •<•l• of tho <truct
uro. TMo lo a qu .. tion uhi<h obviouolv reouit., • 
,,.., d•ol of """'" on<l diotu,.ion'but, •• • •••ult 
o~ thoic """' """;'""· th< """"'" r<oro" th< 
follou.n• r.<ncf'l '"'"" 
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""" '"' '""'' 

''"''" '"'''" 

'~"' '"' '"~': :ood< "" r.oo.ro\ly '"'\"~ bv ~'"·' 
ol Flat i"'' or hydnclic ""- i•"'-• '"'· b"'"" oJ 
th• '""""o! tho .ouip~'"' t<<;uued, '"" '"" 
HO ••t<o-o\v ••o•o<ive. :h .. e ,.,,,>) "~"'"" lo 
OOl tOCO=<"" >O '"" sheor ""'"" <X<Oot ,ndor "<Ot' 

•r•·<iol """~'""'"· ~•n• "'"'" ~•Y ,.¡,,, '" 
d"'"'" •ith l~>< "'"""''"d'""" ond ''·' """"'" 
•vo\d '-<"!ooco • ''"'""'di"'""'"" 00 thi! toplt. 

'"'"" ,,,.inr "" to di><U" the """" oJ '"'' 
,¡.,,., "·d '"""""'""'· " ;, '"''"""' \0 '""'id" 
thr ,,_.,.¡que,. ion ot ho~ • '"'''-in ro<O •Muld t< 

·'Prrouh•~. ll•vino •«urulu•d ;,,. on th< "'""""Y 
o! tt• roe< 'lfU<tU«. lh• r<e~onic•l "'"''"'" o' 
ll" roe\. ""'" ond <'< <rouod~Al« co•.dinoo<, ho~ is 
lhi• infercadon to b• eco«o"d io etde< lO ar;ico" 

"""-'"'''"' of o·h•·ch'" ''"' '"'"'" ;.,;,., wi:l Le 
,,,¡,¡",-rorv? 

Coo•i•l<riot th< '"'' nu~bor o: >•""""" •hich 
,.,. inooh-d in l•~;,,;,,, th< '''"-iou' o! • r<><< ~•"· 

th•· ' '" '"·" '"''' ...,.,.,, .• ···~" ,.;¡¡ ,,, ,, •• , ... 

oleo< th.lt • 1"''""' •'"'''"''" ni ""' l"t!Orr.oc• 
"' "") w•" ;, "" "Q""'''· !, •clditi""• it ro>t 
b<- ···pt "· ~itiJ th.r ''""'"' ""'"' ~"' ,.,., '" 
be'-''""''· d•pondin• upon th• '"''""o( ""<o<< 
"'""'"'"- Heo«. ' ;ofo <lo•• ...,., h «t>rd•d ., oc.< 
•hich «~•in< '""''"' foT '''" durocioo o! ;" 
wor)in' lile· ohLlc • found•tion ""''be"'""''" 
'""'''~"·'''' ¡,..,,.,,. of difl•·r•Oii•l ~'"''"'"''ni 
,,.¡ '""'"' ,,,,,¡¡ ••• ,;,,.~,. o·hich '·'" it~dut•· ¡.,¡," io 
• •tru<lure •uch " a coocr<t•' d••· 

In >pite ol '""' dilfi<uld,., il ;,, n<"«·:he

¡.,,, c!carlv """'"'' lhot ••= (,~ of '""'"'""'''"' 
""""''"l oE """ eedormance of lh< roo> o\opt or 
louoJ.>tcon •houlO bo· attc•.pt<O. Thc ~ollo•·in' '"'""' 
,¡,.,., • ""d '"''¡,.,.. of tho ~•·thoó• ~•,ith ""be u!<d 
t«<<he< •ith '"''""'"" o~ th< .,,.fulo.-• .ond Lio"
otlon o! e.<h o( tho r.ethod.<. O•t.i:ed <li«u••ion• oo 
th• ooolteO<ioo o• so= of th"• r<:no~• to th• <o>i<O 
ol roá $lopoo ond loundotiono aro •'"'" '"" in tl-.io 

"'""· 
The follooinr '"P'" ~i\1 ¡,, J'""'"'J in thi, 

''·"'"" ~odd •tudi" 

~ .. th,,_.tic•l :ood•l• 

lltoit ;quilob.,ur. ~<tl•od• 

"""""''''' '""" "' ~.,,,, 
1'"'""" 

r.ct., ol Salety. 

·choni<ol ond c>vil '"'¡""" Uv• c-<Ld• ,.,..,. 
h • of toodeU •• ;.,;,n toolo Eor "''-" 1""· 
"'""'• • compL" co~ponont '"' '" aeroploroc, n "' or 
o bddK• can b• "'"'"' ur ot low coot " o r•Ju"d '"\' 

~ odd ood teot•J to """"'"""· ''""" th• .,.,.,;,,. .,.. •« ,.. •. ,.,;, ond th<t< boh••iour io ••ll 

>novn, proouo ..,d•l '"' uo b• ""' for ••• inr.r
protation ol t~• '""lto o! ouch ..,;tl "'"· 
ConO<Quontly, ouch modoh aro '"''" <nd ,.lu•blo 
do••i~n '"olo, 

,. 

""'""'' "' ""' jllficulto" im·o\"'' ;, """'""·' 
lhe )><hóOio'l< "~ [u! l•<alo- roo< "'"'""''o, <t i< oo\ 
ourpd""' "" ~'"" atl<~PI< ,,.,. '"" n.o-l• to "" 
=•ld• io -~d, c>·o ••~• ""'" üe;· •r. ""' in""-"' 
"""'"" of ••dn«rio<. ;..., JiotO~<t tv>•• o: r'>ti"l .,.,..,,.¡, r"<t h• <ón<;d,·rcd: 

,, ;;,,, .... ,;~_e:'.•;; .. ,,; .. ;,· "'''"'' ·"• ,r,,,;,.,, 
tn ''"'' '""'''·'' ''"''""'""' r•<letn 
ter.!~~ ."o.1e;,, "hi<h •« ir.tot\do<! •o 
provide e,uant i <• e ove io'"'"-'' ion. 

"add, ohi<h '"" l<uill "" of >inplo· \ot<<H •-' 
el"''"· ,,.,,,, """" '" ·'"1 "''"' ,,,,,,.,;,¡ ''' ,,,,,,_ 
"'"' • rod ""'" "'· '"""''' '"""~clv V•lu•blc 
infot~'lion r.n '•'-"''"''" ta<:'"-' in <u<\ Oiocoot,;'"o'" 

''"'~'· '"'" """''' """' ""'"'"" r«viou•lv 
unr<<o<nio.-d f•lluro ,-.,;., or havo confir~o~ hvpoo'o·•« 

buill up b• ""'ul fidd "''"""'""· ·;ot• th.r ,-.,, 
mndel< are o"ontial)v rro~~:riro! ..,!,•In and ''"' oo 

'""""' "''""" "'"·'"' ~•J•· ;o ,;M,iot•· ,,11 r'ot 
~'''"''"'"\ P"''""'''' o[ ""' rod ~-'"· ''"'''"' ttuli•·• 
ol '"'' !yp< l"·"•r:.'-'.,l'•ln,Mr!oc,·.,.,l~l·1.>'rs,,,.,.;, 
n. ,l "'' ,C.oO<I-...n. ~-" _ , 1 "") "-"" "'""'J ; ""'l.,_,.¡ • , • 
,.,,,.,_.,,, ''"'·' •nd che ~•itH< «'O'<h '"'"""'-'' :e·e 
u<• of "epi<· n.<'h·l< lo.,,;., ""'''"" ·'"" ,,,.;,; 
,.,_,¡,.,.,,in""'''''''""'''"' Ll1< ,,,,¡, '"'''"'""' ,,.,.,,,,. 
in''"""''"""'" <O•"' ''·''''''• 

Oo "" othH hod, ..,,¡.¡, e•,;,, ,,,.. ioi<C-•I,d l" 
p<ovi<lo p•n•iJo• q"•n"totivo do·<r<n io'·"~·"'"" >e• 

'''" f•'<>uted bv ''"" "'""'' oc;oorto,., rven ,, " 
""' p.o«it>l•- to "''''" •11 l'w >i"il!t•"l.· ••·ooie<
~'""• thc ,-..unL o: ri~,, r;qui,.·d ""' ,¡,. <Ml "~ 
"'"""";"' ·' d•La:l<•,J ,;,"'·,,,. ~,·.; ¡, ,.,,.¡, ti•·'< .L ¡, 
""" noli'.,·l~· 1'1·" ~oro lh.o" ""'' .,Jol ·i\\ ho bu11: 
lor '"" p:uticulO< p·ob\e~. $uch • 010dol, •f ~e!l 
..,do, ""' «o•to ao illuoioo o! rr•>< ot<uro<v ao:l ~•• 
'"'"""" l~< d<oioncr <o oc«pt • •int.l< '"o' :"u\1 
teou\t> uithout considor:o• Olh<r <ailur. '"'~"' '"' 

l•oh.wiou' ''"""'· "''"""• "~ilo v,,\uc of ""'"·!." 
"''""" '"J •·d,<.•lioo.,l t<•ol< ¡, not ~,,,,;,,o.•d,o'•'it 
"" "Jo<iRn <ools "not ''''"""'"'·"''" ,;,..,. lhoi< "" 
•h'f'"' lh< b,,.¡, oOject o! o eooJ ""''""- '" <oc.,c~" 
•Ll e<>"Íb!• '"""""'ieno <>1 P•"'-"'" .on,! tn arci-.e 
at • ;~:~o:cd -''''-''~"'· A "pr<ci><" •n,.-,., ~••<d u-co 
on in•<•qouo O<t o[ .,.u=r<ions is of oo u.• to ''" 
d<Oigo en,inoOT, 

'"" tvpoo of ruoth<"-''><>1 ""'del ·'" «I<V•nt '·' 
thi> Ji«u,.ioo: 

0«•nt dovoloP"<nt< in hoth fini<o o·l.·~ont 

(Cood=<an,,.E. • ..; Ouhois,J,\011) and <•••~" roLa.>t
ioo "''"do (Cuod•ll,r.,\"11) "-'"' o•londoJ "'" ~,.,...,¡, 
to ,._,;., it ;oouihlc lo o.,¡ wi<h ~-,-,~o·.,· •. ·.n·,, •;•e:<-~r. 

ooJ ,;_., ¡,. ''"'•'•·~!:'~,-,Mo•.tl proi·'c~e. •1 """"" tln· 
•·•·<loó,.io.>l 1''"1"'"''"' n[ ,!\\ ""'don<""" in,, 
d"continuo'" rod. c.H< . .,,. ,¡¡cr,·,.(t to '"''"''''" '"" 
all11ou<h lho ••P·""" of '""""' '"•·0"'''" Linil< "" ,¡,. of ><obl.·~ ~lol<h con O• d<Olt wi<h, lh< """" 
"' coofido•ol t"-" '"""" d•••l•pr_., . ., of tho" 
t<elooi,nos ~i\1 "'"''"'' oodncccs o! """ lnturc •ith 
""Y ;><>"•"""' '""''· Conr.m·J .,,.¡, phvoi<.o\ """''''· 
""''" math.-~'lti<"l '''""''' w•Ll '"' hoth <lu•,lper ''"' 

1 -



•• ;, .. , co "'''"''' ,,.;, ~·· ''"''"""'"' ''""·'"'' 
¡, ""' P·•••ihilltv," .,,_,¡¡ •<i<•tion•l ""· "''"'~ 
''"" ol <he r"•••·t•« iovol•d '" otdo·t <o ''""' "·•· 
c<re':.'o:':• ni lh•' """'n to ''-'" ••dotion•-

In spite ol ••••cal opti~i•~ •boul "·• d"·•lop~ent 
ol tb>•· lool•, thoce ,,,,. •till sniou• ~"''''"lo 

ti.•" dlo'<l"'' ""'., d• ,;,n ~•·lhod>, ""''" "'""'" 
in•·ulv·· tho· oliLiiouLty ,¡ '"'"'1'"' ·'"''"""'' '''•' 
h:a fot "~·••ingful '"'''"'· Con""'''" "lociwlv 
oi~ple st•b<lily """''~ ir,vol""' • 1oc• ""'" ""h 
ch«• ic.I•"'"Ciine ''" of dl"oocinu"i•• •nd 
'""''-'"' to '-otee •••r•.-, Th• iopu< dot, ,.,,;,.~ 
lot • <-•tho~·•<i"J ..odol ol ,,,;, r<oboc~ '"' 

,.,.¡,,.., ,,, lticcioo "'' .... 
' V• L "''' '"' eoh.,ion 

' ••lu" ,,, h)dr>vlic coodo••i·;ir; 

' •••••• 
,, .,,..,,.,.ion =doluo 

' ... ""' '" '""' "'"~"'"' ' "''"" '"' .. , .... ,, co<lli<><nl 

A tot.'l ul '" "·"''"'' •. ''"" hovinr , "'·'" 
~i•hiu un;d, ¡,_ "·''"'' ''"" ¡.,. ""''"',¡, lo •dd<Lion, 

<M"''""""<'"""''" cond11ion> (•"'"""" '"<<Y 
1"''"'' >no•n) h•vo ro •• dda><d. 

TI-c• "~el•- '"" 'liuo ~hir h '·""• L ],.•«loco·, bo 
,..,,_;,,., •• ¡ ,., • con inJ·•n d-l1·' '" .,,.,,,;,,..J '"' ""' 
l''""''m> vlntll ~ill ,,..,.¡,o mo•Olnnrlul m'lll"·~·•<ic>l 

.,.,¡,.¡ lo 1>• ""'d (oc""'"'"''"''""' Th• '"'""• '" 
th< '"" o( tvPic>l "'""1•~• t•ncoun,.,.d hv <Oo 
•••iru ,,..¡,., . .,, io no. Con,.Ou•o<ly, ti" oonclu•ion 

""'Do <h•< ll•.o• "''hc~ti<OI """''' ·~· '""~'ly 
""''"1 "'"''"" tuol> 1·'1 muot ht• "''' "'"' """"" 
" •'OrLi.-J lu ,,.,,, P"'hle~'· 

;,¡ li~ot couliihd.,- ~•lhoJ• 

TI« ""'l iDeor,.n< !&i l~t< ,.,dc< [n rork "--'"'' 
•i<irh '"' outi<"<t•J co low ln•d• (;,,, •~""'' •·or•
;,,.¡ ore '"<>L'<-'<'d -.lh move~enr on P'""""" 
oll><On!lnully '"''"" (f'"'"• h.Ooho" ¡•1..,,,.,, joinl' 
•1'·)- J< L>llon•· of tho 1n10n '"''m,,,..,.,,"'' 
ddorm'""" wi1hin <h• cork """ '" itMr•d. • 
oimplifiod oulhrmoticol aod<l o; che lollur• proc••• 

In • rocl ,..., con bo '"""'""''· lo lhio --'tl it io 
'"'"'"d <ha\ •lid in, ot block• of =tc<i&l o<eut> •h<n 
·' cond"<on ol ~~'''"" <'o>i!f:r: .. -" to'·"l,oJ, i. 
'-'ln•n rho d"vl,,. fotu·• do< 10 """'" nod ''"" 
pr•·«ut< aro"""'' b•l·'"'"' Oy tho ,.,;.,;,, '""" 
do•' <o frhtion &nd coh .. ion. ''""" do!or~ation nf 

lh< roe<,..,. io ""' <oo•id'!•d. he<< ""'''• .hl" 
.... "'"~·· '"'"""'"in""·,.,,.'"""""'"'"''"'' 
'""''"'""~ron¡.. >inelilio·d to • '•'" totAl '"'"'' 

"" ;,, ·" .,.,, .. 1 ' ' '"'"" "" ,, ... "" '·". "' '"' ""'''· Ti•·· rro>Lrm •'' "'-'''">'" ol ruc·k '"'""''OH '""'' into•t• 
.,."¡"~ dioc•n<lnu<t'" '""no~ h• •olv"J "" th< ~.ul• 

l .. , ... '"' ,,;,,;.,. 
l v,¡,,. lo< <<>h••ion 

l volw< fn< !ore" duo to ,.,,., """"''' 

~LOto] o( ni'"',.,;,-.,.,, ''di""""" in $<etoon 
l.J), • C<>!<«l <tru<tvce io nom•LL• d•·•i,nod "" 1he 

boolo o[ '"" '""'""" '"" hon" 1hio nvmt<r of 
V&<iah)oo <OO bo <<ducoO lO Ó fot OOCh <''''· 

Crophicol &.4 onol>ti<o! lioit <quiltb,iun •olol
.iono too vuiqo o[ tod OloOilit~ rtobl··~· ""'" ¡.,., 
rubliohoJ C'"i<Lh·, W., 19bl, Lonclo•, P., l'bl, John, K, 
1903, CooJ<, P. •t o!, 1969 •nd 191,>, llo·nJ.on" •1, 
197!, Ho•k., •1, ,.,¡, Th••• ""'''""' '" ,,,, """ 
~idoly ><<Opto~ onJ co_,o!y u«d J,·oi~" :o~:~ '" 

'"'''"'oc< •·n•in.-.-t<n,- '"'''"' t!><V ''" ,;,,¡, "-' 
,_,¡,, 10 ooplv """ '''"""' thr~ po•c~lt ,, capiJ 

"""~•·nt ,¡ '"' "·''"'"'" of ••ti•dons In >LI t"• 
'"'~"'" •n·.-ol·od in ch• •oLutlon. Tho '"''"": 
~""""' '" p>oto<olodv ... ,-,¡ fO! ,"e:O ~o::O·.:· ... · 
•nd <00 ~\ov dO \Op0tl001 ¡>a" in lh•• ptOoCI~· .. iv, 
d"irn ol <ito ;,_.,..,.,,.,;,"'- ••<'• "" '" ''' 0·.-><: 
i,.tion ¡,,;"' '"""" 10 rhod '''"'" I<"•Lo''' ""'
the '"''"" Ita> '"'"" to O• '~L"Oti&O<. 

1hi• •P~<o><h '"'·o! '""'"• <o .. l>o<tatio•.•· 
1he co,..jition• el li~11in,• oou<l>troi~~ '" ''""'' 
•ithout ukin• ti< deforoHioo> of ti» roo< ,.,., !neo 

'"""'''' '"''' ""'"""'" Odoro .. ,tion• ·•v he """"''"'v ¡.,,, 
••d it i• <'>etdotc ""''""'' '" ,.,ry '"' additiona: 
>·oo> ('i•· ~~ '" ''"' thi• ódo<n•ti•o "'''"""'· n, 
'""~i'tion thoc eh• <liolino ~~u,..,.,., ln<o<t "''' 

>!>o~·,,,.,¡;,.;, &nd. rroctical """'""'""' '"""' 
'"" "' .,.,;;,, 0¡ o[ o hlo<' of '"'' dctin• Lt.• 
,,,¡y""''' of <lidin" •ill h&w • <iycifiollt 
ioflu•·n<" uooo th< ¡,..,,.,;,,o[ • <looc. In'""' ""'• 
''·0'0'-'0<L ""'"-''" Juo lo ooeoln" UO or f"ctut•·• ~'" 
b< '""'ci•n< <o otobtli<e <h< >loro. 

1.« 1h••• H,;itotion• '"'""' ''""~'-" 10 ovorc,·o·• 
tloe '~"""''' of th r•-t'.o" T\w '""" "'~' co 
dopcnd uron ,._.,;,_\ oou·L M •-'•• ¡, "'"'·"· '"'' 

"'"'"''''''" ,.,,,.,,, '''""'" ""'""''''''"J.,,,,''·· 
detcotiml Of,fO<IO" "'1'"""" ;., eontroll¡,., Lho• 
"'bdi<y 01 t.i• o>rticulot ,;,. <><h•r '"'" •ith 
"a«vrot•" co~r"'"'~~•· o~oe th••• l>ctoro "'"' '"" 
iOeoti!i<d, ,.,¡;.,¡, eu<eical d•·ci•io.s ''" "·"" >• 
loÚO On lhe >t<;>> •hith •« TI'<<''O!~ lO <O<ot< '"' 

""' ,,,. ~-... "'" "'"'"' '". "'"""""'' ''"""·'~'' 
c-«nm·•· Úfl ''" oth•• ''""'· ""' '""''"'' ""'"''" , 
'"'-'"'"'" •ith ""'''''·'""'"" '"' ·~11 p«'-·''· """"·,,:·.'" o•'" than h• ~ov b• •H• 10 •volv• b•<L<t ;.,.,

<-<thod•. Con>oouontl•, h• =dV !ool <hól '"" "'"~'~'-' 
voor ""'" th< !ir;it <OUil<btio~ ll>«bod, .,, "'"" '" 
"'·""rtoblr '"' '"" '"' ..,,.. <o~r•<"•n"''' '""""' 
prov;ded b) ~·th<-r>titol ""'"' io p;o¡,,_blo. 

th• ''""'' """'" fool '"" ¡,,,¡,poi ni' o! '''"' 
aro voliol •od th• d••<lopm•ot ol "'''" ond """ 
~<hO<i> i• noc•""J prooi~od th>t th• fic.al •i= ot 
de>ipoin• hf< toe' SlfU<lU"' Ü Up! cloOIIV In ~iTI'-

1.• "••<h<Oi<.ll o•flo•r<< of -.tot f"'"'"' 
2.~0 !n<rOdo"ti'" . '"'' "'" " .. ,~~ ,,._ ,.,,., ... ,. '"'"'''· 
!'''"''' '' '""" '' • hvdcauli< rt&di<nc ''''''1'• 
<I(ÓO) f"•~ to<Of•ll ~t fro•M ~.'lel pt">o•ot on. 

"'" ot ""e <h•· n•·•«'on ol '" .. .ovotioo ''''"' <0•· 
''""' ""\•· . 

Onlv ""-,,_ .. -~.,· •• ,;e::··~'" oC,.,,.,'"''"' ·.i:C 

b• con<i4•«d '""· '"" ¡, '"' '"n~'"'' "' ,;,..,, 
,.,,~ ;'r.'l'>'•" ""'" <<ob<lit•- on inl!~rn« """" ;, 
UOU>u•llv iorortont .od ¡, •oro·t<~•• <h<• ''''"""-' 
f.cror i•' ''''"' or fouodatioo ó•·•<>·o. 

ln or4., lo óot<"<•ic.< lhe '""'''" ol """' [o roo• 
ó<velop•d bv <h• !Lov o! """ in o '"'' ~•"· th• 
d"iOn<f ¡,., to """" <>< to ~-""' •"•'"Pdons on th< 
flov <ondit,.ns. Thl• ;, '" .,.,,,..¡. di'li<ult 
ptoble~. 

•it'Cly, ''"' ... ,.. •. , dt'l"'""' "~"" '"''''"""'"'uf 

""' "'"«""' oi"onun.iti" in tno '"' ~•·• '""· 
"rointoJ out in OO<tlon !.", <toio Momecrv \0 

dif!><ult lo '"""•in. •ocooóly, lt d•P•""• ~pon 1he 
'"und•n <Poditlono uf <'·• Ovdrouli< fiold (;ncluO"" 



" ·• . "'"' '"'' 

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

,,.,- ''""''''"' "' .,,.,.¡, "·'" ,..,,.,,.¡, Tlnrdh, 
''·'"'" io "'"'" ope"i"' ., a , .. ult of '''"""otioo 
<•o~•· o' d.,,o ,,. d~e te'"', . .,,,""""" '"•10 
""· .;.,;,;,, • .,. h''"""" ,,_. '""''""' co-.duttivitY 
of ,,, '''' n,,.,, r"""'1v, ''"" ¡, • rmld '"1' 
d'•c< \n """"'"' ic co~.l"otivit·• '""'""'~""''· 

.,. "n'"' '"'"''""' ~hith ~"' '""" •11 , .... 
e<>n-ll<io"' <o~· ••n<idot«! .,, •e< •••il•hlo. 1h<re 

"'· '"'''"""· '"'' •••rlifi•J ,..,del• ~hicn .,, "'" 
""''"' '"<'oc;,-,¡,.,"'" <tcnt "-•"-' "''"''hin"' 
·'C·O"'""' tl,e ¡O<>-.if>J,. i .. fluoüo• of U40o•t "''""'"' 
oo th• otot•oliov of co<k ~-"'" •nd, oho, r••••~·· 
•uid•.o• on ,,p~ropti>« cort•eti•e ottino•. 

Th•• ~-•ter !lnwon" '" fi'"''" '" ., roch """ha> 
a IO'dt.>Ol" h•od at eoet. O<>int •od thio •llo•" uO lO 
«1•,.1, '" '"~•·· ov<t~no, '"• con<opt o( ;~oee'i<t: 
7n:f.- .. , "'''in <~• '>"dt><•lit• of pOf<>u< rodi•. TOo 

•,.,,,., óeoo•lored '"' "'"·''" llow "' ,,,¡, '""''' 
eoptt"C Cu cl>o jc,to<t <O<~ ot,J "'' rtopottoon•i LO tho• 
'"'·noi•l "'di<r-<· Th•" '"'"~ ;,,.,., to >• •<Id•·<! ta 

''' lo«« "'""""' Oy """''"'"· 

'he 1, ,,.,.,;.-,· •""!u•:':•i:-, of ,, 10<> "'" i• 
, ... ·o! ,.,. tli•c~noinulll<'< .•.• ,,,., "''" _, ,,., .• , 
11 ",_,.,,,,,,,iiÍ<••" 1'<>" lhP <Od "•l(o•t¡,¡, ~"'"" 

~= . '"'"'''""" '"'-'""""'' """" of tho '"'' ~'"· 
''"' '''oltoulic onnd,.rtivllv lo av.i•~,,..~;,. •od tho 

,,.,. ...... '" ....... ""'"'' ,,._ .. ,,., ..... '''"''""'· 
ln ""'' '·"''• '"'" fot<•·• "'' oloorin•·nt.•l lo 
.,_, •. ;,¡,.. "'""' ''"'" "·"''' •oop,nit ...... ·''"'"·'"'"'"· <h" 
e<''''''''""''' (•uoh ,,. ~··i•'" oE th• '"''- ~•" •• 
t'e '''"" ft<'• • '"""'"<') at>l •« in unfavnu,.hl• 

""'"'""' ''"'" •• <oo-ord• th< '"'he-s of '"' roe> .,,.,¡_ 

lto• '""""' of a o'O"i•,·;ioio·' :e·"~" to """'"' 
""" n.'<nb,.Oo o1W d>tottiun o! '"dt•ulic CO"ductivitv 
¡,. • ""'e'" i• an in<or .. <i"', ""•"h toric 
l'l•ini,\',,,T., jO)\) Out it """N h< chimod lOot it 
'' ,, rr.1<li"l ,lcoir.o toel. """'"""""lv, tho· OlliV 
·'00"'·"'' ,,..,t.,~•l•· to t''" ,¡,,,¡"" ''""'""'' ¡, to 
"'"'''''''a""~''' of •iopllfi<d nod•l• oi oo,.ihl• 
flo• >•h••-inuc In Otd<t <o oHain • ""'""''"' • .,,.,_ 
"<M of <ho influ•nu of th< !ore., devtloped bv """ 
!loo· in a""''"'''· "''""• ""•~•ti< nou '·'" vhic' 
•11"" fot lln· ,,,.;,,..,,¡, "'"'"'' of "" '"'' "" "' 
""'J <o """~"•' <he .,,,,,n.ouJ• of "'"' """"" 
"'-tch ''" t>e ""'" ln «·•hiliov ""'!'"' (<oac,,J.C., 
"""'·'" '•••ner,c.o.,to;~). 1t i• ;~""'""' '"'' "' 
~c<!...J of .,,,,;¡¡,, anal••i• oOOuld ollo~ a,.;.,'"'"' 
of f'O"i~lt lo«''' d"' to WntP< """"''' to •• 
conoid<·ted 'n "'"" <hat ""' "'·'iti•it• of lho 4••ir•. 
""'"" '"'·"''""' "" '· ... , . .,,., ¡¡,.,_¡,.;- ... ,, 
\UóO '"" )0/<l) 

'di"'"""'''"' of "''"" f\o~ noto fot '"'"i"'· 
~"" fo<c'"" " "'"l th<·v ,,.""' • "" i< flo" 
,;· 'o". ln f,oot, '""" Ju• to ~al•·• """""' ~'" 
e' in m.ap_nitudo ond ditoodon Ju• <o Jdot~~<ion 
ot TO<k ""'" •..0, uod.r ,,.._., < i"u~o .. nceo, ¡he 
'"'"' duo <O, . .,., """"" n., di,.eo•·4t du< to 
in«•.,•d """'Hlln· tcoultin< ftom ótfotn'linn 

uhilo, in"""'' '"''' "'''"' , '""'' """'"o[ ua~o·r 
¡, "'"'''' ''"" ·' ,.,.,.;,, .... '""'' """ ""'i" 
duo <o che ''''''' flou volua.•. Conorourntl•, <h• 
<O~«rt o' """ '"''f'~ io pto~•ólv "'"""" lot • 
full undrrot.,,dln, of thr '""""" of • <O<'""" 

'" 

10 """' llnu. An '"""'""' """tion fer ''""""'"" 
¡, "'"""' it ;, roO>iO\r to '"""""'" <hi1 eun<eot 
fnto a o••cti<•l s<•bili<~ •nalvoio. 

A '""'id.,.<hlo '""""'o!"'''""""'" h•·•n d<·vot
'' '" dol .,,¡,., the tvpo· of ''"" rto~ ¡., tO<·k ~""' -
wh<th« ;, ¡, '""'"" or ''"bu\on[. """"" .:uOi .. 
hove'"""" tl<ot lhP <>pe of f\o~ NI> tol•tivolv littlo 
in'lutnco upon <h< fotoo< ••hich ••• Oev•1op<d ""' lhot 
!ho quaoti!) Of fiOw "n be ,;,oifocan<h <ifffoto•ot 
ftom thot pt<di,ocd by oi"plo modo 1>, (Lo,i•,l:..l'7o, 
'Oh,.p,J.c,, l9H,Jo"·'OM,r,, l 911), 

''"''"! '""'"" "'" '""""· "' .... o., " "' 
"P''''~""· ""' '" • '"'k~''" uloo, all tlo< ~i•coo
tinvitl" "''' "''""' anJ o~ coo><•oo oe.nin, fto~ ooOo• 
to oodo, "" """'"'"' of d•fotNcion o( <he ro<< ''"' 
i• vuv lou •• co"!"f•d vi eh ohe """"'"' of ddot.,.. 
•tion of "'' tod ""toda!. nbviov<lv, in <v<h • 

"'''~• •M <>r•nin~ "' ''" di,.onti 11 v;<i•·• .,,¡¡ ''''·'' 
,;,n;focantlv vi oh •r<•lio·d loaJ. 

Applyin• th< l•w• of hvdr-.lot•, JinoO< or otl,.,

vio•, <o thio hehavio.u "'-'• ''"""''' "<l'-n•lv ""'·
>culo; <hoo,-<O to lodc,oulio <ond<O<tiYitv lnt ~odo•;elo• 

,.,,,e;.,. .. in'"'''' ''··•·•!in,J.l..olld 1101 e,""''"·'·· 
J•¡¡,;, lonoJ<·,I'. ""' '•l>.Hlv,F.,L%'·1, Th<>o th.•op,e< 
<Ou!O •••ul< '" th• co~plo,.J •••ln••ti"' "'"""" 
r .. ving • boh•viour pa""" <n<Íl'l) 4il!o<en\ f•e~ 
''"' e«<li<t•··< !ten.,,. i"""'••<ioo< ,.,,;,,, ""' "" 
'" ""loadcd toe),,_,.,, T!o" apoli<,«ion nf Lloi< '""dd 

lo onp,i,,-,,inr, j"'<" '''' <•·o '"'''''''·'"' '"""~'"'"'"· 
ti'"''·'"' '"b''''" ... ,,..,, "'"" inelvdo """"' 
''"" '"""" <or.di<iono .-.ultino ¡,0 ~ "'"' <h•••" •od, occondlv, !tlt J.,; .. nf ••~coJoal me"""' 
lhn"ld lako• Lhi> o•t<e~< l>oh .. ;OVI [otO OCCO.,OI, 

A di"uuion ou th• validitv o( thi• ""do\ '-'Ould 

b• ""'"' oinoo it "" o '""' r••«icol •ignif«anco, 
putioul•dy fot fovnd.,ion o.,,,,, 

"'""''•\ •""'""'""' of "• """ or ..,.,., ~'"' 
dioeonncuitl., oxro>•d In aóitl ohouo tha<, in '""• 

'"'" tvpro, """ !lowo throu•h profe••"<ial c'"-""""1• 
.,¡,;,¡, ,,. "'"'"' ""'"' within tloe rl'"" o! tho 
<li"'onti;>viLi••.o (S•ba~lv,f: t'l ol,LOIOI, 

[u~inotl<>n of • r-.><1<1 •hoto •ll "•tcc '"" ... 

"""" th•o•nh '"'" p<o!tt•n<ial '"'""''' '"'' '",,, 
i~f'O'""' <oncluoion' in thi> ""· ""'""·" vtll not 
ha.o • -•iouir>""' influ•·'"'' upeo tho """ '""di<Lon• 
to<o•pt vh•<e , dt.<in "'""'"' to i'-""'" ,, <tmntl 

Conooqo•otlv, "'''"'"' ~ill not Oo '''''''"• •• • 
<Oftcctiv• rraou'<' for ir-rmvin¡ ,..-¡Iic.. Thi• 
oon<lu<ion h•• wrv •etiouo i~plioo<ion• •ine•· Otoio
''·' "'" , . .,, ... ¡,,¡ Eoalutc· ¡., "" ,,.,;"" of ~'"' 
lo,.nd•tiono ,,.,¡ '''"'''· 

'"''""" ooe'o ''"""'1 opinion on th" -·'·" 
,...,, bro<tont <o""'"" th• folla"int """i""" 

a) """ "" '"' "'•'r'"'' o! ""'''' ~'""" '·''''' 
pi"' thtnuo;lo '"''""''' in ,, "''' ,_.., h• 
d<LO<t0<!1 

b) C•n tho "pttto('•bilitv" af a ro<' hOU ~i<O 

r"'"''"'''l '"'""''' b• '"""oll<-.1 "' 

) 



• 
'"" ,.,,, '''"'' 

ocou,ine' 

¡, " P'"i'-·1< lo~";,_ '"''' • ro,; c.as<, 
,,.,,~., 

•:tdl< il ;, unlthi·-· that >e"'""' ron""' 

,.;11 <O'"'"ond lo ''''·OC''""''"" fi""'' ""''' or 
to th< ""''''''"''•' ''""ncl ~oe.J, ,,_.,,""'"'"do 
""'"'""' ""'''' sil.,'liOM ""'" ,,,, M•ip_,,, ha< to 
coc.•id•r" ""teo """ ""'"'""''''' -,,h.,ioat """ihi
¡;,;,, o.r,ir'• routd h "'""'"'" (T"'"·'•i,t., 10291. 
Th" i< • ,.,;, pir,drl• of roe\- <c•Ln ''"'" th< 
"'"'" nf o laroo <tn«•.t• ;, '""""'''· 

~-~ fo"""'"" no th• "''o[, ''"o' of '''"" 

""'" ~r <"e """ ooo.,ovoc.i•l ""'"'"'·' in ,;el-. 
'""inoedn,, i• '"""'"""' ~itc ''' ""o[ ''• ''""' 
of _,¡,,. con"pt. 1• ¡l.e factor o~ u'«v o~ • $\Op< 
oc • lounhcion -o•nior'ul o< ;, i,, os,,_..,..,.¡,.,. 

h.v~ '"""""'""· • totalh doloa<''"" o,.; """" 
concoot 1 

~h< ~acto< of .of.:• !or • To<: <loo.""'' 
J<lln.-.1 •• tbo ••tio of ''' <ot•l Ocre< o-·•il•»• to 
.,,;,. lailn•< <o '"' <o<•l órieir< fo"• ••ndin< to 
;,.,,,, ¡,,;,.,.__ In ,,,."'"o! • ;"""""'""' "' 
f><t<• ol <a~<<•- .,.,. '•e oo"'i'"•" •• lh< r.tio of t•.e 
"""'~'"'"''"'~><Ion •n<iobacd "• <•<u!l o! 

,..,.-,-_,.,,. .-ith'n ''' roe< o-a" to •"• allo~•"• 
d•'"'""'don of "' <ttuctu«. 

In ''' '"" of a <«< "'~""" in uhit" • la<>< 
""~'""o! ill-dofiocJ ""'""'"' inl""' in • to<>;>l" 
"""""· th• oal<ulodon o! ••!«<' io • ""'" l•" 

'·"'''"'"'' "'"'"''· 
""'"'" <"< •""" con«o< ,_, <01<«.-d~ '<o "'" 

.>ll•·<nati<e n.:hoó< '''>i<h '" •~« o<<Op<>H•l 

''''" po«i'\• '""'"""~ni eh h" , .. n di""'"" 
,_. '"""' '"''"' is ''' c~-·o~! i;O.:,-c ~·.a; 00 ,. of 
'"'iaO!<• , .. ,,;"" lO a coo~<pl of <afo<v in '"'"·' o! 
,, •'''"" ,,,,oaHhtY o[ [O<lute. ~hi• Jdlnil!on o: 
'·''"" ;,, in "•d'. ,, ,,.~¡,~ <ioco r"nvc:;.,,. 
(,o,l "''"«~<lo Jifli<.,t< <O a<O••Ct 00 oJ"'"ion hv 

tf·o '""'"";""o· ~e<i<c ""'""" thot ""'' " ' 
,...,.,¡¡,¡¡,, h.•,-.·eoc ,~_dl, ot ''"""'·~'actor of 
,,,tctv o[ t_; •'' '·~ nav 0< tecord•·•" ""''"""' 
,., ..... it "'"""'' ·' ,,,~,¡¡,., <<tual\00 ••hÜ' 
"poricn"" "•r.eest• ,.¡¡,Oc •·''' •·Od••" no>••i:itv 
of ¡,.¡t.,,,, <>f \ '" l00,N><I, <hich "-'" ~•-'" ,,.,¡,.¡, 
<h< "no'"'"'· .-Ctl l-o"""'"¿''" <u<ni<ion. 

lf t•o "'·''·''"li<tic '''''·"'' , . ., '"'"'""''' 
-'"''""' '" <'-• [,""' o! '·''"' •cC'"·""· ''"' 
r<o\-l•·~ of <lcl<n<tion "'"'J bo ,,...,,ore in""' oin"' 
it '''"'¡,,,¡¡,.,"""'ion of o•Ju<-•tion. A'""' 
,oriou< diUtoultY, hu•·o•vor. ¡, th< •<i"«U\tv "' Co•.d
in< uitl• ''"' ¡,,,,.""~""'uf, . .,,,,.,¡,., '"''"'"''in <h• 
prol•l•m. '"~' r-'<h<n,,ici•n• ~" '" <ooti<l<ot th.tt 
thc" r'"hlcno can Oo <eh·o.l hv erobahil"<io •t<hod•, 

but mo<t enpn•'"' aco <T<ta.Olv nol '"""'""" '"·" 
th<>•· m,·<l.oJ• •co >e1iahlc- "''"" '' thov "" ""''"-
01.od "" n-"'"'o>tica\ ,i.,,oo '""" Lcnd• to h• "'"1 

'" """"• 
n,.,. """'"' "'"""' Ecel <'•< "'"'·•Oili•d' 

nett.>do h.wc a """' Jeol of •otit •nd "'" [""'"' 
""'\op~•·nt> oo•l a'""'" for.iliodtv vitl, 11>< 
t<d•niqu<O will c<'cfituoll• "''""in th<>c n•tho•l• 

'. 

--

,ainio• wid'< ac<•p<Onee" "'"<i<>l d'Oioo rool•. 
th• presonl <onoluoion, .,.,., .••. ,, io rhot pro\-o,\i"'' 
~<thod$ "'no! ~·t •u!lidcn:1, J.vtlorod fO< "''": 
opp1ieation LO red'"'""""'· 

lo !Co •>••n« o! o«<pt>~l• p.obo>llí.,ie ·;,C,o;o 

'"' •• '"''"'"'""'<o'"'"'" or • oin•1• "'"' '" 
<h• '"'"' o~ u!H~ in on •n•in,.dop ,.,;~:. " 
oo;roo<h vhieh i• !r.~u•n<lv "''' io lO '"''"''" :•.· 
"""'''''''~ <f ''" ¿_.¡~" ,. ,.,,,~·· ;, .,,,.-:·.-·:_•:·:: 
f"'""""'""'· Thot• ore '"'"l•mHL.OdO,.•voilob\• ~" 
doiO> '"'"o ""'ilivit~ onolvoio and t~o .. ao.>lto" 
,ivon b<low: 

., •~• tt.o oondidon of h'~iri•-9 ,,.,,::Ole:"•.·, 
<olcu\&to th• ••lv• o\ nno or :h• \~001:0'·' 
puo~otoro f•qui,.d lO utlsf, <'·• tof,<ht
lonl btin• '">di<·d lo< o t>n¡t of ·.-o!v" o~ 

<0< Ql''' """'""' lnvol•Td, "'""• <1< 
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""'"'"""a'"''"'''' loor tho "'""" ;~,..,.>n« oh" 
Íl io on!y uhtn ",¡,, v•dHiono uhirh ••vo ~'" 
'"""""" "• d"tly 4íopl•~•" '"" thty "" "'~ ,., ,.,¡, of •~un<l .. y!n.o<in< dodoion ,._,;.¡.,. :•, 
<O~OUI<t, vit~ ;,. ob\11<< '"<'·"'O'"'' n<O~" 
ot "'""'""' ••rl•t~ '"'' <o Jioplov th• """" '' 
"'"' co~~"'-•tion• in V.Hiou• ••-•oOie.tl forro, . .,< 
''"' iopo<,<•nt P·'" In """ <•r•· of '"·''Y"'· 

Tho <ondu<i<>to "' thi• o«<ino i• th.H '"' <•'"·""' 
of '·"'"' O[ ui"v i• ""' <-""" ,,.,.¡ ;,. "''" ""'·"· 
,.,.,;o. but '"" ''"' <>t•• of <'h·n<>'.< of fMt<'< •'' '""'
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, __ 
"'"'" ··~di-•1 ,,.,,.,.., h• ""-"'"''-· -'"" ,,.,, ·' 
<'"<' •'•'"" '" •• le .>t 1•-•" oooe ' •, H lp" '"-'':" 
;.,,, '''"'" té< ~elt .. t ou•on) to '"""' lh•t th-v 
0<0'·'"' '" <:ill df•<th•. 

too~,,,,"'"''"'"" on thc hft""·'" o!"'"' 
"'''"•'-" 011 •.Or q.o:-ilitv of <lop" (••"'"" 1.1), i1 
•·ill ¡,.. el•··•• '"'' uw '"'''"'"« ,.¡ """'"''"'''' '" , •. , 
'"'' ''''" into .,,,;,t, ,, •lnpc ""• h«n '"' i< ''"·'·' 
d<L<•~'""' lo ,..t!•ilitv. lt follov, tl"l ""''"'" 
M thi• ~'o"odvate< w(\l alv.v< i~p;o..- <t<Oili<v O<.C 

''" """"""' """" '""'"'" ,,. ''•r• ''""'"'" '"
lo•w '~"" ;~"'""'._"' ,.,. "' actli••~l •• draio•" a>d 
.... ~"'" "'" it , •• ,: 

: .... ,;~,,,.,, ·"•" ····-·'"'-" '"" "' """"~'-"'"' 
, ,..,. 1 "' ¡, to ,.;,.,. ¡ "'' t loe ·'~'"·" o1 "·" ,., c·'ol th <·'" 
, ,.¡¡,.,. ¡,_ r-•of·, "" ""' 100 ol th· ''"'"'· •,i~rl< 
,,,;,,1, "'""' ,¡.,. .. "''" ''·""' '"'""' '''" '''""' nr•o 
l•"•'on n'<'-< {rn~ ""' '"" of '"" ''""" ¡, vo•l" 

'''"''''"" ""'' ",, ....... ""''"''··' '"' '''""""' 
v>tor "'''""''' v(¡'oin ,,,. <lor"· ;¡-, . .,. i• no 

. ,. ''" all""inr. ""''¡o collr<l "" "" <•• o! a 
'· ,·• •"" r.nod o•ooio .. dn•. r•·'"''" """¡,,., ''"' 
,,,..,, ,,,..,,. <houl•l ¡., • .,_,.,.,, lo''"'""'"''' ti•· ' '" 

,.,,., .. , "' '"' '·"' .,,,,., "''' "'·" , ........ """"· 
<1•'1 lho•V .U<• lii'IO]fod 0 >'>•'"''' ],.• "'"1'"'''' f',oin<o<lntJ 

''"""'' '''·'' ''""' ,,.,..;, .-t!•"'''' :,,,..,,. <'"·"'"'· 
.• ,.,, _,, ,.¡,¡¡,,. ;,. ''"' '""' "' '"""' ,,,,,., '' 
""" "' "'"" "'"'"" iot•·o~it·-·," ;, ,¡,¡_,,,,,, '" 
!i\i '"•'"' ,., •«-• ~ith 1'"'""' __ ,,,,;,,¡ , ..... ·" "'''"' 
<'>! t<., . ., 1<'> '">[ th '"~ <•f lh <1.01 "'"' I'>O•<VIOU< 
.,,_,;_,¡ '""" ._ el••· Thi• ,;¡¡ '"''""' ~irect 
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"''·'"""""'' """" ,.,¡,¡,., '·'" ,,. ,¡,,, '" ,,. 
'""'" ,<( ,,, ... t-.->1•• ''""• ,, ... ,•fl•"''"""" 
olo-;•·<><• &b'-t ""'ioo•L• ~""" vt,etlu•t or n.•o :•rv 
in:•'l«'<to•J ""'''-"""''"" fi""'"· ltt ho·•vi)·• 
,, ... , • .,,.J ''"'· ,,,. ,,,.,,., ~-·· •• ,,,_.,,_,, ....... , 

.. _ .... 
<leo'•' ,,,.. :•••rno•.o,ili1v "' l''•' ,,,,; o.••• ••(11 '"' 

l•'·"•'"·"·l•- .,.,¡,,,~. ln ''"' '"·''"' ••l'• vi•lo·l•· '""'J 
'''""'''• ""' ., .. ,, .• ,,,, ... t.l '·• ,,,,,,,.,, .,. ''"''"'' 
,,,,.,. ! , '"-"'' •·•.ic'• .01 ,. ,,.¡ ¡,.,., J '" ,.,, ¡,,.,.,.' 1 • •·.u.-r
,,.,.,;.,,. Gonor,•\l•, ""' h"le< •t.nyld bo• ,ldllc•J ·' 
¡,.,;,..,,_,¡ di•tan« into th< ol<>re ,,,,;,.,_.,,,. 

·~u o\ t~ lhe th-idt n( th• ''"·"'· ~'< n.oh >J"'"""" 
,•( thi• ~thoJ "' ·1~~· "'"'"·"' ;, "'-'' i: i• , .• , •. ,. 
to '~"all ·•nJ ~~ opcutr •in«· o;,."·''"' J,.ins 
unO« <r>dt<· "''" '"~"'"" ;, ""' <•·ocr.d]v «ouir.d. 

Vo·nio.l ,,.,oholco, Mil\rJ [ron llw '""'" '"" 
,.J uill• d,v,-t,.,¡,. !'"'"'", h,,.,. ""' ''''-'""'•'' "''" 

, <>o be •r••<.lliv.· "'""' tl~e olop• i• ''"•''""! 
anJ "" "" ""J '" i~rrovt• tl.e «.oOtl it~ "' ,¡,.,,.., 
"~''" '" ""'• '"""'"'' '""'''"" "'"" ,¡.,,;.,, • 
u~it<J 0 ,.;,,.., '"""'"""' ""'"'" "' ru~r•J v,-,tic-•1 
l><ouhol•• ;, ''"'""" •"" ¡, ''•••• '" ~ •. , .... 
in<fl<eti"' ., th• """ """•\ ''""'' due to ·~~e •" 
povH lailut<, 

f•l'in•r• e•ll•ri•·•, o·hil•· ''''l·<in\v ''"' ~.,,. 
o•"•n<iv• for- .,¡ "'·"""'''• ·'"' rrot.•hl•· l'" """ 
•ll•·<tivo ''''" of ,,mttn\]ino, ,.,. '"""""''-"''';,. _, 
";,;,,¡ ,. , .. , .... ,.. ~,,,,,.,;., .,,.,. , .... •'"·"''" ,, 
''""''"" .; '""•'' ,..,-,,,., ,f fi<<"'''' •·ithio l'• '"'' 
r-"' '''"''' .,,;,,"·"''''-'"""in r .. dv ,,. "'"''" 
"''"" -'"'""-'' Jr•ln>r• ooth• '" '"""'·"J, "·"' 
ton'' ""·"d ov lrillio•. !ro~ ~i:hin th• ull«v. 
'-'oilo lt ;, Oi"i_..ll 10 juui'·' th• <on•«~«ioo oi 
.t e•ll·r• for ''"loa'" oot:.-, lt ¡, !requootl< """'"\e 
'" """" ln< <O<t of Lid<'·'"'"'" '•v cotdu] ''"-"-"'· 
"'""• •" •">lu<otion ,;¡, c•n b«N>e • J"i""'" 
,,,IJo•n•"; '"•-< <'.o;< iro O O[O]CCI '" o<i .. ino 

""'"''""'·¿ """""""· p.ullcul.tn iu c,i,,,,, ""· .,. 
.,tili•eO "ov;<)('d th>t <·H•' i• t>kon '" r•·r.¡v,• :Co 

'""' "'"''"''"""'""in lh<Oc «<o<.ttion•. 

l-nrovio• 1ho• o<.t>,ililv o' to<l. olo~ol 1•• •cci:
io\olh .,.;,_,o;c¡ 0 ,, ,,.,. tock n"' i. '·'"'nll~ ooh 
,.,,,,,..,¡,,,,,, r •• , .. ,, ,,,, "'·•dvelv •nall ''"'" "' 
lo. «·'''i1l<i.,, >lodo of Li~•t•<l ,;,.. "" ,¡,,,,, l'-
<< '"''''"" tlt< fo""" llloitlo l'"ve ro).,, ;ro¡;,.J '"' t'e 
'"ühol" '" cn'·l.- ""' ¡,. . ., hi<h ,,, ''" ol Lit< 
'""1 "'"''"'toe roo> whi<h "rot.,lio\\v ,., . .,,,.l<_ 
:t• ;,.,.¡¡.,¡,.,o' .,.\nf""''-"' ;, • •lor·- ;. '"'e 
'""-'~llit•r '• "'"·•dv o·vidcnt is "• IN•< o-!f<";·.-• 
!ot~ o! nin~O««·•nl •lnc• "'"' "' the "''-"''"o: 
"" '"'' "'" will alr<ody hwo """ )o<t duo- to •<• 
<•O•·nit·• "C o' f••«•o~•-< ,tnd Jl<;>l"'~'"" ,,Ion> 

cli•.co.c.tic.ui"''- ~" ""' "'""' hand, 1< "''"'"'"'"" 

,¡.,,;,,. '"""'"'''"" .,¡ ''" ·1<>¡>< "' Lh.tt Jit.nior> 
,,, '"'' "'"" ;, '"'"~''""· '"' .rr,.";"""''" "' , •. , 
reitoforocc.•nt ,_ >t••>tlv o•Oh><•O>d. > no«• <let"LoJ 

Ji"""'""""''' , .. i<>/0<<'"""' of '"'' """"" 
,;,-,.~in'""'"" ~.H o! ttlio «rott . 

J' )< 

A l>nal """''"" ,.,,¡,¡, ~"" h·· ~··oti""'''' io <hi 
.,.,.,;,." h t'>·'l nf ''"' '""""' or Ot,.,,¡.,, ,¡,,¡,, 
''"'''''ion o( a •lore. ~'>tilo thi• ma.· ""' ~,,.,.,_,¡¡,. '•' 
,,.,,,,,,,, ·'' "~···'"' '"' '""'""'"' ,,,. <lt>ilitv ·'' 
•Lor•·<, th<t< ;, no 1cul-t '"·""-'e,.,,., Oo•· lo 
Olo<tiot '"" • "'" «Onifio.n< !ollu<n<o """" '''""" 
ll'', h~"''"" ••«•"' ll1>t a oLO¡-e ohic" ¡,,. h,•,-n 

""'"' h ""'""' <ontfolloe l•l><lln.· '''" h .,,¡.¡,. 
,0[ "" "'''' Yhkh" 't•' !0 Jc¡e<«< "'''')"' tl>an • 
,,,,,.. ~·l<f- f•,., ''''" '-''>i<'<"tee lO <11< hC"''V !-l.t<dnc 
o·loitl> ;, '"" '"-nno in""'" rot ~•oinc. T'l<' .w·, 
,,,,.,..,, .. , .. """"·' .... '" ,¡,.,,¡.,. '''" '""""'' ,,, ''"' 
"""C."> t."''ic'• io l·• 101~ llo• hnal <l<'l''' ,.,,¡ L'n, 
<>O''''"""-' ho •<hi••"'" bv the "'" v\ l"•·op\itttn,; 
01 ,..,.,,,, Olao:<n' t<<hni~"" lt.••••<on,l'. •"" 
~~~~'lCO~,•., \%)). Th• "" of th•" ••thOO< (o nov 
i>irlv '~"'""" '" dvil <'O'ioe<dn• 1-ut th<v h•« O·" 
r.ain,..l ,_;J,• ""'e<ao« in otnin< '''<ao•e o! <>• 
td.Oiwlv hi<h '"" ol Jnllin• •-hi<t." '"""'""· 
""'"'"'·" ''" aotuol Jdllior <O<t ;, 'nr.h, it ;, 
,,.¡¡, .• ,J ''"' th,- t<•t-•l co<l o!'''"''"'· .md ~,,¡,,.,,,
'"'o •lop• tw '"' ""' ol '"'"'"L\•·<l b\«Otin,
'''"""""' fvt lho '"·'"''' vohnn ''h«h ""'' to b•· 

'"''"'""' '"" '"• "'""""" "' ,,,,, '""'"''"''"'''• "" '" lo>'Of than tho onot o! an oquinlonl olor<,.,.,.,,, .• 

,., """'"' h•••·v ~'""'"'' A <o~r•doon .,¡ '"'" '""' 
10<014<0 00 O<lYO\ ttoj«l> vou<J b< o! "'" ;"'"'" 
10 olopo •nrin•<ro '"" th< <•n«•l ltpotL•n '""''" 
<ha< ttlio '""P•<ioon would !O<n on •xcollon< topic '"' 
o oMfl r<><aroh p<Oi•·ot. 
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'"'" "'" "'"'" 

f',l "" ~· ''"'' 

'·"'''' '·'"·"'''• ,.,.~._.,,.,""""''o'.,;]]'"'"' 
'·lo•''• "'' "''''' f,.,,., '''""''' c•I.Co·d oo ,.,,,. '""'' 
""'" '"''''"• ¡,. ""<''"" '·"· , .. ,. "f:•·'"'"'' '"'""" ,,¡ 
·'·•· ''"" "''"· '! ,,,¡, con'<rL ¡, '''''· il "''"¡,¡ 
«>!Oin "''" ,,,. "''' e'f«l do<S nol "'•ll in 
""'"''" lo•· ,..,JuU lo< ""• '""" di~on•lon• ond 
'''" l~o f•« tMl «ak dlo<t dn« nol ·~"'" lo 
,..,,. ''"',;,,¡¡;.,,,'":ni:.,,,,,."" ;.,:.in"'"''· 

,-,, lh< on->lv•i• M <'•• '"'""Jodoo '•O.ovin"' ol 

ll·e "''''"" "'"·'"' 1".<. ""'"" nf ""''"'·"'"" '"' 
~"''''d ""la"'""'" •heO" o.~udnr <'-• ""~'"' of 
io-•ltu ja<Hnr l•·<t< «--,uired. T!• "in<iol•·" '" 
cor.O.in•· tlw <•·n '"""""''""o[ '"'"'~a'ili1' o<, •. ,. 
'·'" (.>) •'·•· "'-'""'"' ••--•w«d "" '"'" onrl {1·1 t'.o 
'"''"''''o[ '"''·"·"ion f,,.,,-;,.,.,thicCno•q,[ofilloo•,). 
"ns "•'"·""'""'' "''thod loa• tn '"' oali>totool on <><h 
,,.,. (\'on Th"n ood ~.,h.,.,l•ll) 

TI"'" "' "'' • vheco "" i·""'"" ,,., ¡.., ,;.,.,_ 
r,..,,. '"'1''"-' "'''" ,,,.. """"'' ""'''"~ ""' ''"" ''" o·;e<
·'" FwiOlVOOU< d ""' conplo•t••d """'""'''· ,,,¡, '"'' 
the ,,,. •. H lhc """"'''"' dom whcte "'"" '"'" 
!'!o~.dia~•,.,) '·"" oo avet.,.,. ""''"'"' n[ I',Mn Ta, 
"""'"•' lho dan lo.•l'"' ~·•• '"·""" ""• (Gto"l'' de 
Tt.w.•il,ci'C" .• l"<•ll. ~,.,.,,,,¡ "'"''"·llin,-, "'• of 

'"""' , ""'·" l·F ' 'o' "' i' ",..,.. "' "' "'"' r ,. r r ,., " r'""''" ,,,.,,., ,,,.. ¡.,., ,,_,, ,,¡,.,, "" """''' 
·'""· ""'' ie.('"''·"" "''''"''"• ''"' 1 "' <'•·•< ''" '!.->"'""'''" "'"'' , .• ,., ,.¡ .. llon, ""'' '"d •. .;, '"' 
,..,,¡,.¡¡do ""l >enl•• 10 ''' ~iotonlinuooo '"""~- :;, 
o•n«-pl of "" '"":'t•a;c": coo!i""""' r.•<iu~ ;, t'oo<e

'""' ''"""·)v ""'"on•il•)(' fnt lln• di""""'"''· 

• 

Ch<Ü<d lh.,, ~tovided llol• '""'" i• "'""lv co"'t.o",: 
nvec ,¡,,. ~hole '"""""'"" ·""• it. in!Juonc•· on ,.,.. 
'"'"~"'""""'''in,, loi'h "'"'' ,,,~ ;, olo,:'ll. l'o< 

''""''"· ·' "-'';·"""" fron 1 <o>""'"'"'' in .on 
•lt<<"ion <>f '"' cdtl<>l '"""" hv 'n' (•=• "' 
;,.,,.,,.d,otl«" ~" d.otco<.,l). Thio ,,,,.., <~« "'"' 
a<oo<acy in o.a•udn& r.n ¡, not <equi<e<!,.: l•••l 
fu<'"" r•rr of lOe ;.,;,,n, ond lh.>< ll.o· "''" ''"''" 
'' oot ""'' n ,,.,;,,, df,,~t. . .ck to ,¡.,.""''''"'"·"""'o· 
Oefoo~.,bility. rn low '" «etJ """'"'"• ''"' 
'"""'"" of EC/CO i• ~vch '"'"' '"'"''" but, fo<lvnotet•· 
<h• '""'" ><• "Oldo"l <tidc•l in ov<h '"''· 

"·· '"' "'''"' '·'""· ""~'""'· '""' .,,;,,""' ·~ 
lC/E' '"'"o'''""" influ•ncc on "''''"'in''"' 
v;<lniLv. I·M '"'""""• ''""""Jo~"" <e•n • 1-tllll 
'""' of ''"""' ~"'" '" llu-.>n•" with rnot'o.ll, 
oo dang< in '"' """ "'""'"• "'"P' \oc•llv ~·• .. 
•P•<i•l •""·••~<c.t< ~"" k "'"'· •hould > ""'o! 
oo!t<< {o< h.HdH¡ too:, ~t ~u<h ~;;,. tf.•n ''' 
''""""'o! "" dam, t'"' r<ol•h·~ io ,.-,,,. '"i""'• 
Fiooll¡, ~''"" • ···'J" , . .,, .,¡ uw .,.,.,, '"' • ,,.,),¡,,. 
•lllf«ent leo~ <l~e ,.m,oi•,Jn, >t ,..,.,¡., "' no·!,.nic.: 
'"-""" vloith "~uch """ i~port>nt on <>e .,, • ., 
""'"" """ <••cetdc.l '""r.retn. 

T,;c OillltulL>" '·''' in Je., "''"'"'¡\e de!o'"''"' 
litv of" '""'- r.><< ,,,,. ''"'''''"'"• ·" '''" :•.nt:•·, 
,¡f"L •·ve" lo<'" ;,.,,.,..mioot•· ""'"""' b·' "" 

''"""'""!• '""""'""" 
•) lt ¡, ""' .. , .. ,.,. to ~' .. "'" ,,. '"''' 

""""'"' ,.¡ll, •n• '"'" •«"'"' 
"' '•lottivo ,.,;,,,i.,'"• •<'ulLi"'· froo 

h fon.•l <l'm.lll <onc""' r 0 ;., 00 •_, ,,;,, "'"'" ll'·:o·ro"''"eitv ''" r<ob.!hl,• ol•tobeJ uith 
¡,""'"~,·d. nn1 '"'•"""'''· Thio '"'"'rl ¡, ""''"¡., ••L••ou•to aocutocv, fro~ •m•ll «•lo ""'· 
:.u frn~ ''""'"·''"• lo a'"''.,, •·hero, ""' onlv J., 
<'.e loto•r.ol oloío<"'lliM$ o[ on<Oel lo,.,:olo<Y 

,.,, . .;,.., '''"'" "'"" va.iatio0 ,, >ur 100 "'"""'"o~ 
~i,e<•ntin,Ltico •·i\1 !""' • ,;,_,¡¡,,.,,, intloonto """" 
,;,.. ''""·'' Jdot~O<i.,n ¡,.¡,,,vin .. r o( L'oc '"'' •·"'· 

Th• •li<cu"i"n ¡, th.,Hote oron. """ ''"" •• 
n .. oute the dcfn•~•"ililv of a rn<• !ouc<oHon !o< 

;,-,;r,n ~"'"''"'"'' J""-inc "'"· •ir'-•• en th• 
""""'""'in¡..,,..¡,.,,.,,"""' 10 >e the onl• 

r•·•«••·•' ~""-" '"'""'''' ••·•''"''''' "''" i.' tl.oi< 
"''"'" """ '" ... ""'"" ,¡,¡, '"""""· l< it 
oo,.ilolo lo i~O<""' lhe teot o<n«dure and our 
coco"~'"''~" of ti..- l««~ ... 

""'""""' 
,.,,., •• '-< r•·tmi.,ih\< d<'el.c<••·nto ~¡ :nd •lor•·• 

arr u•u-oL\v '""''• t'>o" nf • {ouno'otto" '"' "'"~e!v 
<-..oF\, n~in< to ""' d.•=•-• vhirh "''"cae in.!u« in 
lhe ondnv.·dr.o "'"""''· 

Thio """'""' ¡, """'it]w lO l~v ""'"''" 

'"'"" 
•) Tho a~•aZ"O< ""'""i'""' of tOo d•fo""'tiom 

>.) Th• r<•l<>:iv~ dionlo«~<•t•, ho-o onr <On< 

<o> .notlo« of ''" {ounOotion "'''• 

Hl•<t h) io "'n•rollv hOt•· d•t<in, . .,,_,, ''"n 
•!fe<! •1- l'on•!t<·~• of "'"' """' '"" .L.,ion•~ u•ino 
the Td•l l.o•d ~"""" of aool,.io wFdoh ,.,.,¡,.-. '" 
•n-tion nn th• <otio crn~ """"" <>• ,_."'"'o! 
th• '"""''" ••d <'•< ol th< ro<~ ,..,, lt hoo '"" 

Can lh<oo <o,'-'it>on> bo <e!icJ vponl C'oio ~"''"
'"" ccnain\y "'"""" !ur<O., di"""ion. 

Jaoki"" '"" >< ~•ll "nonitodng o! <<><k 
founo!a<oono loovo '"'"'" "'" • '"" Gl 11>< fi:.t 
d•'ont•lion io iHev•<>iOie, "O<dall• ""' <h•• 
r.mund '"''""· ,-,,;, i< ''"'lo"" <looin;; oi """"" 
onJ LO >nm•· !o"l mnot<• ''"'" ''"'"'''· 1'"' '""'"·''" 
ent ~oJulu. !oo ,-,, ""' loaJ.,, i• l~''"'""' lo"r 
[han ,¡,.. moOu!u• ''Oich '"'li" ,o tJ.- '""'"' looJinc 
<y<l<>. :h,. ~"'"'"'""' io """' <ovld '' oollN •:.·::· 
>..,,;,-.,;,4, •• ir.-._,,.,,, ~ith 'he Jlf!«ence '~" '" 
'"'' io ;,.,,.,,"' '<er t!oo l·••innin, nf \oo.itnr. '""''-'' 
n[ boo-oc.d ,, ""'''''"''" lhi• e,,;.,, io vi:.ol ,-,,, <'•· 
,,,,.,,,,., ~·-··· "'' ""' '"" """"'"' ·" ,,,. '''" ,,,,,,¡. 
in, ~.n· ,.,,.,,,,. '"'' "'"";,,.,¡"""'"ion<. :1" 
r"<blo-n " •11 lhe ,..,,. .. dou< H thio ino•l"••"i>le 
Jisol"'"'"l i< "'""""• Jdflcult to .,,;~--"' <•··~ 
""'" jacUn, ,,.,,__ '""'"'""'""• >t io n-·1 :1·< 
"~' O"<t llw u:,olo lo.,.d.ltion '"·' '"' h<ncc ""' 
eh"i' hn,.,.,,,"';". e•! ll"· ~"und.lltoll """'"ct,l\•·.t. 

A major poi<.t ¡, th'!<fo" to oou~\i<h "~ctl .. ·t l~• 
d<•i•••• con ol>toin 11•• in<YeT>ihl• poft of ti" 
!ovnJadon dl•~la<•r•nl Fr~- i•'-'""~'• cr o::.a ,, . ., •. 

¡,. ""·····~·"' "'""'~"''' 6f ,,,. '"'" '""' 
po,{hlc ·" it ''""'" "'"" "'""·'"'' ,.,. ,..,. ,,,,.¡ ·•·¡,, 
"'"' ""' '" lhe '"" ""' """'"'"'""" • '""""'" 
influence on "" i<<rvnoihle dolor~-''"'"'• ao """''' 
ho "P""' in • <t<•in "-'•d•nin, rh<"""''"""· 
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.,., .. "'' ""'''-

0,, <onJitl""' ''''' couhl "''"'''• ,,,..,,[,[ t',co I<OIIv 
fui L• d•·oeloe. 

~-" <r«i•l '·"' of dc•p euavorioM 

'""'- '"·'"' ,.n,lnoc<rn• '""''"'''• ""'''"lulv 
'"'''' •lOM anJ t.rll ¡,,.ilolinr•• ~itO ~-rn• b><«·•<·l ''"''' 
<oqui".J t''•' .,,,,,.,¡,,,. of Jeop <Ui< [OtO O'><róu.,loo 

•nd '"""'"~"' tk <oel "''"~· Tho oppllod lote<< 
'"''"' r~• ••••••<ion r<n<<>< oro thoro!oro • •Y•••~ 
uclondi·r~ ""too< '"""""'""• lolo" <o-lo~dl" cüh 

'''" ''""'""· Tlr• '"'"'''' of "• '"""""""" '"'" ddn<"·"'""' ¡ 0 ,,,¡, .ooe i• '"'•••·ly Oifliculr, •"'d 
hH v•'> 111<1< todo vith t•,, ,.,ulr• o' ,..,¡¡ '""'' 
jaürnO '""• '''""- the ""'"·"""'- ""·''"''""'De 
"m•l•"•·d. Jt '"'""' i"' ''""~ely ;"'''"'"'"' 

1
" 

d•··'"" tlw '""" '" too~ (o !o;oco" 11" bel,,,¡o' o[ 

, <oá lo•=do" dB<i"" ,, <yd<' ol unloa.!rno follo><J 
h• .--lo•dlng. Thc pool-lo., io nor •i~plo, and in<hod<' 

''"' con•ido<in,, o! P"'""i•<in< •••id"'' '"'""· 

,,,.,,h-.,,.,.,.,,,.,,"'·''"""'' li~'''""'' "''· 
¡.-.., t"i<~, lvin•. t.,.iwn<.>llv OVOI • onftOI (Df"'"ion, 
In ,¡,ich r!re •rrlication o! • lo•d "! 1,'Fl,.....,.n tov • 
,,,1! o .. il<iin• .. ,,d, ,.,,,~•-· "• u .. - ""'"·'di"'"" to 

'"•"""·"~"'" ,,, ",•,-,-r '"''"""'"• "'"''"'" ;, ''""''•
,,,,,,, l.rilo;,' '"'"""'' ""' whuh• thidm'"' "' ,¡,. >-•d. 

lhio topic ],,,,_'"''"di"'"'"" iu ''''""" 7,1. ""' 
"''"''·'ir, ~.rr ""' ,.,. '"''""''" ,,.., ... '' ~"'''·'"'"'""· 
k ,-~rh-"i'"" "'" ''"' '""""¡ o' "''"' ""'"'" ;, of 
'"'·'.,.."'·'' '""""'"'" ift lh• ,¡.,;gn o! '""''·'"""""'
'""' ~hich ,.,. «·oui«d to oup_-o" loro< '""""""' 
'""''"""" lt l• ''"' d .. ~;,,,,nt '"'"'' '" thc· '"" of 

"·'n' , 

... 

T"" ongino<r o•n \~o•••• th• propord•• of o '"'" 
foun~•don by thuo ~i!lu•nt ""'·",; .. of cor<<«>"< 

"''''"''"' "'''"'"·"'""' 
llrc'<"·"'"l ""'""'" 
tont<ollino rho h•dr•ulio forcol 

Al\ '""" '"'"' .,, not ;qu.>l1v d!ido·nt ,,, • 
,;,-,·u lo•und"\"" ,¡,,., '""'"'"'• tt.oir e[[ en i• "" 
"'""'' ,.¡,.,"¡' "''''''"'oocl, "~'"' '" ''"' rnadon"'" 
.-r '"'"''"'' <till ,,..,-.,¡¡•< in,..,.,,,¡ flold< oi 
,.,, ""'""";"· Tl•"" io ch«e!oc< , r"' o! ""''"""'¡-
'" '"'•·• Jooi<iono "''" oh<ou< fou,.htion ""•'"""'
"'"" ,,.,., nunl••-• nf roe< r.oondat>on• "'"'"' "" 
<<'r<<'Ctivo acoin" "''"''O''''' i.O> ''''" t.•keo, ,,~.¡ ,,,,.,,. 
ar• oth<<O, li<e "' 0:1 A<·"" Jo~.''"''" r~ano<>L!v 
.. .,y f'D"l~lo r•po o( conoctiv• actioo ha• b .. n 
ta.rn (GUNIO<O .,., $e,(ito,\OJn), 

Th• ""''o"· o! thi< •«<ion " <C ""''·' '"""''"" 
ond <r«ul.rr. on ••~• u•u•l or , .. , u•uol c.o<l.odo oo 

•• to "'"""" dioou"ion •••. ~ith o lit<l< '""'· 
i"'l''"""""" ol our """"' .-onniou•·•· The •·•••• of 
oonectivo ••tio" d•·a!c "'''~ '"' 

Conoolirlulon ••outino 

,,.,,r;ttin• 

E><•••< ion ood cono<•tin• o! Jolnt• 

'"" """' 

s,,,.,, '''""'''•";"'' 
>•inlo""'"' ,,¡,h H•ol 

Curto in groutin' and ~ .. io•g• 

"'' 

1t " oonihle co iocr.,,. "" ,n!fn•u of • roe< 
"'" >• ini"<ior. co·ent "'""' in ''" ooon """· 
7hi• ''"'~'"'• C<>nVontionoll~ •ppli•~ In th '·'" 
!oundatlnn •ono ol oro«ic.llv •ll '"'' •'·'"''""'• 
h.«''"' main '"''"" Che ri"< ¡, to t<·luc• tl.e 
i"''"'''il·¡• r .. ut o' the d•lor,...cion, ood th• eth" " 
,. ;"""" "' ..,¿,,;,~ ~,. ~:a.•:o~o::,. n.;, ,.,,;, 
,.,., b• ocOie.•od ho•-•••• o~lv ¡,- <ho ""''' "' ""'"• 
'"~ ,, ,,,.,, '" ~'"'''"i;c. 

Th< fi<'l <endition ¡, olt<n ~<l noar "' •mur.ó 

'"''"'· •""" •.ho loá of """""""'"' loa~• 10 0 
. 

lov<cnll•• "' '"" h]od_, (5no~,n.T.,I9'S). T'" OP'"'"'· 
of ''"' fi>'""'' """ ''" .,nf•«· ;, deulv lnrli<atcl 
h• tt.- ¡,¡,¡, ''''"'"""' co.~d,,'oivido• '-"'""llv 
""''"""in toe""""' "otinn• o[ -.t<·r t<·st<. 

Thi• '·"'"'""'"""ion¡, not, ''"~'''"• '"''i<
ien,, \1 '' -•ho ~<oui<o·d "''" ''' """' <hMI~ , ............ ''"' '''""'''' ,, ,,,, ,,,.,,.,., .. ''"""'"' 
,.,._;.,;"]•· "''" t!·o ""''"' '"' e<~•·" ·'I"<'C: t1·· 
~\ni~ "'"""Ll• .,.m"'· io obout Q.1..-. Ir •'lou!ó 
be "~'"""'" th&t ""'" '" •r•nin, """""""d' '" • 
hioh hvdr""lic "'"Juetivitv. Fo< '""'""' 0.1,., 
"~''' "' ¡ ~"''" '""'""" •i•e' 1'"'~"·'''-''"Y in 
""' ,¡¡,, . .,,." 01( """"' '" '·'"'"" ""'"· ·~· ,.,, ,_ 
;,. <O<I<lu•ion ,. t!•ot cono<>lid•"on ~'""""' ~it!o 
"~'"' i< pooho"lv ""'"' in <oá '""" -,hcoe t~e 
"""' '"'' ¡,,.0 "'"'" "" rhon oav ~n l.uO<On ""'"· 

Jn ro<h u>th rin< ""~' c>.e-ic~i <"'<'"" <•• l-< 

,,.., oili<& '"'' ., ""''"'" "''"'· n. "''"! '" 
<o<t<i<tcd to ootron•lu ro<• •••••. •~••< to thotr 
'"" rc,;co,n.r.. ·"'d "'"''"d,A.r., tOlO), 

'<«~reo ·~" '""·"'~" ••j• to •• ·_, "'"' ''' '"'' 
fillin• ..,,.,;,¡, '''"'" •'""''""· !ho "'"""' ''· 
dif!leult o.-.1 r.ouire• t«" oUll, U•uoll•, 0<<1<0 

of ,,.,¡., ·'" ""' fo1 injo-cth"' >il .ood "'"'· ''"' 
01 witl""'' á•••c->l< '"'" "l•i<at'"'"""• ,.,,,¡,.;o-, 
oth" holeo o<t ,,. ou<l•" for tho "oJed ""''"!•:•. 
!t •••~• th>t tho hi<h ooot o.-.1 "'"'" dou'<!ul 
r<<ulto of '"' <>r"<•>ion hiod" ;., dcuelo,.-or.t, 

Tll< •'."".":'c•O•"" o[ con'Oli<atron l''""'i;« '•·" 

no: oft•n '"" ''"'"'"· "'"'' >«' !•• ""'" "' 
li:notuto, c<ntionin< .,,¡,., •~ '""''"o~ ~"'"' 
~, . .,.,.. In ioo<inr. '""' r•·<Í«nd ~olor• '"d •!\o·r 
'"""'~'"'·o; on ic.cr<•" o'"'""" ude<ltV. 
""' in mn>< e•""' ti" ,,, . .,i.•n ""·""" "'"' ¡, ;'"' 
,.,¡ "in o~ <tiffn•''" olot.>ino·,l' Anotl•ot point "· 
/~--· :~,.;.-..-o <h• ruult~ ~hio ¡,.,., ''""' ~· 
i"!'<''""' '""""'"'!!. '"' '"'""""""o."" 
"'"'-' h• tloc o .... er. 

]t o«mo, '"'""""• '"''' '''" ~oin ,.,ul< io te 
udu<O th• 4efo<.,_>!ÍOO hrl'fO .. n<>t• OV., tho 
foundotion .,.,, tho· '"'·"' ~irh u\d• opon""'' hdn< 
oqui•.>leot, ,¡,.,'"'"m'''"· to ''" otl,.-r '""''· "''·" 
;, p<olo>hi• "'" ""' "''·""''"' ;, "'" """"llv 
oorlie<l. •••n ii not r<op•rlv undontoc<l. 



·~*' "'' '"""' 

i<" "' :1-o fouoJ•don i• to n~on thr ••<>votion '" 
p«,plilt.Oo. [l Ot•'·"' '"'"''' tho· tendcncv !ot "" 
hl"''' "''·" ''" tot<o~ o<,,,. '''·''·'·1tion tn f•,•<o~o 
!note uo.lol <'•• oo<ion or •hod. ~'""· Te• ,,.,,¡, ¡, 
a<-1in, • ¡,.,.,., inrv.c<P-Io do!o•r .. don ••d a ¡,;,,.,. 
"'""'"'· Ih•· ''-"""o( r«•plittin;, h"' "''" "'""""" 
in A contit>IIOUO ~e<liun, Tt,e ~''''"nion in a li<<UI<'d, 

'"""'"" di•<onri""""'• ""'"""' ¡, "'" wll """"'"""' 
,,., <p><ie• o! 001 .. lo.oth<t YÍth thoi< e>plo•i•e 

loa~• '" otill <npilio.l. "'"""' ''"' '''""" <h•· 
'\"'" od·""'"'·"' nf "" "'"'""• wido•lv "''"'" pc••
'"'· r.on<nlidadon e,coudn• ;, .,¡¡¡ "'"'"~• " 
"""'''""' dn•• not '""~" t'>e ""'""' hetnn· 
,,.,.;,, of ~o'oc~•hiUc:• of ''"' cot> ~'"· 

1h• """"'' cf ""'io• ;~"'" ot jau\" jn lh• 
'""""""" of ·' ¡.,,,. , . .,,¡., . .,;,. '""''"" i• not • 
'"''""'''in•tication ,,]lhou"'' it ''"'" "'' 10 oco••ion
,¡ ,,,.,. diH>euldos. "'"'" ·'" '"" '"' d•~ >it•< 
tnc '""""'' wi<h "" =ior o·colo•ic.l fo><ul< 
"""'"" lho foundati"n "''•'· 

'"'"" 1h• fi[!in,_ .,,.,;,,¡,aro <nfl, n1 •·hon 
""''' '" ""'" cnid•, 1he cn..-.on r<o.<Í« ;, lo Ull 
...... ,,,., ""-'''''''• ,.;,,,., ,,, "'"d '" ··~ ••i•·<<i•·•· 
,, ... , ''"' '""''""'~ ''"-'""""" ''·"" ,,,.,., ""'"'· 

.l ;, no1 •lvo .. t<"CI.nnÑ nocoo,.rv to ""' ''"' 
wh"ll' ,.,.¡,,..,,o' tho• jntnl. Ttw '""''''<ioe nf 
,,.,,,,.,, .. ,, ,,.,,.."', ,¡ ,_,,,,.,,,. ·""' '''"'" "''''i" 
dw rl•n• of t'w hu••· VO]]Í<-<1 jnont ca[lo" "Jul>e 1• 
""""•" i, ,,,. ~ •• ,,.,,..,,''"''d., ti•ht .... ,,.,." 
'" ,.,._,,, "' <utcco•f.,¡ ;~r:ic: :r."<>l~c-: ll•iv•• 

ll'"ci<r,C. ·""' Cnnte, J., l'"''•l· 71«· "'""' '''"'""'''' 
!<llio, of "'""'' f.oults '" '''"''~·'"" Oac_ ·''""''"" 
tri<·'')"'"" 1.--.,<"<>l <oh«.,.,.,., n( <onnot• (rujii, 
T,, [O)Q). Th< O'<OV»Ío<. ol ''" •olld '"~ ,_,,,., 
'"'' "·''"''"' , •• , ""'"' •·itlo ., t.ieh '''""'"'" ,,,.,,., ,., 
ll" •:;-,¡ '"' r.,, ""' "'"'"'i'·" """'" ,.,,,, '"' 
diotur,_ th< (nu,.,.Hion ¡;r.ni«. ~h<r< n.v ho '""" 
"''"' a;oli"tions o( thi• ""va<ioo G<:ho<l (or 
"Ueo<ol .-otiC' .,¡ <1•·" ""'""" 

'"' probl""' r.i•od '" upladn,_ oo'• "-''""'" in 
l'" (ounOotion ·•it•o '"""o<•· "" dilfec.oc d.·,•nJi<~e 

upoo. t\(' '"'''"'' ol tl<o ""'"" lo h· '""'"itt<C, 
~"'in al\"'" tbo """ dif!.cull pabt 10 '"''-•' 
;., ~'"'' ""' nl <h• '••1< or joint ""' m ,.. 
'""'"'""' Th• •nwn deoond> upon rho ""mtcono 
mnd• on lh< oJi>trt~<olloo ol "'•'""' ,.¡,,,;, the '"'' 
"'"'"· • ""~ dout<rful <i<ld of ro<l-. ,..,haole<. 

On th< 01>.eo haod, vl~en conoidorin< '"'" "'""~'' 
th• faot "'·" ooocoolo h., "'"al ]y' hrp,Oo< oodolu<, 

''"'" fi"""" <od "--'" '"""'" looal oonoonltotion o' 
~i•h" •h••• '"'"'' ,,_, !""'.<r-·~o:'o• :o:'::.r<. ~"-'' 
i• vhy ""'" too.n•-10 l<c< v.w,,.,. ID"•'""" <O•.o.-· 
p].,.J '"""''"'·"'o""'· "" of "oobtlul d!<ei'""· 
Thio '"'"Ion'""'"''"'"'"' "udv. In'""'""-' 
su<h "'"" i .,,. >< 1 io" '"""Id ''"'"' •• oont••->h"d 
uilh a •o<iou; nt<I!Ítoti"" o! ''-' ltcolo~ <00<. :;, 

f<><tod<tio" lt<"almolll n[ LIH CMe> '"'·'"·" Orid¡,o, 

"-'"" ,,;,_n¡ " '"~""'"' ., '0""'"'' '"'"'· 
,.,.,.,,..,""''"lo a beó <hot cannot olido iniO te• 
va!loy. A di!fitull ou.,tioo i" ><loot •<>uld 1•< \",, 
load 0" ¡ho oilO< in"" o< =v<·~ool< oí,, hi"''' 
O•J ol the rutk !ormot,on? 

ACtl<>" ot ""' '"" '"''·"'' ;, 1'"'""'' t.~ ~caoco "' 

'""""" """'""'''• "'""· '"""'"'' """ ·""'"· 
Alll"'v<h ''" foo<•> ••r.,Otl•d '" eh''" ''""""" ••• 
<llr.l•t., comp,.•d uith ltoe '"'"' '"'"' involvd ;n 
l'oe •'O•dlit<~!<e~o! ,¡.,. coc) o>·.,,pr.oolioat •-•r"""" 
.... proVOd ""'' lt.iO (V"O O( 00]"•<]iVO doli00 0> 

of<•n ••• ""'"'· 

""' '""""""'" loo.cni•>e o( fi"""'" <oc> 
,,.,,. at ,,,.. ¡,., '"''·'"· l<> eoo>< ~,., bo ,-,co" 
th< """ rdirf du< '" '"•••Üon or t'« o lo~ 
a\l'rotion o[ "' ,.,.,.¡,, ot ~O<o of!'n, t1oc "'""'"' 
of 1ho o;Ho·dal' filtin< ;he jointo. ""'-' or•"i''' 
o! tho ioln" "'"' ,.¡,; ic~0"'"ih(e rotatloe.• .,,d 
•li4in< ~!roe>-_ ~loch, !ur• onou<h,loo~ove<, 1~ 

"'"" ,.,,. """"·d•'lv ,,,. '"'""" '"' "if!oo" o! 
ti<O roÜ "'" '"' uh<>l•·, o•V•·n ,,. d<•O<h. 

~'""" ~" , .... ,., Ar<h·d.~ <on<,·t•·d r,.,¡-.. C>uJH, ¡Q;ol 

Id r ... u. 
!:) r.o,.,,.,.., •"•••lion In <oult. 
(J) Mil. 



'"'"'J ""O)"" ~l)~ V"•d~a> •• 11'~' ,:,., tll" 
,,,. 1'-"''"" '"":!''"'' •. , '"'' '"'" ..... , ,.,., '"' 

""""'111> ''1"'''""' '"'"' "" "-'·""""">'"'1'"~ •U 

.,.,.,, •••• -· ""!'"!' •• ···~ 
-»"t~•!r uo'"I'"""J JO"''' ·'l•ll'-''""1 "1' '""""' 

"""''""''''' 1"<1 ~"1' UOA•> ''~ '"'>' .,,lu<> JO 
~"!"'"" ··•·o'ua¡••·» ¡o ¡uO'..klo¡•oop ''ll r••·" a} uo¡ 

-••••UYo> ~1·~· ~''" • •>•po•>•1 •• •1•1••oJ ••1• '! 
,, . .,.,,. '"!''"' ·~' "' """ """"''""' '""'"" o• ""'F'P" A•F "U]OI JO O.'<l'l>)'•" HO>ll)'J ·"P ·'"''""' 

"'" 11 ''"1' puooo< >Ul u¡ '"'!1)<<1< 01 '"'""I'"P 
.,. "l)>:n <p•ol t>llddo ""O JO »•;;• ·~l 'U01l)PP• 

1•!·•"»·" •< "»or" u.o" "'"1' '"'i ""u¡ 
""'·'•'11·' 1>'"-'·,. '"1 i""'l 1"'1'"'' '!'ll '""•'·' JO 'T'i•OE 

'"!"4J lO '""'-''"''-' '"' 01''1 P''"~Ol]U< oq U<' 
" ·eoO[ ;"•1tJOo· L'O"~ ll" pe• ""·""' ot 1"•l••!•ba 

'! ''"" '" '"' "'"' . .,,.,; '"' ¡o,,.,,.,,.,, 
'""'1' O "1 "1'·'·" uonn¡oo ''---""·'•"''·'"" .n¡¡ 

"F'""I""' ua.q >•-' loU "''1 
,_,.,., ,,, """'q UO) .. O><lp O) .. J, \1)1> >1 l'"'" 

•·!"' ""' '·'1''"'1 • .,~ .. , "!"''''"" .,,; "' 
··~1' -•~!'"'' "'•' "" 

'-"'"'': '--"''!'"' "" ,. ""'1' '"'"'~ ,,., 
~1 r•;:"'"1 H •11'""" '""'"' '"" •q' (~ 

".Jl>»UOI JO >C'Ul UOIJ 

'""'))!, '"''!""' '""!"'"'' l"1"'""~. '';" '-"!<•e '""""1'•""1P • •1 .,.., vo• •u1 (• 

"'"""' '"""'''4 lO r>»O]U>a> Ul'O ·''"1'"' 
'l'IJ"oo ·'"' oeop»" "·"MU oUO»OJ u¡.-o 0-'L 

"ll<""'') .,.,,.., """""•'' 
"" P•''> ,.oc;;co,. '"•'"""' P""';""' "1 

,oo;; ·'"·'""''',"·'"' "' """ "'1' "' ,,.,,uo>"' 
'""" "1"1'"!'" 0'' "'"' "1'"''"' ,,, ""l"·~·" 

.,.,", '"; '"'" " ....... 1"" '11'~" ""!""' 
-UU> ;o "PJ '<l ·uop"'"' JO ""J>n> oc.oHo.OC 

"! "' ''!"" .,,,.,.,, ""'" '"'' '"1JO 1"' "'"""" 
'll'"" '~ ""'"""" "'l'· ,., • .,.u. •1 ., •• 

''"'"'" '"'' '" ""'"'''""' '" "'"''' (1) 

""'"'""'"' '"'' i•!) 
...... ,,,, '"" (•) . , ...• ,.,., '"""""""'"'" o JO [¡',ll''"<j>'U•>>>• ·•"J '"'JO ""'I'"''W<'J t{ ''"'"'' 

"' ' o' 
1 Cl.· 

--

. '""1 -l<'!IOOo 1"1"•'""' JO J•~unu • •;."'M" .,., "'41 
'""'~"""" "'1"P '"' '""'"o¡ •'lq•un 'lOJ"'"' '" 
.. U ·uop»>o.>O "'!'"' ruo •po<>¡ 1>01 U>..,¡oq U01UO 

->•>u¡ ·~> ¡o ""1'"' ••P"P"'"~ • P""-'OJ l'd o¡ 

''"''"" "'' '"•'"''"' "1'·''"1·"·'1' "''O] •··" ,.,, '"!"' .. <¡>'u>110 ''"J"" JO"'!"'"'"~ "" J<> '-'0>41 •4l 

.,., ..... 
'"' JO ""'"b" "" ••1• ru• """"'" l"'!""'o•> "" 
'"""J '"'" t>oJ ''il JO "'1'0''~'opp "il '1'"'1'"' 

o¡ P'"0"U0> •0 o¡'-'"'";'"' ;o ouu "<1->0<Id"' 
''''''l' r¡>JI ~· uo¡>>•Jo>d '""""1100> >¡q¡x•tJ 

JO >:¡>•~ '·">"1" •'4' ua U·'"' •1 ""i'""'!P >Ul 

'ol¡un.' ¡o JO,:q O •<; r>}>AOl H l) "·'[UO '('-'("'1J) 

,.. " ,,, ... ,. ""' '1 "'"" •••. ., •• "'"""""'"" 
1;•1 "'!'"' "P"l)UO P1'~l P"11'"101 '">U) 

_,,,,,,.,,. ·') ""'"'''''· "'""''"'"" ., '"'''l .,,,.,,,. 
·'") •,: " '"·'1'' '"1'''"'"1 '" '»O~ ''"' ''"' ¡o 

""'"."""' '"' '' """""l''"r ·''!"'""'" '"' ,, .. ,. 
al •1 ""';"li'" ""~""'u. '"'"" u¡"u ''! ·r!'!' 

'"'"" "'"""" '""" '•"1'1'1 "•' 11' '"' '·""' "1' 
. .,,,.,, C''"""'·'P"" e¡ "'""''1'"·' ·"''"" '" '"ll 

.,_,,.,..,. ., .... ,""" ... , "'"'"' ,, ,,.,.., ~'"' """ 
'""'1"' •=• •u~ ""'"' .,, '"" ,, '"""~=" ,., "" , . .,.,,,_ "' .,,. '" '"""' '"" ,.,,. ''"'"" ""•' """ "'""'" ~··1 "''''"" ,:.; "'·'""·'·'""; ,:-_:iJ_:,-

. ""'", ; ;• 
ll"l "' '""'"'' '"J'""' '""H""" '"'';"' """' 

'"' "" ,o '"'"'""""11' '"'''"'''' ·'•11 "011"1 """ 
lolil >¡qp•IJ o>>) '"'"'l OA>10'101d '"' l";l """"''U 

01 '"1'""'"' >! 1¡ '!1"-'' '1'~"1"" ·~ "" ·'>WI 
'1U' ""' ·~ .... , ""'J»O>J 'WLllH"l> ~Olj lU·'"""I"'!P 

hl)! 1)·'•,1 '"'''"" 01 <O O> ·"''J'"" •:11 !e 14,]1·"1' 
""' """~ ,,.,.,· 11• '""'"' '"'"1 ''"'"!"'" ',,,.1,. 

0] l) lU)o.l .. ,, '"!•'• ',., ..... A["l""l"''' U>._] '! 

'"•'11 ""'-'''<•"' '"'""!"!" • ¡o ·•t•• '"~ '"·'""' •:'""''••JO]O •~o• o¡ '•·••·• pL< •.ooe>eao }Ou '' "'"<" 
'";'"' , ... ., 1"''"""1' ,,,,,. '1 ''!""' "' ,,,,,,,,,,., 
¡o"'"'!""'"<'"''"""'' '>•·"~~, '"~"·"'"' 
'<¡c t¡ .,.,~ '"'' •il ;n .. "! t• .. »11 ¡o '""U' l> 

'•' ;o"""'"' '"1""'"'"' • •'>l·"·'P '! '·''1' ·"""!~ 
¡o""'.,,,.,"'"! •·•1"''"'"""' 1"" '·'!'!"'""'''! 

"" ll<' """""'JI·''" ''1"'-" 1''""'"" """"lo•• 
"" •• "'"'""""' ""!•" ""1""'"'" I'!"P"''" 

"''"'o'!"'"'"'""""'"""" "•' ;o""'"'"",.,, "'l' •·Í•:V.'?·'""'' r·•;¡o•:···"'·'i ·o:··-" .w ,.¡,,.,.,,.,,.· v 

"( ""'"-'0 "'''" 
,,,,,,,, ..... , '"'""' .,,.,,, ,, .. , ,,,,..., "' •• '""' 1 

""'''" .,.,,,.,,., 

''"''' "" ""'' 



'"'' "'' ""'"- '· 

'''""" ll ' "•'"'"",.,..."' ·i•h ...... SI<•"""" 
,., ''"'""'"""'" '"'''' 
lhl ............ "'"'"" ""'"· 

'" "" ""' """· ''" """''''' '"·" ,.,. '""'"' '""" 
-"'' hi,h, .•ppoooc!oin~ tho conpco,i.- "' ,;_,, 
'"•n<th ol tho codo. In •d~ition, <l·«o ;, ••~•., •'• 
th>o•a< of f,oi\u"' ni lh 1• ton<i], . .,,.,¡ ,;,,, hv ''""'' 
, .. , .... ,ic•., 1'''''"''·••1• 1n '"''' "h•r•· thc chmtc;l 
"'~pn•i•<'" ol "-""'mi"''''' ~uch """• ""'"''""'""' 
"''" in'"""'""- Tho pme.., hoo, """"voc, p<o"d 

''" """"'"' in <Om< "''"''"'"'"<'e'"'''"' 
'"''"'·""'"¡"" ol ''"' O••••" '•'•jon< Oa~. 0' tho 
<>xO,.nin< "1 tc .. ~ed (aull '"""' In th• """'"ado 

··~ '""'~'""· 
('c.!,·.oo•¡o ''"'""~•'N~•'"' l<w• r~hdfo-d ot-..r '''"'" 

, .... ,~.- ;,-,11 ,, .,,.,·, .. ~ u«d "'"' olt•n- Atthnuoh th<: 
mech_,;,~ vi rh<i• .,,;on io ''"'" dHficult tour-<.,

"''"''• ''''' """" r••'··rl "'"""'"' in,.,.,,.'""': -n" 
prindpal "<o in<toduce !nto ""' oo<k ~'" addtt>on-

•1 ""'"' ond <h .. < "''"""'" at th• •uda<<> o! 
""""'"" cro,.rd "" ,.,, otee!. Tho r-"'""~ avail•"'' 
fo«< ;, óo•t••mino.1 "V thr 01001 <'0" <e<[ ion bUt 
tlor ""'" .tnuallv Jo·vrl<tl"'d "n<•t '"''"'"· 

lt "" h•n a<rurd t'oat r,.,; .. ste<l con 
,., 0,,;,,,. ,, .,,,boli•in¡ '"'''' onlv .o! too rork h•• 
dolor~•"· ¡,,, '"''' !ailm<. ~,;, """'Out "" 
'"'' >t<ain n•c••••<• to ~hili•• ''' •••rl '"''''0 " 
;, "'"'"' "''"'" o~ir;:, li<>t, to <h• Iac< th>l •11 
"'''"'"-"'"" ;, conoonl<ateol uichin Lhr '""'""' ~~ 
thr join" "'"' •ec<>nJ '" tOr !act th•t tlor ,.,.,¡ o< 
rcrf<•"'~P -~~úled in;., bol•. Thi•.r•nnt i• vito! 
(r ~o rro~or [un<t\Onin• o! t'o• r<lnfor<"''"'· A 

j '''"'"' "' 0,1...,, lo; ;""'"''• ~ou!O hove to 
o, ,nly lo--' ""· ""''" to ,¡,.,:op • '~"" ol 1ro1rro 

(r«•iooi~l• ""'' of Pild .,,,:¡, <hould tho """'7 
foil ovn o <•rtoin '''""'" on ,..,h oiJoo, th< """'"" 
ol tho joi"t •·ill "~"" on '"'"'~lv """\\ ''''""" 
o! • ~illimot•r. 

'" 
10• thoorv 

ovoil•Oh. 
of th• ceiofor«~•n< i• ""'""' ""' 
lt <«mO "'"' '""' '" t~> diotin<t 

In th• h"< '"'• ot•el i• u .. d fot ,tabili<in, 
• "'"'"'' ,_,¡¡,,., 0• •lidtnr. on "'-'o< "-" ,;,p!c, 
"""o u, P"o:omcd .""""''""' '"'" " ''"'¡¡"" ''""''' '" 
lault<. 1>,. <o~r""""" '"" '"' Jor.e """~'"g tlt<t '"' 
ot>ain ~i\1;. ¡¡,¡,.,¡ lO • lo" valuo du• tO <~• 

uinfotcnoot, ood a\lowto• • """" '"'" "'"-<'"< 
10 de.-lop. t'j¡O joinl• ">hihitir., po.-. '"''"""· !t 
""" b• ,..,,.¡~]< to ""'o '"'o! tl»o puk """"'· 
Th• qu .. tian io: """ to <O~oul< thio •••iloMo 
rohooionl r•ur io no •n•••• vct, ottl,au•h ono "i"" 
(,•ol <hOC it co"IJ he dven b1 U o\ooe "'mtn&li<'n o! 

''" """" of "'"'""ive fotluoo. 

In tho '"""" '"'"• "'"' can b• uord In'" 
i~!riccw·d e<•d ""<• oc tor '''''""'"' ''"' •ur
ÍOC<> ~i<h •om• d<''" of """'""'"'· In thi• <ao<, 
oh< a< •tr& 'n i o oc"ro-c•nf•d bv di l•tan<v. Th• ,oint 

"""'d h "iníoccerrot oren• "" ood """ rhc ''·"' 
"ndcr """""., •oon" ,, '"'·" '"'"" "" t•. 
Úo<>••• "'"o[ loo<ie< " t'o< •«h•oio~ i• to cono id" 
th< inttln<i< '"'" of • cauo_h ioin<. lf ;,,_,~¡.,¡,
iro "'"'""''~in • """'~ p&ltcrn, th•ir '"''" 
""'' and .,, hi•"" for •••lln ""''"'"'"" .ond ooe 
oOtoin> • curvo, vi eh o <"'"".roer o<cr•• "•"-" :\e 
er-é¡!•' ¡r,..l<). Ihi• ••••• '"'' fot low noc-_.1 
"'"""' th• ''"'' ol ftiction " .-ruoh '•i•~" 1l"n 
uo.,ollv ''"uwed, "!C>>e "'""'~"'"'" ;, th.H, -'"' ''"' 
'"" """'"' """ dcvdoood tn tho >te<l'har ~· • 
olight dildt""-"." of <h< joint, o "lativol• h"h 
'""' """P-lh 1• ovotl•hle. Tho ol'ott of th< 
«onfoo"ment (• the<rf<'f' to '""'''''" tho inttinlio 
curve &o • vtml• towordo tho l<ft «•ultino tn >n 

••r••"'•"• ~,•.·•'""· ., '"" ,.,... ti~•. '"' ;.,,,. 
\oeUn• "don ol tloc ""'• which, witlo o moJototr 
(orco,"''"'"" the •~•lloH trr•A.,Indti<> of the 
joint hom oliprinr, roo~•t.ly "'"'" in ie.-r"'""i 
u(rf"~"'· Th< <<lnfoce""'"' ~ioht thnofoc< 0• 
v!ou .. liord •• , m""' of imo<nvino th• nK>dulu• o! 
d<fOt~otion of ''" roe> fouodatiun, tk. "'"'" 

J 



'"'" "'' '"""-

,,_,_,_ .. , "'·'''~' 
oOul•.rO -·\ti,~¡,,, roe>-,,,, (leonot,~ .• ct ol,I071) 

t•d lo<"-"~'"" ··~h .. lded "'' .,. "'''"' """ ''"• 
>oc 0•o,, 1 h". 

• ''''''"'' "'"''"~ '' roi•-< b• thc ""'~"''"' of 
"';" ,..,., of la«o ""''"""" h""""• •·hich •oclv 
<'""' ·"·' '''""'"'"·"''o< t.i•.h '"'"''"'''ro''" rock 
co<<, Ar 7•"orvillo "''''''· Fran<o (f.,.ll),th• lood 
,.,. l••,'l'Yl Hlo ,_.vtooo<. \t v" ancMaJ in thol•. "' 
e•·«l:·l<- 1•\\cr.- ""'"""' ~<r• ln·-.>tlr,otod, 1" •••~• 
.,,- '''' '""''"''¡ d.H.o, '"" '·'"'"''" IOO•·Looc •·lth 
,,,, .• ,,., of .. ,.,,,._., .. r•>n!or<lnp !oro v•• """'· 

fo,_,..,,. 10 "'"'''"""o! rom••vlllo """'""'" OriJo•. 
~•ohl bo•'< IE...,•nlla», 1161 J. 

(¡) "'"""'''"'' ""' ''""'·''''' U1 ,,,. 
'") st .. ,,. """ ,_, .... 

In <0< ""'' ••hce•- niUio"' o! no•vton• aro 
''""¡,,.,¡, ""' '"'' of pt'""''"'"' '"""ld l•·•ó Lo 

•<> """ P"'1·Lon• of """ ooo<'""" ion, ''""''" 
•''"''"" ,,-¡"N"~""'·;, .•Jiu '•<<fill•" •ith 
un,·ro-t<, ;, , c'<ap a.J ""1''"'""'" "P"•tion. 

"•' ""'"ion o: !In• '"""'Ot Pl"l' , . .,,,., 
""'""'""'"'M <"• ~··c~1o.nl >•Oonou< ,-.."Id l•>d 
to ,, "" -->tel ial <o1 '''" J.,;,n o! foondadon., 

l•' ,,,, """I···L 1'" ·""' "'·" ,,,, . .,, "·'''~"'"'" in,.,.. 

'''"'•""• '" '""""'""'''· ""'" ;, <On"""''" 
'~""' t!-' O'•'•P•"<l> .,, pociun< '"""'" lo >lin•l•" 
" lo''" o lit•o•ly Ji"""'''"• 

''1-..n tho doc,lon lo ~•d• lo &<t on '"'''" for<« 
ho '"' ""'" '"'''' •'" ;r<'utlo< •nJ d"'"·''''· Tic.·~ 
« ,omplo~'"""• allhoooh oomotlm., onlv on• io 

u .. d. In th• r>« ... , b<fou \9btl, ..,,. of th• 

rooO found>tiono .,,. nnlv """'"' •·hon """ '"""' 
~•• nnuhvio••• '""'''""' (pa•tt<ttltdv '" "'"''' '"" 
of "''' '"'~ ,,,.,,,.¡,.). lt lo '""'"lino lo 
""" lhot,ontl! <«-ntl•, '"" fou ... lotion• o' Jomo lud 
""r JfO"' '"'"'"'• and onlv orovity doo MJ 
drolruoo• curtolno, "'"'"'"'y ohallov ond "'"tlca
lly ¡¡~ited to 11« •ock-conc«lt '""''"'• Altor''" 

d!<n o!""''' "'r·"' on th• otob<l!U o: foundoo· 
íono uao Oett•·r undor.,ood, ''"' ;, ''"""'ll• ·""' 
th• ~•IP"'"' ~·~ obut•'"l '•il""• '"'""' ·•• 
<onold.r<d th• ""' ouion lo'""' c ..... 1< óo.: o·.-. 
toto !he onlr •''icl.r.t '""''"'In eo<k of >u•· 
h)'lto;l\c cond"<t;v\ty, ooch •• oll '"<k •·i:h ~"-' 

''""'"· 
In r>;aorlph 1.0, '"'""""" ,.,,. ~•"• on "·' '"'

"""'"'"ndtnC. •• ¡,,,., "'""'"'"" pre>•·ttt, o; n:.•: 
"'''''in''"""" ro<>'"" of fnrcoo "'" ",._.,. 
'""'· '"'" Ir thlo ••o~l·'.,. ¡, ><di ., •• ll,.;lvo, 
;, ;, ···•"'" ~., ,,,.,;,_< "·· '"';"'"''' ""'". '~ 
ll ofl•n h•H•n• >n fouo<>lioo '"'in<o;on, <1'0 c•ic. 
polnt i< nol '" '"''' ' pcr'ect t<·cl.otq•"" <>f '"':vo'-• 
Cut '"'"r • ooonol ""''"'"'-""" of tOo '""'"', 
'""'""''~'- Tloero io • ...,_,~.,,a \i~ito;ion: ~'>o:¡, 

•h• '""';"'""'o! ony '"""''" ''"''"''~ ;e, 
dan''''¡_,,,..¡¡,.,;,.,'""' the .otion ¡, •·f[\o'o·;,: ,<,:;e 
tn fo<t it "-'Y not 0<·, Gro"t '""''"'• ul<h onc" 

"""'' """o! hol<>, .,,_" "'""'"" "·" ~'"' 
patho by ¡:root, A-, id••' "'""' '"""'" •·>ule •c;ooo" 
1fo< vholo• val.r P'"""" 0'1 """ '"'• "" ""' t' 

"~•inln, on ,¡,. "''"' ""'· ''"'"""""'''"· ••. ,, '" 
'"'"' """"' vH<~ P"""·' orout '"'"''·' !toe 
•ctio' in thio .. ,~ .. t v.v. •;,., tho llnh>don• 

''"'"In "'"•""" '-'1 '" •ttll .,,;,¡, "-"-' ,,,.,_ 
•••• ,,,, ,.,,,,,,,, lhtn ¡¡,,, .• , "1·J ,¡,,,., ""' ,,.~,-· 

oandy flllln••· Th• '""o! th<oico\o anJ th< j.tt"-' 
Qul of """"' io """'11" too.,,,.,¡,., fo, :'• 
P"'""'• ,.,_, "'"" th• offid<nO)' of o lhi•. 
'""''" io <'trenol• '''"'""'' '" • mtnor ,,.,d :o<o! 
d<fo·ct, Th\o po;ot, otron•lv ,_,d• bv <rof .. t. 

c .......... •' .~. ""' "'"'-'"' ''""" - 10\l, .... . 
''"' qu.,tlo-<d t-v """'' '"'''"" but,. no-
'"""'""ly "'''''''''· 

Fottvnai<IV in fir<ly """''" '"'''· .¡,.,. o 
'r"'' cur!oln 1• oot voli~, ¿,.,;.,,, ls a •cia~le 

,,,., • .,¡,.,, ll !ullv """"¡, '"' hvdr•"ll' """'"' 
on "" down•tr"~ •id<. In ott· ... ..crJ• it ochi•·••• 
""''' vhot v" reouirod fro~ th• "out '""""• t'.o 
onlv diffor•"" Ooin• lhot :Ce d..,,._,.,~ i·.c~C'c•·8 ;0< 
''""'"'"' of ¡...,¡,~,·, ~;,,¡"' ''" ~rc~<:i•o!> r.·.i""" :':, 
:o¡, io w•«•o"l '"' '""'''''·""'" •n "'"' '"''' ~'"" 
!h< hv-lr••l" <onduocivtoy i• lov. Con••,oly, if <h< 
coodoo~ivitv ;, hi<h <rou:in' "' to >• ,..,¡,¿out, 
>I>Ou\d lt b< onh ••, oon..'lid•tion ""''"·'· 

To ••~ .. "" -" ''" 0• '"'''' <ha<, <o• '"'""" 

'"'"" 
o) d lo•· ru.eo>ili:y (..,, ''" than 5 

,,,,.,.,. un¡tol, "'·''"'''' ¡, "''"''11)]. 

''"'""-''· ~'"""•• <<outine """'''"• 

•l •' hi<t P"~""'"'" ( .. v "'" thoc. 1•< 
'"""" ""''"'· ''""''"' ;, ...... , •. , '0' "'"''"'''"' , . .,,., ,,.,,,, .. , "'""''" ,,.;,.,,, 
" "'" "'""·""· 

e) !or ~"'i"n ~""""ilitv, d•otn•<• ;, 
olwo., u,.f,o),i" c'OOl i> lou, onO t],.. 

ded<lon on "''"'""' '" '"")' ""' ·• ""'" 
cv<<>io "" h• ~••• on <h• bui• "' 
«ono•i« (o•c•l,.ibl• ""' Ion or oo>t 
of ""~pin< lo·•bg<). 

Th< <"oory of el"""' e[ condll<tivlty o( <od 

omd.r .. r.·"· •• """"•" in"'"'""" 1.:1, 1•••• to 
o<hcr cnn<id•totion• (~.T«-~in.,•ion" ol,l9f,1) 
whloh """ • porticvla1 ,¡,_oiri<·'""' in'''" (ot.nd.'l
!ono, bvt ""' o Loo h.wo• <o b• con• id.,.,) In oth<r. 



""" "'' ""'" 

'·'·'""' n"""l 

'·"'"'· "• fa" ,,,., Che '"""" a,H•d bv <h• 
,,._;,.,,;,, "'""'""' ·'" •t do·pr'r -1nd nop,Or t•·nO<e 
t'" roo> ''""Mrio· '"•'" if it ¡, f'e<lv '"'""' 
-__,¡., "• lb"adon• or ,¡,, """' ccnoin ~eotio..•d 
a'Kw, "ill :>OC. pronounood. H '''" hdP< ro loca" 
tOo· o<r.<in< in a roo.· or ''"' fouo~-Hion o•horc ,,,.,, "' 

,,, "•"'-•'·" ""' th• n<eni,ht """'" Our to ""'"'· 
le. ,_,. ca.<e of a<eh •••• th•·• •Muld ~. diroc,.d ;,, •n 
""""" dr,.·ction, 

n,¡, '"'"'"• •lt!K>u<h d.•chd in <"• ¡.., ,.,., 
'''•"• tt-• found.'""" ro<>,.,'"'""'"'" ic"'"''"ted 
'nr ti·· ''"'''""'• ;, <rrll c·onoro<'o•r.,.l, 1> •oul< ·o 
'""'"''" uooful to "" profrosion ,. '-=•· or ,.,., 
, . .,,,,<he >•~viour <>[ '"'"' "•r•,. "" coofir~•' Qr 
¡,.,,¡¡e.,,d thi; MOdol. ~ .. tO.e orhcr '·'""'ir¡, 
1 okoh· '"·" ¡, the '"'""• .-.ore dr,"'"',"'' ;o.o. '""" 
"'""''"' "''' ••ill h <aHÍeJ our '' lh• '''''" 
""'''• Tl>io """''''a oo'~·>l tO<·nd ., ... ;,;.,~il>tv" 
• .,,o,,'>< • vi<al oart ol '"" J,,;.,, or • '"" 
""'""« Eouod"[~o ("•••·"· •< •1, [o)n). 

Ano'""' ie.portnnt r•ni,.r, ~•••· in p>f'xcaoh 1.') 
.,¡.,.,~., '" ,,_,¡,,,"''"he •"""""' in • roe> 

'""'"ion'""" ~•<•• flovl "'""'" or.r.,.noiol ,,,_,,.,.¡,_ '·' • •in;l• ]j.,, o' Jroir.• ,;,.,, no 

''"'''''"" ;,. ''''' '"''• ir'·"'''"""''"·''""' 
"•·mol oc. o "nilorn dhtril>ut>on of droln• tO.rou;;h 

VIK>le rnc< .,.,., Ihio •ooh•nio~ ,., to hr 

_,.,,¡,~in'""' doral l. ]t io a vi<-•1 '"''i•·" ni 

''·"''"'''·'''""· "'''·"''"" ·• """·'"'' ol (oo.,lorino, 
""''"•"<~ «i<' • <MV•o<ionnl ''""••• tu<la'n ,,. 
·- , .. ,_,,_ "'" '"'"'' ., '". ~f '""'" """ 'O<'.• 
prolo.1l•h lr.w.• no> tlw o<lcal p]a,.o• fiO<uro· !lo•· <V~e 
""' Ll·•· ,.,.,.¡¡,. ide>l o<do·ro,tial '''"""'"' flou 
•·-·po .. 1 nu~'•• of "'""' o~'"""'ioo• '>o..-.v., "" 
'-'"'" <'•.>t 1'o pcdot<ntral cha .. o.-1 f]oo ro''"""'"' 

·'''" "'" ""'""'"'" '"""' ror "" ,¡¡,"""" or 
'''·''""''' ¡, <loo O<Of'Ot"on a[ flov "'""'"'" ooon., 
<'an~<')• ,,. """"' th• ,ado b"""" """ '"'"'"" 
,.¡,, <lr,oonel< ,rnd clo«l>ar>• vía''""'"" verv ¡,¡,,,, 
Ilro ''''"'' " LOat o Jron> ohoch do" oot int.,,.cc • 
rh>nnol """no< <Í<ni'iconrlv altn "• Oov no< ood 

t'e <orrcsooe.oli<og """""'"'· 

Por al\ <lo< r"viauo "·"Ono, rhe erf•" of 
drainoJ<, olt<n oitol for <h• otabilü" of th< 
foun~"lon, o~u]J l•o ,..,nitorod, fic'o""''""" '" 
<l·eo..r.,,,. co,.idc•eJ.,'" in<«<Oi ""' of ''' 
J'-""'"< J,.,[.n. :h.- •<>u]J aloa do<ect th• •ooin< 

,., ,,, "''"~-" ;, ¡, -.-ll '·""""' "" ''"'"'""'lo 
!•,· "·''"'"""" ""'''"'' ola,-;_¡.,"'" fin< ""n' of ,.¡¡ 
"'""·~i:o, ~.,...,;,_ <'n'' p;.,.,.. ...... ,. "" ''"' 
o.uoin¡_ in tÍ•·• t~at d<ain• h""' lO >e ,,.~,Jo"' Ot 

""" ·"·''"' """'' '" "" ,,,,,,.,,_ 
'-~ >L•ni<«in< o: ro<\; tou'""'""' 

'·-10 '"'""""'"" 

1t •·•• uoli«d, rnhot r.e.ntly, "' dvil 
ne,-ro "'"' iniltumentation aod ""'"'"""" of the 

.ol'!ion• d ,..,,., •·ocko "", vrtal ""' of d"ioo. 
l!c•·•vor,~efou !91-0 ""rdh ony '~'" fou><larion 0 '""" 
..,nitouJ. !( \o <rnctollv <On,.dor.U at 0"''"' 
rh.>t """''"""' of th•· (.ou,Jntoono i• " ¡,.,, •• 
importan! •• oonitorinJ o( orructu<•- 7h• Fr•nrh vord 

lot in"'""'•ntotion io "'"""l"don" ''"" ''-• ~<J>eol 
····~ ~ ... , .. , "" '"""''''""" '"'""'" '''"''' ""'""' or noio.o. A< in th• """'"' ri•ld, it ¡, not 
""""'' to ,.,_ thot ti>< ~u len< i• ill b<!oro 

onctioln< "'"""'""on". Ao • ""'"" ot ''"· ,., 
rolo d '""'"~ont.,(oo, ", n•d"'"'· "'"~'"' 
,., • .,,, bto "·· ,_,,-.. , '''·'''""' '"" '"" """'"
ol '"V oi,ni~«ont "'"''"" ó<o~ "· r;,, ir.focco:i.-
oi•\·Hnod lo •ll <lre ""'' "''"''''· t'« ,.,¡,., 
«•"'"" oto ''"""· C"hon ¡<>tliM•, '"'"""'"'•o;oo 
'"'u" b• io•ull•d 'do«"·' nrucr"J" ;, '""'· 

rin.lly, ¡"'"""'"" ''" ~''"" ,,, <o•• e-"" 
'~"" b• Toóu,< ood '"' ,,.,inz oo"'''""' •houl< '' 
oi~>l• tln<t ,;, coodi<ion, 00 , .,,. '" ~" d';¡.,. 

'"' ''"' <'••" in ,, ''~""'"'"· ;•, ,,._,,;, ~'""'"; 
"'" oo not ""'' •11 '"'''•"• '""'"'·'~"""'• '" 
••• r•c>ooed ta '' ''' CO>t ,,¡;,;,, '"' '"'''''' for 
toe< lou"~".ono. 

4.11 "'""'''' ~ .... ,., •••• 

I'-" ""''' oE "o""""'""• h•<ed 00 ""''"• '" 
ro=nl~ '"'"'~·'"' "'"''"~""" ;,_ ''""''"' ,,,., 
'·'' :~:r.•.:r"l~:o'"· ··~ '''''""~"-" ¡,. ''·" ""'" 
dtr.;t>On r on]v, hv io•\e;:,,, 1.oo "'·''"""' o• 
levo,].,,~ <o l<•(l ti•., <'r<H< IO,)M;" \C~-i0:'"") 

thon ''·" o! '"•n<"''"''· 

'""" ,,.,,¡,r~on•,, in ''"''""<;otl"l Ji""'" 
~· "'•"d "" "" ( l'o•mn ,A.>. , 1 O /l , Tho"' •,;. L. ooo 
St,Jo,,C.,I9l>J "''" •«••.,. ;~""""'·' !a«a< o: 
torld ond •«•"•!• ~"'"'r'"' ol ¿;.,.,,, "' 
""'"''''"'''''""''''""·A '"~'•ihAtio,. o!''"" e<• 

r-""""' and <tolrlio,.] ""'"'¡ '"''"' ~""""' 
"'"'''" th ""''""' .;,,. ""~"!"' '"o! 

"""''"''"' '''''"'~"''· 
"• ~•Íft d: .. <'o•d in •11 ""' ....,,~'"''·"'"·"""• ;, 

,,. """'"'""· ~¡,,., .... oft<rl """ 0~,. .... ,.,¡, o: 
""'"'''' ,,.¡,.,.,,.,. ""'""· r>,.. ,..,,;¡ .ft';c·!ac;~ ... ,;e co 
te~'"""' in • rook (oundooion .,., •• "'"'" •v 
"'"" ho~ "'<t•n« ""' """"'""· :•.• '""' 
~"''"'"" ~" co~• '"'" ,¡,.,,;,. d<ior"-'tiono ol :'·• 

'"""" """"' •ocli•J .ood• "d ,¡.,<ro~"'"" 
Ji>•l•«~'"" o! ''' •udoco ¡, .. ., •"•r< <'e 
¿.nu~•n•• ••• louodeJ. 

1t ;, lh'fdor. '"'"'"•d <hot <•od•<i< ~'"""
~••<• •'ould not bo <<lt<'d uoan !O< th• """tion of 
<h• •m•ll •i•ol•«••nto •·hiolo ,,,. ""oda<o·O ~i••• tfo 
nor•-•1 toloovioo., of an '"'inr.,in• '"""""· ""' ''" 
¡._....,.,.,,.,.,u, • ~ .. ,_, at """'''·' ,.,,, '"r:oc.
~'"" -Hch '" ondic."'"' o' '~"on~,¡ c.-;,'"¡""" 

4.1: ]"'"'"" -,·n•'·•lc-• 

ln '""'''·"''" '""·'· P•nd•tl"c' ·'" "'""'''" "~ ·•·· 
>nv.n,·d tV]'<: "' w;,. i• '"'~or.d at '"' Ootr,•• ,•f 
• •h>~< '"~ "'"' In • ""'"' •ooirio~ ha ri•• 
llo.>t" ''' ucpcr "·"' (<[,,1}). ''"'"·'' '""'"'""' "' 
he """d ''""''"''' '"'" "'"'"' Oet·-·o·•·n adot• l:>e in 
'lont•"""'' ol•~ "'"'~'"''· Tt-0 ••nsi"'"" ¡, • ....,,, 
n.Q\on in • •nd • Jiro"icn•. 

lnV<·rr•·' renJ,lum• ·"' ptoh•hl• ''' """ "'""" 
iootr"~'"" tloat ""' ca> ola;, in • '"'' lounol.,ioc .. 
~h•• r.ivo • """ ;,-lia>lo• ••luo of th< ""'""""' 
oli•pl.o""mo•"< Vo•.·oor rroddo•<l <loo fl>od '"""' ;, 
reoH• fo-.o<. '·'"' ot.ould <loerefo" h< rh• der<h of 
''' tOoftl T"-'' ¡, • """';"" .,¡11 to ho aoo~rr•d. 
lt ó<oonds o>f '"""'' on tho lood< opplieJ ro "''' 

'"'"""" '""• '"" ·'''" oo <ho ''"'""'"" """'"" of r~i• found.llion. ••<•ot <anou,.rions ("I•J"'"""i«h, 
V.,J.,n) '""' ·~•·n th•r ,..,, o[ tho r•ndulu~• nw in 



' ('JI p .... """"'"' 
-~···· ...... , ""'-""''" 1~1 ... ~!1 .,,.,,,,.., (') 

'1'"''""'" """ ,..,,. ... ([) 
'1 .,.. .,,. '"1 '""'·'>"• (C) 

if.) ""'""' "·'·','.: •• ,,.,"'" (1) .,, .. ,.~'""" Ul '''" <·'·'> 
'1'""'" ,..,, ... , ..... ") 
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"''""!" •1• To•>•ll ~" ,,,H 
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"' 

1"''"'"''' L•,""" ft<•<no~u·. •1 

""'"" ' ~···"""'' 
1 •. 1 "'"'""' '" 1 1 ' ....... 

,._, ··~···--

ll-1 ••••· ;n ~'"'''""· 
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"'"''' '"'"'"'" ... ,. 
J., .. l.·~.··~'-

'"' ,, .. ,., .. 
1? 1 "'"'". 

.......... <;, '"·'' •• •>··r•'• 1. 

IJO) "loo" ol •• ,.., ""'"''""· 

:<;o • 

v Cl•uOc ¡,.,;¡, ,•f ,_,,_ '"''''" ,j,• <,.,-,,,,,, 
e,,,¡,,,,,, ... ,. ''"''''''-'• 

Oc.Jo;~ ''•"" .•: ""' """' ''""'"'•'' r'"·"' " 
,~, •. ,;_,, 1\>)],.,_ •• _ '"'"'''"· 

'· 

.. _.,_,, •. , •• ,., ""' ...... , "·''"' .-... , >i ,., ,.,,,,_,..,.,_ 
..... ,,_-_o,• 

,; "e 



•· ' • '\1' ,,_._,,, 

--···-" ....... , 

~"'""'"•"·-"· "1 L<'."ll>:r.r,ll.''· Ae"licadon of "'' 

,,.,,.;,, '"'''"'"'"'' '" "··••''" "'"'"' "'"'"'" ;.c¡i,_ ••. c: \'ol.J~ pp 1'1· ¡;¡,¡o¡n 

M•rn::,l .. •. 'no~el ""~' n! 11" ~•'••viour of '""' 
'""'""' <iocc·,, ''--·'·~''•'~'"• lopc<>•i Co\1"'• 
:oc. Ion, LOIII, 

"o;,¡),J. ">tuJ• ~i·OI"<hni~u• ~< 1• •o<•< de 
:<,,]!'·"'·' OunoJ el,, p,.,i, (1\fo)}, 

"'''>:>,!. "l'oo nnuv.llo ,,o»oóo e,'''"''~-
<t!Of"-'0 i ""' d' un ,_,,.; f fO<h<u•: 1 '"'"''eh" 

"""''"' • ¡,_,,n,. C·''""'""'"· Colloo"' ie 
· .. :~"o'-"'"'" c'c,• f'c~.oc' l'ra•~·:iR de '!,·~'""'" 
~ •.. - So:z .: ~,. -''•'•"''''~••< des P«h••. Toulou• 
('1 ... l%1) 

h"•WJ<I.i-T,C.O. onJ "''''"'-·'· l'ro<tu"· otuclo" .r 
,,.,. li~b<fl•r pi o. '"""'·:i'e--;o$(>~ o" p;.,"";"~ 
-,,.,,Ji· ·"'""·'• Joh.,oe<~uco, >OIO. O•bli•h" 
,\.A,H,,¡¡,,_,, -'-"''''""'~· pp.IJ\-170, 1911 

n·:"'"·"·'·'· A <o<>¡>ul" """'" ro,,;..,,.,;.,, 
1•<'01''"''"'' ,.,,,._ .. ¡,.""'""'"''in"'"" •ocl 
'•'"•''"' -, .. · Fr'''"re :c;,·;a:·•" n.' ;sr, """"• 
''·""'·1'•11. 

1•' "'W1',\,n.•. ,11"'"-'· "·' . ,•od rn<:;O:J.<O,,n_f. "roodioo

'" of '""''""'"" "'""""' foo~ otho< ''"' 
•''""''', ¡,.,", L•.s. ~ .. ,,. • ., of "'"', ••eof< of 

'""''"i'·";""" "'n~ ""'·;¡ 
1'1 "' ,t>.l' ",-,.,]ocie'""'¡,¡,., noon",in \.C.OI·'" •l•d 

".C.~¡, . .,,¡,oi" t, .. ¡,l _,,,.: "<'•-''""'·'> ;,, ;"•:e;•,.•<e
'•·,' ,..,.,.,, .. , ·=··~ '"'' !1"'8). 

11'."!'' [)',\'<':1'''·"· ,,,.¡ C0 '.'1'1 J. "1,.1 nn<ol;dation 

do•\ -\1'''"'' J\t '·'"·'"'' J,• •:otno•y<.Hd" ;;,•;.C,i:\ 
;._,,, .. -'"•"·': •'-'''f'''"• l'di"""'""· ••·;>«" n,a. 
~\9 (!"''' 

I'Al'ROL'X, G, , O.R'rl'", ,1 . C. ·""' LAKSlO"'i'A •; ,1. "Ob"'" 
oti~n -'•• o.><i>liono d• con<r.int., <•n• ¡,rotO" 
do loodo<ion Ou borc.e< du Ga;,.: p..-'"''""''' 
io" "''"•'~'1"""· ¡,.,,.,.,_,,,.,.,,¡ ·":'"T""·~~ or /loe•< 

,'!c:"-""'~'• "·'"''" (191-~) 
rr.cn~,E. and '11'.\GCRS,S. "~"''"'""'"' or 1""' •c•l• 

'"'"'""''" "' rod. t'l"'"'' ~' mo•no•, ot ptoU1o>•·•rh 
,\nJ ;,·,<,·do'-d <eMO·"'" ,',• f",""''•: -:.'''•-
.-_· ::.<".,"'-'"')'· ~''""" 1 - 1-' (1911) 

H'J!l,l. "'-'"1< T«>Lr-.·nt .e''-"·'"-'"·' ,,,,·• .',"C;.-,:~,;, 
,.,, .... ,,_ · .. :: .-.,,,, •. ---. •1oo.tce,,l,, •• , ... ,, "1'-"'' 
u•;o¡. 

C,\?"1-, ,,,! LRI.Ikfe\"·'·A- ""''"'''" •od "'"'"'in ,.;, • .,,.,.¡,. oock '"""'¡,,.¡,,, ¡.._,,¡,.¡ .,.,,¡¡,,¡", 
.'-.-.-: i'·c.·::."',::•O"''''·- ~_-· :o_e_ .. , ,-,"·'"· '"'""' ll
l 0""· 

"'""""'·~·'· r.,.,.,_,,¡,., inw•Ltgo<ion< ,.,,,[uorc· 
"-'bi!ic.. ,-,.,, •• ~·-!,-.,,,_. ... ,.,..,_.,.e'~:~.·;;;,.,'·: 
e,,.,, F:'• .•::·"'"-"· '"'"'""'" 1911 ''"re ... , 
'""·'·r. '"" "''"n!<,J. "l'uo\io,,oion ot nilit,\OCO 

n M•l<>i• o: J6int•d O~clo.•".,..,_._, ••• ,;ic;o o,' AS<.'f, 
.-ul.'>~, ''1'-, eaeot ~Sil Vpri1,J01'1 

CROCPf ,,_ l"\'AIL fH' O'C,, "f',,i," <oloolo J,• 
~tconiqu• M• ro•••• •epllqu;., ~ l'ot\tde "' 1• 
oic•<itO d<O •epu(• d'un "''''<• vou<• - l•cmel• 
d• ''""•1•n•," fCO'-<"- .':0 lncere.l"'o.,_,¡ Coocr,·.n, 
louo~u\ Q)2- "'" (1001). 

CO~I'"' nF T"-'''AlL ni' c.-e, "Q-.-l,uo•< ~Óv•lurcoc•n" 
''''''' d<o ce•••• d'•ootulat\On Ou ~,,,;; 

"'""'''· 038. '·' (1070) 

G:TOJU:OO,O, ood <ERi.rl",J.l. ""•cob\oo. «l><iOO (o t·< 

roundotion o! r1 ""'' -Ja~". :.c-~:.i::' 
;.,,<r•.a:i~".a! e~··"''''·"· "" - "'" (1'>1~1 

"''""'", A .. 1. , Ol'nl':r., t. J. ood Al'fO ,A. •:. .ln•l• dool 
ond ,,nphit>l cnhod• ro, !h• ,,.,.,;,o: ''""" 
In <o<l- c.a . .,,., ,",S. ''""1' '"Jin-·e~t··r ·-~~¡,,,. 

Cr"''"'"9 ~,0 "", Tech. '•pon ''"·"·• H·8e,l91l. 

l'~'>',f,, c.•A".",J.·:. ••• mYn,J.". lho ''"'l!ir-; o: • 

'"''· ol<•e• '"""'¡"'"'" "'""' '"'"'"' ·'" <•-·o 
intene<L"'' di«ontinuotn·• "'""''-,¡!,,'oto!""'; 

or '""¡"'"'""' """"""''·''"' '· •:o.\, l?>J. 
Hon:,,-. ood ~''",J. • ,ooot· ,e!ope 1-"r'' c.·ri,g, 1 "". 

"ioio, '"" '1et•ll, lnndon 1'¡11, 

W>H,r., ~.,1,.,, '"' oh• carid •"'"~'"' o!'~' 
>1•'-ilil" o[ tln••·-di•,-n.,on>l '"'' '''""' 
"''""'"':• ,'a""'"'; o' !.ogi"""'"r 'ir~!~p-,, \'ni 

""·'· ¡011. 
Jr.on•s. 1.r, C.oco '""'' d<·•i'"''" foo ~"im·•~ <oc' 

'"o'""" ·"'" ,¡, (11 ;,,, e•-• ~",~·""" >-~--. ~'''"<''-· 
!'f-(¡¡¡,., ~,,-,-Me~~, AJ<\.>'<•·, 1'•'•'· 

JOH:t,K,''· G"''''""' '"'""'" '"''"'"' of •lopc•• in 
joinC<d to<>, ;-,o,wJi'W o_c' ,,;;c!',vol."·'"l, 

"'"'' )3•1 ("•"~ '"'·"1 
JOL'"'"A, P F!!oo de• ,,,llici''''""' rcc,>Oiou-. '"' 

'" ""''1'""" "'"' "''"'"' ~"'''"' ¡"""''' ¡·:1 .. c. :• .. •- •~ulou>< t·niv..-.itv - ''""" - 1'1:. 

'T'ter,•·.r. c.,,."';"""''""· c-.·c•:. 'é:'- ;,: ~,,,,.; .. 
;, .. ¡;,.,. ":•-x•'"-, L'ni>', 'Loni'•'<O<O,I'•'•l. 

"':"''~D1. ~.A. ond !atr.:!:':cr.R, <.E. 'lop• <>eni toe i "' 
"""''"'"'in !ho pr.dinion o! A MojO< •l•oc 
foilu" ot th< Chu""i""''" ~In., rhili . .''r~>· 
s~.,,,.,,... « 'la""""~,.- .. ri' "''"''· '"''"·"••
b""" 1010 

I"S<fLA'OV!C,~ ond ~!l.!C,<;, Modo\""'".,'"" on 
P''''"'' di<tti~ution in so~• <•••• of a 
dl«ootinuu~. Po:" l'cc\,.,ic• aovt [~~io•.roo~ 

o,.,lorp. '""''· 1 11''"1 
O:~>·:.·mnc,,, Co-.,.i'ntion :o :"< """v o! •'• '"'"'"' 

~ro""" io '"",...,,:e:· •:.',"'-'n: ---_-·,,_.,_.

"''" '_'ol.1. 1"1-

'--'-'""'-''"·• J . .o--U ~liA"O,r. 
l«!c-' :r'"''""'-· :·.·•"'¡,,.. 
;<1 (1"71). 

L< "''"'"'" """<0-', 
::' :.".'",''·'""· "'':"'" ,_ 

l<L,('.<fO~<,l' onJ q•tl<T!tO","· f,'.'' >:~.-:i'r •:i[ov 

!!«os, ''" Yot>, '-""e· ]01.)_ 

LFCI!.Ir,l'., •1••';T_¡~¡•·,,, ,, 0 ,¡ l,,"nl , A"l'•''' Jeo 
~<ud•• ol•~iou" j ¡•,;luJo do• l.o h,<C<U"tion Ju 

"'"'" "'"' ¡, '"' d'•n <ito d• hac.-.o•.-'o.·' 
"'""'""'• E;.~;"c.;'·.~ o,' !:7.••, :<ontv,I'<'L' (1911). 

cto·:o:r,o., $!rtn¡•,1• .nd n•:cru::,r. ~'"'''do 

'""""'"~'"' d'un ,.¡, '" •on<Oion d• diHn<nt> 
"""'" "' l•oulo""''"'· .~o.•'' r,._,_.,,_"''• ~~·"';'"'"" •. -
r~•--. ""'"Y·.,.,,., "'- ,, 11"1\1 

IJ'I:tl<O, P. Uno,.,..,,_,. d'aool••• .i oroh dimon•iono •• 
\o oubiliú d'""' dv• cocheu••·"""'tlco drn 
"""'" d C''-'""'"'''"• ,o,l, pp.l7•fo1\ (.l.tno,lot.l) 



'"' "'' '"'" 

,,,.,~'.?. "' """"I.Y,r. ¡ __ , di'l•i'v<iM 4<• ~,.,.,.., • .,_ 

¡,¡., ~'"' ,. '""'"''"" "" '"""" ""'""' '" 
'',«in: do- d .. ,-.~ do· toon•int<,_-.-- !.· .'•:··~·"
e·.:" '"<•.--rcc, Uo>on. R<pon 1·'· (10•••1 

LO·oo,,r., '''""~.r-. '"" •:n••,-,p:r.r.,•. ''•'ili•• o' 
'"' <lop• '• ,, ''""' di~•·o-ion-<1 •tudvJ"''rcOO•c-• 
: · ~.-:.-:, • .,¡_o;, s·• 1, ''"" 'J'•l U-'"""'1 ''""1 

L.~'-0>.;". Tl.roo di~enoic•-'1 ·'"'''"'" oi rotl lnuMation 
><•'>ilil~. ;.oou p,---,--,~o-ll>-}1~ (S<pL,!Oln) 

¡,,''!)[.,~ , \'1C.1:R,r., an•l '.'O.,O:R1>•C.>R,~. <t•t,ility o! 

'"' ''"P"'· "·'P'•it.,l ~""'"''· Pr~o•edi•-Q• --' 
;;_·_·, vol %, S"~- "''" ;,¡~ l:ch JOIO\ 

1.n·.oc,r. ""e"'"''"'"'"' '"'' ,¡"""' ond '""""·'"""'· 
: '"''•'1'1.' .·o""''"¡ o.' l.''"'"''•·ri><,l r.eo1nr!•· Vod ''• 
O:a, L, 1•11. 

I.O't:)1l,;,~. ~,,.,, .. ot "'""looio. """'d od.,r.Hi< !!<))) 

J.<IL'IS,C ' """' ,,¡ "o''""''·""' !Lou '" 1"'""',¡ '"'' 
''"d iL< (.,¡¡,,"''' oo tho <t.thilit'l of '"'' ~-'"''• 
I',C ~'-"";" l'nivenit• of Mrl,.uho', Cn<li>h 
tcan•lotion, l~r·ri•l collo<e, '""'""(19M) 

l.ot'".c. l:coult·n•"t .1 t<oi< •hrcc.d""' '''"'le< 
'"'·"'' fi<««~•-•. ·., .. ,.,f,· l':"l"'""-'''"·'"';,-, 
,,.,,,¡_,¡ iosuc, rr.ll·>l {Jvl.- I~Jn) 

J.<>1'1S,C. ll1·dr.t"li, T•ipl•· l't<<l'< '" •lo·t"r_¡,,, th< 
d<r,·cti•""l t>vJ''"'1" ""'"""'vitv or '"""'" "' 
iointrd tock, 1-:re~•a; Cc;;,._a,·. '"""" n 11, 
"'""""· ,., .. _ 

r<WIS,c. ,,,.¡ .,_;~·:r,•.•:.1. ~'''""""'"'"""'in-"'" 
t_,,¡,,,,¡;, O·"·•no·La.< '" j"in<•·d totk, ¡;:,;:: :•.! 
!··,, .. _,.;.- •• ,;.-e.,,.,,._., .,.l,cad. Oo·potl 1/H 

(1"''"· 
"''"·'· "''''"'"" ,¡,. ¡•;.,,, J,. e"""';,,,."",,., 

:-c.>ol<·~o•nl< rl>t" '''-< ''""'''- lli<eu.,ion ol ";he-e 
~"'"'"· F.-:·;.,• ~~ ; •;.,~,.,,~-;.- :::·,_,.,~.-,Sr-<<'al 

'""'· ?P· 111-1" (.•ul• 1071), 

't-\1'''·\'.';,¡, .,.,¡,, ,,,,,,,,,¡¡, l"'·'~"o" ¡, ioim,·d 
too".¡¡,.,¡, ••··""'••-•·n< ,.._¡ int•••••tatiun,¡-;,.~ 
~; .. -~;,, l"p•ri•l Coll;to, U.odoo (1111). 

"-'''"'' ,. . 1 ,., mi 1 "'"' "'"" r io>' ~oood ,., "r-"'' 
(1~0~). 

''-'c•v. c .• ,., n¡·n.t<r,r.>tt•" "'""""""" ...... 1 
•na!"" in a"'" !amili•• d>Ocundnuity modíun, 

-, .. ~·.!; .. ,, .... ,,;,-,o,"'; Cc•·,o·ccc, '"'"'"!,·. r.orort 
_,., .... ¡10)(1). 

'""'"''''•""lH-!1, ,-_ U·r'•···-"'"'';; l'in<<·•i•·< "'un 

"·""' ·'"' ·"" '"-'"'' ·'~"'''"' '"' ,,, .. .,r,,_,., .:· •. · ';. _ _.· .. "' ,,,·_. _-_._.·,.,-co:., IJ"h- !~1'11. 

'"'llrl',•'· ,.,1,1 ,,-¡;oR,L. "·•nito""• M d.•"-' oith 
"•'·'""'"'' ;,,,,,,.,."''· ;,·,, !· .,,, ,; 
,',''.'-'''"• ~ont<o·-<1. '')"·"• (LO/<>). 

FAT'f"'-,f.n. '"''""'' """" ol ,,,., !.<1uoo in'"''· 
I<'l' in ,.,,,.,.,.,;ioo;:: t•o••o•·,·M, ~""""' Rceort 
l-" 119'0) 

PF.>A, H. , r.AAO<lR,J. , """"'"rnr , •- .mi rAc--rRl' •• •. 
!nj-e<h•n, dt>i""'"" auocu1t.,oon lo>dau<i"'" 
doo• ¡., f"nd.Hi<>"' "" ¡,,,,.,., ,,,. ''""' (Chilil 
!C."~·"• W:': ¡,.,,., .. ,,,,,-~ .. ,,¡ Cor.~"""•"""''"''· 
Qll-R)ó (1010). 

PF.<'IA>,A.n.,, oo.l (1\ARl.F.~,J.A. ""'"'¡,, ~o••m•n" of 

'"''"''''"' "'"''"'''' i>'<'<'.iJiil ¡.,,,,.,.,,¡'oc.cl 

" 

r,..<>rr.•• a··~,.,.., •. .,,.., '•'•'•d••."•ror'-"1·'-· 
1171. 

"'"'''"'·''.c. e:,. ''"' o:· ,,,.,.,.,G,.,,J,:'c• -""e_.-, .. , Cc•r 
~="-•-'".ro: -:.-,:~~=-- rJ~"' Arnol-<, '"'""""· 
:lhd fJüion, 10:1. 

., 

r.rtr, n.o. M.d fi.AI<HO,A.f. lpo•v "'in<'",,,·, 
>loro< "·''i1iootion ""'''."·O·''' """"''•"'• • ""·"" 
ó:c e:;;;:.", ''•ncv. "r>Ofl 111-0 (lo¡¡) 

OO~IR'!'>,n. ond HOH.,C. A"""' o[ t~• '"bilitv ol, 
duu«·<l lio•"""' 0'""" in"'' t1•·n~'r llill.<, 
::nolond. ,,., .. .':c.·!'"";'"""_,.,. o" "'a'C>i:" i· 
e,_,.'-'' ::0-:"•;, , .• ,.ouv.o, [OJI r;, ;-C"<>). 

•<lCI!ol,~. '~'""~o! into,rol "~""" or <Or1· '"""''• 
.'ool· "•Úa''"~"- <ol 1, ;jo,l,p¡•.l-12, 19'•7. 

cJ\sr~;cor~:.>,1. oi•=nd Oriilio~ fot '"""'"'•l 
""'"'"'' at """'' '"· P,.p~·"""'ro;-:," r,;,..,_,.._.; 
r'>'iiii''!' hF,oocic"o', !:,'<"'J<Osi"~• Sur[•·•'• P•c.1Ji•• 

·--···~'"'' , 01,1, 
''"'-"""""·D. '1. &nd H>:Io;Stl,;, LB. Tone>t i•1 

photorron'""" in""'" eil< 7ro"•·'"ct.:'i".l'r!01' 
l.on<lnn,Vol.g¡, ep.A10'•·21•, 1"1J. 

SAnA•U,F. l« inl<<tiOM •< loo;,.;.,,,., •l<· 
food•t iM> clo •"'""''' "" ,.,..,,., P'" c•·f~< •'•l•·> 
C:eo[r,.;_.,;,.""·''nl.I0/1, I'P-""·''' (J'"'" 1''·") 

>AMRLY,I"., 0'l'7"-"•'· on,l I.O.OF,P. Ourlou•• r<fle<iOI,. 

'"'lo dr>inobilí<Ó doo ""'"'' "''"'"'·/SF!' 
2>ol ¡,.,,,..,o;,·,. •. ,;""'"''""· ""''""· ''""" 
ó-11 11970) 

OC.il ,f J:ll ·.~. "~"''"' ""U''OaU> ~<' COOOM•1i ''""' de< 
~-'""'roe'"'"'·,,._,;,-~-~--. !'[,':'.-'.7.!"., """ 
(Jul;·,A"'"'' ¡or.:). 

"· ''-'F1" ,J, !.. ,,.,., Pj l. C t.v"l' ,A, 1 """ L ' C i ,, 1 rt'<' "",c. 
on toe' found."'"~ of d•~•. f'r>,·e~i;~,, a;" 
,:_s.c.r., '"ol. ~~.S~~. papn <:.a; (IQ,;). 

""'"r,.T.r.,, IJCE::,f. ,,,;~ ePA'•''''·c.o, lo.'luon<c o~ 

''"""""'"''' on tOe <<-<hilttv ol rotO~"'" 
~r.;•", :"":., •:,, '<' a•.d :•,· ,,,;;. , l._.n.!on, \'~1 .8:, 
, 011. 

<"IO'.',n:r, r. . .ctoH O••fn>~-•tion an~ <h•n!" oE 

,,,..,;¡¡;,, '"" ""'-''' "'"" <1""~" o!""''' 
"""""• C~l~••'o s,_-1,-""'1 e:· g¡.,.,, rt.~." 
0%1)-

•:m:,o.•. ~'"'' ''"''"" '""¡"''·"P'"'"" '"" "'""'¡,;.,,, t--:.-.-.·~:·':" ,,_.. '~.-r, l'oL.•.,s·: 
o•-~1-L~J. 

<l,J~!l:,C.'i. >nO T"''">',T.I .. T'" '.PL"eCoc.-t<l .>o,t 
' '' -<roLintit•" '" m<n<' '"''-<~ioo ,,.,, '"''
'"''·'" ;, '. ~~-''". ~--•: .:.': "- "•' ,_., 11. • ._.., . ". 

'"·'"'· ,.,~. 
<TA<'•'·" C. lo,;,,''""' on the '"'' ""''· ,",'~" 

--.-_.•,_.,,,·,., i•: ¡.,,,-.,, . ..,.,- .. ,,·"'.t.-,-, .. ,,,_.,, '" 
! .. r.. '"" '·''""'"'"·n.r .. ~-;l.v.~··- •••>, 
1 oc.s. 

lAYIClP,n.LI, !>.".''"•'"•¡¡_, of ,Coi: "•'•''·'"'""• lo'il"'• 
"'v York,)~ n. 1°'8. 

n•-"""'"'1"''·'-'·•'AM'I",r." '"'"''·"· r.,.. •• , 
OCOtcf,<'f 1<-0 l• ... racoo V"~'l<'< "'"'" lA '"''•'"" 
a,, !'•'"" ,¡.,, 1··' ''"""''· ::,•i.V ·'''' '"'''""''·''! 
Co~""'"'• '"'"""l,~.ll-~.ll 11"11 

TF."-'><:l!t,(h. rf!«< o! •ioot c.,lo<i< "'"'" "" 
"'" ,,f,·tv o[ ~·~•. Cl.-,· A-,·ei,·,m '""''"•"' ,,.· 



• '"'' ,._,_ , ... ¡ 

n.•uc•n,•.o. '"""" n! "'"' in pint '"'""'· 
~"""'""''"''• ·:~\.\< (1"''' 

•.w: ~·n·.,J.L. ''' •;,•;~C:;,o,;. r>,-~on·_,,¡,, ~o·;,¡¡ 

detoc~>nd '' jO'"l oh·.u lnol•• ooJ ''"·" <·"·''"' 
o~,c "eo•·. ··,::~:~,;.-o; ;e;:•,::".<''· 'ooon 
11-ll (107]) 

''-''-D,<.:.H. •né '''RI.A'OO,J,,, ''"""'"' ol ''' do(o,-
><iOTI ''"'""'"' or joinc.d ,,., in"'~"'
!""''"'''"'·'¡ ~,.,-ori,.,- ""Po.:' -''"~""·-<=~-~·<do, 
19\~ . 

ooatil"'' ol loaód or.d not lo•J•• <no< <In~" 
(in G""'''' ·"""' ",•,•':t•.i•• ,,.,.; iY.:;óe"""''-0 
~~~:e::•. ''ol.Y>, '"'"'-11 o•c>) 

"""''.[>:,J. ;•,, """''"''' to·h•vi•"'"- • ""'' loo•,in,_ 
'""''';>< for ["""'' ln<.tinn •nd OÜ<< '"'''' 
o! bo<oOOl• in•!'"'' ion, ,';ndc:" ~: !'o:ro1c~-
,,,,,;•cc·r<.Sert. 1"·8. ' 

.. 

J . 
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Nitro Nobel..t.. 
""-'"'" ,... 

i 
GROUND VIBRATIONS 

1 

• 

' ' AND 
' 1 1 

VIDRATIO.~ IIISTRl'ilflj!S ' ' 
1 ' 

1 
' 

1 

1 

<:IH\li",L> >lh••\1111" ANI> I'ILll'•\ll<lN '"n"""'''''' 
(;,ounJ dhr.HIOn< <>U<cJ hy hla><iR¡: •• ,¡, hHO hcon '"· .d 
!or >O )Nr> hy ~;¡ro ~ohol'• llctoni< '-·''"'·""" ·'"·' .d•o h) 
'''" 1:onsul! o\0 fDl' JO'"'"''" ol<k< to """'"""'< ll<e ,,. 
fluon« frc> vihradon. on l>uildln!l<, P'-""· """'""'\',in· 
""'"'"'" oc.d cooputou. Tho>< '"''"'~'"""' h••< •odo it 
po<Slnlo 10 oxocu« Oldslln~ ""''' do'o to hui),JL<'<' """ 
""SÜI\'o plant< ,·><haut '"'''"! '"''' >lln.ltiOl'> th•t 'llf 
d'~'•"' OT di,uri>'R<O< '·"'0 I"CUr<J. .- ••. hiO<tiRO Onrk< 
k••o l>oon po<OLhlo 10 "-'"''"" ,.,,, .-lo'o lo ,-... puh·r '''·"'''• 
,¡oso lo"""'""'<'""'''"'"""'" opc•,.-,,,,.0 ""'' 1,¡,0 "''"'" 
town e<lltfe< roe'""""' '"J ¡,;,t,woy tumwl>, ro.'<"''~'"·"''· 
eloctd<ity >nJ tolc~rop.\ <>OJo; lo<l :hrou~h '"""';; ln <Jon><
ly built up oro~s. At "''' in<o•ligoclono ob•«ntion• hao·o 
·'''" boon ~""• of :he''"'"'" fro1n nhr."""' "" hu>.on Oo
in~s. ,\ proper invO;ti~"""" ha> In tilÍ> ;•;ton\ nnt loe<n po>
slblc to oo.ry out hor<- The oh;<"""""' !l>at hoH' l>o<n ~-•<le 

verHios th.'l h"m"" hdng> ""'' '"""<'r to o·ih••<ion• of '"" 
'"" ,_, l>cln• thc '·''"'' "' "" r., tho "-•rn····· "' ,,.,¡,,r;,_,_ 
(><< rlc. 11. lt h,.- al;o "'"' ''·""' "'·" "'·"''"" ""''' 11•·" ¡,,,.,.tu'"' ,-_.,,¡,.y""'-""' th-n "" "" ,1.,,;,., .o lo•oto-,1 
•p•cc of ti•o >« h011cr tO]Na,.,l h} tho' ~<O~"' 1n !],.. ,<n·.o 
th•n tho« "'""¡"~ •orb th.ot ~o on for '""·'' ¡-c.n·•, ''"'" 
lf "'""'"~' ""'" ,,,.""'',, .. ,-.,,..y'"'"'"_.,,,,"' .• ""'"'" 
or tuco" montl<- 'lito ground ,;oration "''""")' "r .. ooJ 10 
he'" C.<cll<o« por••otO< •• Y•••~• <dl<·rion. To "'·""'" 
t M<o r-• ,-,,me"'' '·' ' i ""' in<' '"~'-"' • ,, ,,. "' ,, ' 1 ·'"lo . "'"'" , ,, 1· 
'"'"'"'" ''"' "'""""" .olo<oty of ""' P••unJ "'"''"""'· 11 lo "'"••J th•t th< •ll•r01ion "•• •rrro•imotc •••• .,..,, 
•h"h ~il·os 

' • 

' 
' ·' 

' .fi. ' <ihr,Hion 

["~"'"'' ornpllwdc 

,c]odty •n •l.ee. 
in"'''" In mm 

" ., 
Th< shoHO"' •hlci> O•''"" In .1 bullolln~ throo~h .ltL<h "'"""J 
v¡b,:lans r••• ¡S JcpcnJc·"' no< onl,- 011 ~\oun,l ''""''"" 
volodty be< Al.o on ~ropo~"''"" voloc\ty in tho ground bolo• 
th< founJotlon• oí tho b"UJing. Wo colculo:c thc •h<uios 
.>ngol •• bein¡ d,r<Ctly proportóOOOl to th~ rhO of J.,.,,gc; 

' 
-' " 

1 

1 

1 
1 . 

¡ 
• 



••n 

'"'·' '" '"'''"'-' "'''' "" ""'"'·"· "'"'''"'~''·'" "''"'1."" ' "' '-·'''"" '" '''""·'''"·' ,., I.Llt:l'l\ •• ,.,, "' Sl'l , .. , 
''"""·"'""· ,,- Tllr "11111\11<',; 

HlOClTl' 1000-1>00 1000-lMO :>UD-bOOO R[S\IlT " l~l"f.l " ' "' "". g ... Mor>lno, Cranl«, nono>] ' . Hu o-
e/•« "' 

,,,, 
'\ ·'" ~no"'· ho"''"~ """" 

,, 
",~.' '"" limo- h.~tJ llmc- u oh; ,., . 
gro11nd- """" "ono, 

""'"' ''""''''''" lovcl ••nJ<tOOO, 
.~ ... ~ .. 

l"1brotion ' " ;; _\"o¡ ooll- " .oos 
><lo<i ty. ' " " 

,, 
'"""'" " mm/•«· " J5 '" ""'''"• ' 

;o ;; '"" Fino """'· " .. nJ r." "' plostor 
lth"'"""'·' 
.. .o oo] 

'" '" Hll "'·"''n" " w '" '" ""'01 o " ""''"" 

Tho o<<urocy of rh~ o"pir!<>l l"•luo. In t~O <•hlc 'fO conflr
•eJ hy hunJroJ• nf thm"·'""' of «·•Ji,.¡:; Jur>n~ rhin> r<·'''· 
In <onno<tion •lrh olo<tolool lo>t.,ll,,inOI tho occolo,-otton 

P·''·'•c·tcr ·'''" ¡,,, .• '" ,.,. """''"'"''' '" 1'"'"'"' "'"""''''"''' 

' "lS 

' "\ 
.Ll6 

·" 
" 

nn thc """""" <q"irmrol. In tho _,,,mo ""!• ot ,-, ho '"''lltio
,.,.J ''"'"PI''·';,,,¡ ¡,,, ,.,.,., .,,.¡,. ,,.,,.,.,,¡.,. !"''"''"''''''" '"''"''' 
in"'"'"""""'' In thc nol¡;kbuurbooJ o( follo•<n~ in.,oll•
tion.o 

Tclopbonc ''''Ion<: 
1 01'0 1 : 

''''"'''"" "·"'""" 1 <'1'0 1 : 

Co•putcr: 

' " • 
" • 

. '" .,.fse<. ·"'" • n 11 . " ~"'''''- '""' ·'"' . n .l s " ( ,.,,:.' 
' " " 

• ' " " 
<'Ott.1ln ,-onJitlon•l 

Th< valu<> l<>r <o~put<<> í•ply th" ""'•·•1 hl•«ing i; .,Jo 
•••• J>fficul! .1nJ unJ« '""'" ccr.~l!ions i .. l'""'blo. To 
onoblo bla,.ino OpOTatlon> ln •uch .,,. 'i<ro (on>,.lt h<> 
<lc•·olop•J o >poc~>l mothoJ !ur da~pin¡; uf computer in,¡•ll.L-
1 '""'-

lt ¡, ioponont to obtain oxpedooco fro~ ~o»urin¡: ~othoJo 
and umt> lo r<Jucc rl>< o! <l•••,;o. 

•~>en rl;mnon~ ~''"'"" opOT>t!Ons •horc ~rounJ .-ib";ion rro
blc•• OC<ur, l! i< •~portonl !O loe''"'" nf tbo r<Htion<h!r ....... ,., ,¡,,,,.,,.,,-~ .• ,,,,, ·''"' "'"""" ,.,,,,,,;.,,,, ,,, ¡,.,.,. 
""'" tho j.;oi0"<-1-uT>' TdoltoOol>hi¡O f"r '·'""'" ,-t''""'"< 1<•1<'1': 

.1 

• 

• 

' 
• 

1 
1 

1 

shNrlno on¡;!e !n .,.¡. 
••ilorotlon •·clocity on ..,.¡,,.,-. 
rrol'""""!un •<lo<i>y in o/,cc. 

Propo;otioo "10<11.>' e- 5000 ~1• 
Fr~uoncy r • \00 (~:) 

Propo~ot!oo •eiOCI!> < • 
fr<qwoncy f- 100 IH>J 

• > 

f~ -:-:.; 
·~· ' í"l 

'····~ . 

lllOL) "'' 

TOe follo•·Ln~ tahlo ls o ""•·"Y of nor~.1lly !•«•i«lhLc •·•· 
tuco whoch "'" """· in an OPP"'"' of "'"""" •·IOr.>tlon J:o
"''" ri<k for Mr~.: '"""'"'"' ko~sos. Tho ""''" •ho•• tlo.H 
'"-<pi« of tho h<:t tho """"ron •<la<lty 1< """'" "' • 
per•iued •·•luc, lt i> '"" '""""& ••<lO ohi<h ~clcr•Hw• 
lh< di~cn<>on . 

In thc '"'" ol olJco' ~,¡,,¡,,,,ni J"'"'''' ""'''''> '' ''"" 
torn,,,. to Jonc,lSC <1>< pcl'ml,.lhlo l'ii>T,<liCin 1.-IOCH) f"•• 
v • 7n mm/•o<. 10 <' • 50 """l<ec. (looiiJio"' o!''"'" ,-,,,·rol<· 
to ,. ->S ""'''"'·1· "" h•V< c;-oo rc•choJ '"1"« o[ ~o,-c 
<han v • !DO.,.¡,._. without any Ja~•;o roou\ting to <he 
h"•IOir.g•. 

In <ho co>o of !nJiddu'J biU>Un& ovorotlon•, robu_., con
ore« .auoturoo can"""' up <o valoe• ol ~oro thon WO•~I 
"e, 

l. 
1 

~· 
1 

• 

1 



'• 

11" ,., "'"'] ""''""""" ""'" .,,._,J_,,, '" '•"•'<" ""' """ 
·'i -

\"IUACORil<~> 
U\'· RHORIIFR 
\'IUASCOPEIT~) 

VI,R.\.~F-HR 

([J¡. J) 

ff••- •1 
(f;;:. '1 
1 fi ¡¡- ') 

Th< n'RM:URI)[R i> • ooio·e""l •·lhr."lti<>n oCCOI'oli"~ lnS<ll'
monl fo; cu·il """"'ccnn~, '"""rnction ao<l ~inino. The 
'"'''""""';,o fonr c'l>'<n•>cl ""'"'''''"" un1t, o.llo••n• oon
"""' 0<05U<Ooont .;nJ rocordlng of viOr.nion volocl<y or 
•<«lo<>< ion [roo On< to íour <Op.>r.o«· poinu. n.o l'll>l.o
tlon• oro r<g,torcJ on ~cophon<O ond lron<po"<d vio cohlc' 
10 1ho in5tru•ont. Tho """ -"''' outono<ica!Jy. ll c•n Oo 
1<1 up QUockl; ond o"¡Jy, •nd lo huUt for rohOW<t h•ndlin¡. 
"""Jt' "e duploycd in t«rn• o[,;..., "'J m<>>nlt>•J.:, odth 
both horuon"l onJ vort>"l o·oln>tion rccordoJ. llw URR\· 
tOI<UlR opo.otos «>lttJn<'-'llY [or n¡> La ~our •o''' ,,[thout at· 
t<otton. n.o ;IM.t(ORnr.R ot<ol(, pio·t .. e<·d (C•"· )) ,,.-,,·O:< 
'""''''un"''''''' 1'"1"'' "'"'''''""k''"'''''·''"' •"·''''' 
lntcrprotoJ. u,¡.,~ thi> infot""''"" ''""""'"" "'"' ,¡, . .,.,.,,,. 
Ylhr>rlons ,.,~11<•• froo .ariou.• "'·"''"" ch.r;o ''''""''''"' 
In r<!otion to ~IU.tn<o fro~ thc bl><t. 

Ylhr.otton volooitr "'""""'""''"'' 
Ao .. ·lor•tion: 

ft<·~uono·r rao;<O 
Po•«: 

,._,,, .. "'"'¡,,-. 
ti· 1" " ' 

(l·or '""'''' purpooo•. 0-CI' 
i ' "''" "'"''""'<) 
I·!I'U 11: 
lZ~ 1{1" llo, or b.tuorr opaa· 

tinu for orrrot. 
'''""" Ju,-;,, ...... , .... , '""''' ,,,,¡,,., (111>, '" 

\'/L•<> '" '""'~ 
<•n h< «tp¡tltoJ) 

""<hor;oabl• b.tttorl« built into ¡ao-to.ht <e<>nt.tincr. 

Th< 11\"-ltECORDfR 11 u><4 in ><V<tol cocm<riO>- Tito in•tru•ont 
i> not a"tomott" ""J th<o> it ro"ulre< "'"'"'' ,.,.,¡,·o. rioo 
''"'"'o";'"''"" .ith thc· "'·''''"" >t.olf tn '""""'''"""''''!he 
hl."""" of tite· '""'"' 1> ,,¡,., '"'"'"·")'· 
Tho vibro, Lo•< ·''" "'"'''""'' on ti"''·'"" li"tl or "''"!'""'"'' -., 
tho« o[ tho \'I~"A<'<lhiH-~- In .. ·rt•in •••<• •hcrc tht· \'l"R.\L:Ll"· 
V[~ " u•cJ and a <«<>in valuc O.t< booto '"""toro~ .tn 111'
RHORDU or o topo r~Cordcr can b~ CMn«tcd for furthor >c.•· 
Ir><> of thc th.t<>etor of tOo •>hT>llOO<- "[l[on it 1• po.,ihlo 
lo •co >he re in tho rounJ tho hi~h dhLtt tOn ha< boon ro"i>l<
rcJ. 

Tho 11\'•RfCORIICR "'~i<t<<' thc t•lb"otlo" <'<locit• Ot' tia',,,,.,._ 

''''•'''""- 0'1"'" ''"'"·"'"" ,,,,,.,.,, ''"'·"""' "''"''" '·'''"'' '" htotldttt", tho· IIV·RI.O:OIWI.R '' ""'J ¡, "'"''' to <'>t,.l•li'h 
tkc '"-'""' Jhtrihutlon •clo,it,. 

' 

1 

i 
1 

' 

'"'"': -'L 

"' • 
Q lnoton:oncou>ly dotona,ng <h.tr¡o in ·~ 

R dlot•nco in • 

The V\t>t•!lon t'dOCII)' "" t>e <:alculotoO f1on tho rc!.tti<>n· 
>hlp: 

,, ·~ 
nbration ,.locit)" ir. -Jooc. 
:;on><onl Jopcnding on th~ h""og,noous of '"'' 
rock anJ tho occurcnco or f•ul" ar.d «·''"'· 
(approx. 400 ro, h"d homoo<'"'""' .o.oJi>h 
'"""') 

In·'"""''" thcro """o UnJ< oJ' """"'"" "'"·"""'W<'ttl ;,. 

""'"'"''' 

Tho o<eh•nical '"'"""'"" ·"" 
•"'rll~"P"' 
Ccmhi~I'P'"-

Tho /o.'ll'l lCRAPH~ l<o.' ,., •. ll ;, " ""''"l'.'·'Ph ,¡,.,;,,,..,¡ ¡,., 
lon¡ porloJ; of r«ocJtn" wh"h "'" ,,.,,., olct•olopool for o·on

"""""' "~"""'"" •nd ••rpino of Jf6unJ '''h""'""' '·'"'"J 
hy hla,.in¡, pilo·oJri""i or o:hcr >lhr:oto"O> uf" •i•il"' 
trpo. ae<n>e of tho Ion~ porrods of ,·on"""""' r<torOtn¡. 
thc opcoJ of rooi<tr>llnn lo lo• anJ thi> •<·'"' that 6.,1,- ''"" 
arnpllt<<Jo of tho ;tbr,ttt•n• onJ thc tl•c·•"' ohtch thc,- "''"' 
ac< ttot<J. Tho ,>.\1PLIC.RAI'II m.;y ho tt<eol for ''"''' "'''''''' "' 

att.·otlon. "1' '" ,.,,,, '"''' "''"'"' 

"hon moro Jo'"iit•tl tnvo"i~otio<t< ,..,, ltt•in" m.tolo on <>111<·<1 
casos, <ttpplo•ontary •o.;,uro~on:• •u<t ho ••olo •ith o.t. ,, 
r.o~"'¡;R,\1'11• lsco fl~. l) on whi<h hnth 1h< fro~'""""' •'"'' th<· 
t·~lodty of tlbra""" '""he c•lcul"l<J· 

Tho ~e>l"'""''"" ;, '•·il•'"""'Ph or lito •••t.;n,,,,.,,. ,, 1,c. 11 
con"'" of n lowSitOO~ ro~l<<l'otiun «·<ti"" fm Lott~ 1'''' iou, 
of "'""'''"il of thc ;,¡mo 1)1><' "' th•t lto tho -~1PI.lCI<.II'II ·lltJ 
.<l<o h.t>' hioh·•poeJ te~i<tr.otion "'''''""· Tite' Jno•<i"''''l 
,.,. : ' ' ,., iott "'" '"" 1' ¡,, ,·unt '"'""" ',.,,, ,-,tt ""' ·'"'' .,.,,_ 
?'"~ of ~roun~ nbration• '""'".¡by bl,.trng • .od pilc-Jr"'"t· 
Tito bl;:h·•pocé r~gi>trUtor_ se<llOn "fo< tho ••,.urc•<nl o[ 
t•ibrattons J"ring <rltical blasl>n¡ Op0r>"""' on~ r<J"'"" 
tho .tpp<>rJnco uf tbo <o•plo'< vobrot!ot" fro~ •ht<h ••plituJc 
nnJ froqucn:;¡· <'n bo <alcul.HcJ as ooll » thc rato •nd acce
lor.tlon o[ o"illatlon. 

'lit<· lt>,lt-<¡"'<'d '''"'",.'"''"' -.-,-rio<t ul' ''"' <'ll,<11tlt:"'"'" 1,,., ti,.· 
oJri>O •o<or tocatoJ in tlw cont or ""' '"''"""''"'· 1ho ,.,,_ 
••rUto~ P•'P" - Ono•n ·" ;' '"""'""" • ;. loo . .rcU oo <h•' \o
•ido 0/ IÓO COVCT, 

'· 
' ._ . 

' 1 

' " 
1 
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Fig. l 1"1br•oocdor 

'"· 6 ilb,.motoc 

lho \"1•~·'"""1'1' ¡, "'" ,.,,.,.,,""'' '"'''""'""' '""' ''"'"''"'" 
""~~'"" ol tho ""'"''"'"' ol ''"" P·"'''"" oclo<ity • .,,. 

o 

c .. ponco"· dl ono •••surio~ poiu\. Thc .. ,.;.., ... tuco •• o 
P"""''" "·lo<ily ">hown """'JI"''"' Ji,¡ol.oy (f••· h). 
A TCCotJe< <.O he connc<;cJ foo CUIUimoou< Jo<umonl"llon of 
tho ;·ihrotlon• oo.tsuremon". 

The \"IBR.\.\IfcHR i> oo olc<ITOodc ill>trumo·nt for ,,¡,,,¡,n 1'100· 
'""~'"" ol 111< pontclo volo.-ity In on.• JiH•o·tion, "' ""' 
mc»urin¡ polo<. lhe va:uc 01 ti>< P"Uclo• o·clo<;ity ¡, ;hoon 
on ~raph popor. Thc in,tTumoot '"'" loo l< Joy< oltl\e<n .n
lOO! Ion. 

' 

1 

f. 
1 
' 

i 
1 . 

1 
! 
1 
1 

i 

1 

1 



In S-odon tOo <<pl<l>ron "c>tlOu> hl••l in~" >t.Od< {n 
blntin! clo•• lo bu;¡~¡"''' in•uiP•Ion• e«. •hon 
you o .. o to Ido con .. ~ororlon to ~roun~ 'lh<O<lon>, 
.,, ohocl •ovo• anJ fly roe>. In th" <><o lho Jrllt 
holo• ''" not ''"'' bo utlll>cd In tho ,,_, ••Y »in 
no.mol hon,h· "' '"n<hhluOlln~, l.c• lho '""'"" 
'""""""""" ofrcn ''" 10 l>o ><rt unJ" ., <ert.dn 
Jrmit, 

lho rol<ulotion<olho.J• Jo<(rlhod, Jr<" O">c·J on th.,¡ <he 
¡round ""'"'""' Jopond• on tho CO·OIJ1not1n~ chargo. 
ThH wdl d'"""""" <11o ''"''' ~or Jr!l! J>olo. 

'"con roJuoo tho ~axhum co·orJinotln, ch>r¡o rn lho 
followin• "'Y'' 

' 

'•"'""" J'·"'"'" 
lo"'""'"'" tho ""'"'""' of Jr[JI MI"' ••"' '''" 
>Omo dd.O)" ""~""'" LO ~ot tho "'"''""" oo· 
orJ!natin~ <h••J•• 

Rodu«~ burJon ond <p.odn< 

>ou Jo not ullli<O tho oJrrll hol" "' in'"""'"" 
hi"""•· 

ho cha.ge unn• in ono Jrrll holo 

You ""too chu¡e• •lth difforont tloloynuml><" 
¡n tho "•" Jroll holo. 

"oviJo~ bench 

You bla.t thc bonch JO t>o or ..,10 <ll(foron< 
raund•, uoh "ilh juH h>ll th< bonch hOlJihl. 

CAUTIOUS •l.!<CII 

In c>utiou, bh"ing you •l••n h»"O to •••• 
oonsido<>tion to tho co·o•dinnlna ch><¡o. You then 
codu;:o ¡ho n11-0bor of .Jdll ho! .. •11h tl>< o;ae dehy 
nu.o.llor t<> gct tOo ••<~mua cO·O<dlnu!n~ <h>rge. 

In con.cquena of tho <on..ruotlon of tho ~oi>Y clo~ont 
in'" oloctdc dotonotor, not >11 dctOn;.toro wittl lho 
ouo lnt<rv•l nu~Oor ••u deton"o a!•uluo.ou•ly. 

' 

' 

' 
; 

CAUTIOUS BLASIING 

J ' "'" '"' ,. fl (),, 

c"AII"I IOU> Hl NlO>I L!l .. \01 "'· 

l.l '"""'"" ''"""" 
1.1 lO<JC<col l>uC<lon ,.J >p.LCin~ 

l.l "l•o eh•••• unl10 in ono 

•hlll ""'" 
CAUtiOUS TRJhCII nlAST!NC 

3.1 ReJuccJ bucJon onJ '1""'"11 
3.2 T>o ch"ll' unito '"ona 

drrll Mle 

CAUriOU> TU."H >LAHI·'" 

l(0.\0~ 1 [AL A~Vl!:"r~ o.• J.:.II.L"T 1 OUS 
BLASI"G 

A?PI:.,UU 

APPE~DU ' APPI..liDJX ' APPE~DJX ' API'l'DlX ; 

APPHDJl ' 

Capynghl 

,.., ,,. 1 

.. 
' 

• 
' 
" 

' 

M•Y '"'" 

1 

' 1 
f... 
1 
1 

1 
' 

1 
1 

• 



"'' - half ""~""'" 

' •• " ' ; " • " ~ J ' "' 
"· ' ' ' • " ' ' '' 
"· " " ' " • " ") 

s: .. un~ with "'~'""' lo••••~' ""."'"' 
" " " " " " " " " 
" " " " " " " " " 
" " " " " " H " " 

1.2 •1-1111<"1 ... f.IJROL,, '-'" SJ'AC!NC 

C;lculol '"" mothoJ 

<now•no the po.m>,H>lo ,rounJ "'""ion onJ tho diot•nco 
ho• lh< bh>""" 10th< Ol>J<O:. the ~nlou• 'o-ordln•tin~ 
'""'" {Qco-or~l ,.,. b• ro~,.~ in Ji"""''- .ha;;:c tohlo. 
ApponJI• 1. 

Thon i< is 'hccó,·J ohothor ,..,..., . .: hend• "'"'""" '"" ¡,., 
c;rrloJ out or 001 \<lth th» ~""""m'"""'' por holo. lf 
""'• {.,llo•ing ptoc·oJuro <>n be ""J. 
Tho ¡•lcolotlon i> ¡.,,.J on tr.c >rodflo chor¡o (;¡) In 
;~¡· for bc~cO bl.,tln~. A '""'blo v•l•• in >••J•n can 
ho o,•o Oo/o. 

~~!~l!l 

1 C>lculat< the •·nlo~< o! roe; th'l <•<h Jdll hole "" 
noodlo 

Volume 

~ calcul•<o th< <h<oroll<>l ar01 rh.t oach drill holo 
con h>.ndle 

3 Pco<tiCal Our<lcn 

v, • ~ (~) 

; l 

' 
1 •• 

' 
" 
" • 
'" '" 
'" 

' 
' 

' ' 
•• ... " ' ' " 

,. 

'" ' ' ' 
'" ' ' ' • ' ' 1,'¡ 

" ' 
,,, 1/l 

" 
,, ,, '''·''113:'" 

' 
,, 

" '" ,, 
"' 

,, 
frcquon,·< ¡,. ~of!oJs por ooconJ 

1i~c 10. ono pe•iod [T•il 

' 100 ~,... ~--

1.'1 ,, ,, ,, ,, ,,, 
'" 

,,, 
' . '·' ' 

.... ,, -
" 

:he spro•J of tho dou, olo•onts in >oconJ< 

--

Tho '""-;o>tino ("'""'"'' '' 1""" 10<' r/•. r"' Hd< 
''"""• wh<n Olli"''""J Joto1lOloro :,po VA oro u<eJ, 
only ·' ool( ro • thHd <>f •11 Ooloo In tho >OOO ]ntuval 
neod tobo lncluJoJ in tho c•I<Ulatlon ar.J only ono >i><h 
of tOe'ho: .. In lh< ,.~• inutl·•l whoo half-oocond 
Jotonotors .,. uoeJ: 

,,, ., "' ' ., 1/2 

" 1 " "" "' 
" ll •• '" 

VA hs nr " 1 so •• !/ó 

You cae."'"""''""' .ohovo for u1hor <>pe> o{ Jcton.,ors 
dopendtng on 1~.e •preoJ of tl.c <loloy ol•m•nto, 

l'ho followin~ l¡nit\on po!torn oOo.• •'·'" thc <h>'i< in 
eac¡, ~r;!! holo lo tho •••• U tito max¡~um co-ordlna1>ng 
char¡oo 

" o 

' • ' ' 

o 

' ' ' • 
" 
>O 

' 

" " 
" " 
" " 

' ' ! 
' ! 
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' ' ' ' 1 
1 
' 
1 : 
1 

1 
' ' '1 
' 
' 
1 

' ' ' ' ' 
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,,, 

14 Chor~o ''"''""'"''"" 

'p • Q, (<¡/~) 
"'>; 

Chooe a oc¡:aOle char¡c cn¡t, Appcn~;• ' 

Check '"" Q101 <: Gco-orJ 

]f not, you ¡,,,_., to rocluco tho colunn chO<¡O ¡{ 
poosihlc. OtOt<>•l>• you ho;o to "~''"" Om<lon anol 
>P"''"' mo<O. 

" ". -' . ' "'" • "'J 

" 1 • "' 
(< •u) <•' 

• ' • ' 1DiíO" • ~ ,., . , v~ .. ' <•' 
., l • " • '• ,. ' 

'• (kg/ml •ccorOing '" tohlc, Arpcndu ' 
'• '• 1 not 1 ... '"'" '' , ., 
'• " . '• . '• <•< 

•• '• • '• ( )~) 

Q,,, . "· • '• ( '•1 
Finally .. • control, n< ,,, ,, 1 ,¡,"'"" , .. ho 1 e ' . comp:,;eO " '" perm1"ibl• chorge ,., bolo. 

'''"''''"' 'i'"''"" 
[1 • '•"' \'¡ [O) 

' e.utty ~ril!ing 

1'"' ~' ~ I•J 

; 

" ,., 
• llole Jcpth atan >nclln•tlon o[ l:l 

11•1,0\(K '" ,., 

' ,., 

1 • ,.l 
h ~;).!_ (kg/o) 

• "'''"' 
h¡, • ' '' v., ,,, 

'" "'o!ght 

"· 
. 

' ' .,, 1 ·~ l 

!1 ,.,,.,,, 

Q
0 

• Q<O•Of~ • 0¡, (l~) 

¡¡ ""'""'~·J ,,,., 
h shou]d ho oolee<oJ In '"">IJ 1•"""" tn V anJ 
tRo '"'"~' .on,·cntrutlon ¡n lOo coluon. Nor&.\iiy 
1• 0 i• «t"·'' '" v 1 hot ""lo"'~"" n,, "'· 

' 
Í•-
i 

! 
' 

• 



1'1> UIA.<'h U"T' JS ""- u•!! l. o•>IJ 

~i·:~~ ;.,;~· ~~~ ~:·~~ :·~,:~ ~~·: ~:· .. ~::·,.¡; 1 
,;;· 1 ~:··' ,: ;-~ .. ~-~-~ ;·~, 

'' di(forent Jo¡~~. i""."[' '""" Pi<l¡¡ nnJ i'IIO.! 
ovor o<eors, thlo o~nJ0 p!~~·.~~'lo'~"' no llo•h
of •bout oo< aeue. - " ove • len~<h 

!he ••lcul>:Jon follo,ing .ay. ~ro<edure lo <HTl<~ Out In th< 

§~!~Jo~ 

' 

' 

Mo•i•o• b"'"'" 
v. .. • \l'~oé,'.·.·,·,·,• 

-¡¡;--¡;-,-

S«bJrillon" 

U•O,.t·t· 
••• 

,., 

'"' 
Bulo J<·ptlo "' "" mchn"tlun 

11 • l,O< 1''") ¡.,¡ 

F•ull> Jri!Jin~ 
f-~.l-11 

' 6"" -¡¡¡o- (m) 

l'ra<tie>J '"'~'" 

''1 • "•·" • J; Jal 

hoctlc.ol •rocino 

C¡•l,lS·V 

' 
Pr><ti<Ol >P><In¡ ¡, •~•pt<J 

<••or cOarse un!! 

,2~!!_!~!!2~-~b~¡g~ 
1 >oo~ht 

'"' 
. Q, •.• ,J Hol 

• l<<lgh: 

""' 
. ... ' '" ,, ' 

Corre« ,,, 
"""· "·'~"' '"<TOlo~ 

·----· _.,_ 

u L 3; ¡ 

., 
; "• '""'"" '""~· 

~ lcn"th '>f th< <>nJ plus 

n,>J,OR 

" ""···th of romneno ' 0 p•rt o 1 < Jrlll holc "'''" 
for <h>raing 

" . • 

ll Maxla"l burden 

v._,,u·v,·t"u 

" Wol¡¡ht 

Q''" ' o," •' 

" llelght 

"· 

""u 

""" 
. 
' '' v ... u 

~~I!! -S PJ~~~-Sl'O' !~~ 

lS Chor~e conoontr>t!on 

,., 
,., 
,., 

''") 

,. ' 

lr" C.M•l accorO\ng to tobl•, Appen<li•, 

"· > 0,1 • 

Heioht 

"•· ''• . 
""" 

. "· '"' 
" ~·c~,ot 

Qp~ ''" ·~ 
( kol 

Q •Q •" 
u "" 'ru 

1' 
• 
i 

' 



' ,., 

' 

' 

' 

' 
• 

' 

' 

' 

'" 

CAUTIO!JS 1 R r. ~ e 11 

Qco-ord l~&l o<eord!n~ to r.!llr, ApponJi• 1 

n .~ecof<lil•> '" tolol" fnr lf<·IOoh ].1 • .,11100 

,, , 
noto d<pth 

11 (,.¡ '"'"'J'"~ '" ••hll'> '"' '"'"'h '''·"''"~ 
Spcdfic ch.r¡;o 

~ (~oi•''J •c•o<Jin~ to Ji•¡r.>~. ,\pponoll> 5 

,., 
Bon011 choro• 

• • 
Hon.;h hrloOt 

"""'" •iJth 

Q¡, ilol "''corJin~ to JI""'"~• A;>P<'"Ju • 

lloloht "' honM <horgo 

••• o, • ' '" ,. 
UncOu¡ed put 

•, ,. ,, 
Hoioh< or colu"'n ,-hoc¡:c 

.. , " - ''• . "• 

'"' 
,., 
',, 

ol • 41••«or in 
""""" of Jrill holo 

IP (•) oocorJinc 10 1ob!o, ApponJi< • 

1: coluon cO>r;¡e 

" 
Qtot " Q" ' QP P•l 
01e<O thot Q1o< ~ Q00 ·orJ 

l. J 

T/1• ol<p1h of tho 1r01"h ;;:..¡,; •· 

l llolo .!op1h 

' 

11 (mi oc<arJing 10 tabl<< for t<cn<h blo>tlno 

Prnotioal ""''''" :::: o .•• 

VI (•) >OCe<Jin& to l>bl<, ApponJI• 6 

(Q,o-orJ • Qhl 

¡.: • » 
' ·,;:-r >•> 

6 l<el¡:h' 

Q¡,¡ < Qco-orJ 

(Jopond• on 10<> pro"icol IK>rdcn) 

• 
l•. 
1 

r 
' ; 

J 

• 



II<J~ht 

hbl 1•1 ,.nurJon• th<' chU>On '""'""un)! 

Upp<' Cha<IO unit 

• tongth o( «•noot pa.t oí tho J'lil holo 

•-••J for '"'""'"~ 

V~2~'- ~~; !'1':' -'~~! ~~ 

JO ""'<'" o, •«orJ¡na «> Ji•gno, APFcnJh • (•l<h 
t onch dcpth • ~1. •o.l pr><tic>l l>urOen • V¡) 

Gnly 1>' n( Qh 

Q¡.,,. "·" Qh 

11 Holght 

1> Jcm""dcJ. 
1>~1 

hhu (o) >«oodln~ tho chO"'" cil•roo unot. 

1l """'"' '""''"""''"" 

•, .. ·""'"''"" '" '""'''• '''"""'''. 

. ,, 
"" 

Q, • Q¡,, • Qpu (l~] 

ChroO th·" «e, S Q,0. 0 rJ 
:! oot, ro" h .. < ro 
posol~l<· OrhN-l•c 
'""'"~ .. ,,, <o<lu'< tl>e <Olwoo chor~o if 

you h•><· to roJu"'' h«rJon oi\J 

.4 ' .. ~-

'" " 

" 
(;¡) 

CAUT!OUS TU SS!: l. 

Thoro h" h•••n" ~'"'" '""'·'-'' J"''"" '"''"',¡,.,-."k' 
canc·ornJn~ "'"""' l•lu>ting. lor•oc tunnd "'·'"'"i "" 
perforooJ In m¡nin~. ToJay tunnol; aro hoin~ hl•>toJ 
for [oHcpt oinin&l •·"''• Jr,olo. roool< Ji>tri•l "'''""~· 
trof[lc, <>lh•rs <«· Tool>y """<'In rock (oll, uotor, 
lli<L>id <·'-' otc\ '' ol "''·'' imroct.•no·o. "'·''''"" unMr· 
''"''"' "''' '"'"··· ~"'' '"~""'" ''"''"" ,,.,. "''' ,,,, ""''• 

•hon hl"'''''" <uoJcr"ronn" In hnllt-n1o ""'"'• '"" u<uolly 
aro 10 :h• •••oJoatc \'iclnlt,- of ,,;,tln~ huliJnl~<. 
C•nt]Ou< <nlln•l bl•>IIOO 1hc<dO<e ho• hocomo O CO~mon 
cm¡l)oymont -1'"' -•>rkin~ with tho .tbú>< "''"''"""<! 
'P"'"""· 1\'ho;o' '"""'' ¡>Ouos undor or tn i•~oU¡>t• 
v¡c]nlty of butld¡n;• or -.n,ltlvc '""·'11.1l1Dn• ~rounJ 
vlbT>Iion• <Dn.,;;ut~ thc """"'Y prohlc•. ~ir ,kocl. 
'""' •nd fly '"" oocu• •hcn tunncU "' ho'"" opoocU, 

Tlloro "• "'""' Jcm,,nJ fo• ""'"''"" .tnd ohii"Y nf tho 
por<onncl cnonocJ '" """ion• lnnncl l>l<•<in•. n~oring Hu• 
l•" JecaJo,, lh< tc.hn\'f'O o! unJorground hla.tlnK h., 
óO'dOpc<l o•tf<Qcly r•pió. In •pilo of thot, 11 ¡, 
''"'""'"'"lo~'"' ~·"o''' '"''"'"¡;oo P""''"''''· 
Wl¡on ~l";tlnl lunnol•, you aro •OÜtn~ •l:h conotr¡ctoJ 
holo•· To o<t '"' ground vlbruio'·'• y011 hO>·o to li•it 
ho co-ordinoting o~<.~r~o onó r~duco thc '""'trtction. Tilo 

followino •dvlto "" 1>< tol.cn ioto co"'l<lor.,;on. 

lb<' •ultahlc ;~nltlon pUtorn ,l!h ''" <JrUL hol<< 
P" <l<loy nwabot·, 

~·"·'•' 'P'cin~ ID K<l lo"''""'"' ill ¡•,ocl• olrill ho]o, 

C]1ose J fiu•n& Jrlll llolo Ji>Oo,or to gc< <he ri&Ot 
'''"'"" """ ch,gr in o.1ch JdJ! huir. 

1 ,.;, tho '"''"'""in""'"'"""'· 

])l\'!Ue ooo counU lnto se'Crol '""""'· 
• couplo of hol., In eaoh round. 

ror•or thc uoc ,,- ~tffcron< typo> of ,.,., w¡;h '""loó 
Jnll hnlc. 1< r. v-.utl •·•• '""''''""'" '" ,,..,. ,,.,. ~'""'"' 
,¡¡,,,,, '""' "'''" !'·"'·'''"' '"'"' ""'· '""·') )'"' '"" '"" ""',<llol hule·'""" •l<h ooo "' '""'""''lar« Oolcs •ilh 
satlofyio¡ ro•ul<. 
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1 
: 
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1 
' 
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1 
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~'''"' "'" '''·'"'' ",, ... ,, '"""''''"' '""'""'' '" 
""'"'' ''""'''''''"' ''"'' ''"' "'"""'' ''1''"''""'· -Adv.on<e• o( 1 odo 1,0 ~ '"' lhon ootl"'' •·ommo.,. 

E•poflon<e aool óno•loJ~e to~ot~<c ""~ prorl>lon are 
tod•r tho ooo< impo'""' qu>llt>o> '" ""j"~'ound 
bl>>lln~ in ~onerol on<l in <.out in"> "n<lor,:roc.n<l hlostlng 
'" puuculH, ~>Yin¡ botter rooult th.on ~'" ~onor.o¡ 
roul••· 

' ECO~OWICAL 
C:AUTIOIJ5 L' 

ASPCCTS 
ASTJ.\f, 

a N 

Whon h!a>tlnJ ln '"'"'· whece <onsi<loro<ioo .,,, he 
'"''" to ¡rounJ <ib<allOo>, •Ir .ho<k ""'" ond fly rod, 
<he hla>!!n~ ''""' """'"llY '""'" ... 1\oooo~ othor thlnp. 
thlo <loronJ> ""' 

h '"'~"' ""mhor or '''''''" "'"''"'''"'" 

An '""""" 1n oo"' foc r""'""~• t."r•nion,, 
"'"""":· '""'""" ""h ,,,.horitio•, '"'"'""'" "'"· 

• H h very d!ff!<u!! to "''• ,on.r>l <olcuh<!on• of tho 
'""•••• of hl><tono '"'" for ,·,";tiou• ¡,¡,,_,tln~. ~n ,.,.,~pJr 
fro~ .o proc~io·;,¡ ,-,"o In '•"J''" """' "' tlw '""' "' 
rcloti"" to <loo l"'"""tcJ "'ouoJ ;ihcotiun: 

Per~10ublo ''"'"t!on velo<ltY 

~·· Freo Olas¡ 110~ 

" " H 

" '" 

~olativo , ... 
' 

' • • ' • • • • • , • • 
" • ' 

Mothor,<>ampl<" thr follo•lllO: ""'"''""· •hcto· rhe· __ ,,. of 
••>IJ J'"~""' ''"" hole> »>J """'"' '"'""" hel~ht 1< 
pr<·>""~OJ. Tho Ju~n• >how• th< off«t of ¡rounJ 
vlb,.non re<tfl<"ono On poro hk,tin~ •or>. lt oon hr 
'""" tha< tho , .• .,,-ro P''"'"'"'Y hol,h •lthln' 
duunce M 10 • froo ""!!Jin~• or ''""·'''"'"''· 

o o 

V~¡'ll¡¡() \11~1\."llON 
......... , .. 

5 

•hon c>l<ulo<in; <0>15 loe ,-outoouo hl"'""~ you ha.·o 
:o llnJ tho or;¡ool •olu:>on ior th< oobjoc<. SMN>moo 
yoto '"'" ponolt, "·''"·'"" on • OuiJJu>~ ,r :1>< <eonoro"·'' 
'"~ron,..llon " lo" <h•n tho in<re.oo o( tho hlo"in~ 
'"'"· l'l•nnln< .loJ <Ol<ulotln~ <>ullouo bldt!n' J ... ondo 
peuon•l •llh ~rut kno>~led,e •nd oopNien«. 
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! 
' 1 < 

' 

1 , 

1 

1 



,----. 

1 • - -
'· .'Si<t«:.\1 \.\tw:;. .... , K tt-'1) 

' '~-:-~- ··z-_::-~1\0.;o_.,:¿n·,~~ 

;':' f 
,, 

., 
,_, ,, 

" 
'-' 
,_, ,_, 

,, 
,_, 

'-' \ \O ,, 
' 

,_, 

" 
,, 

,_, 

.. 

'·' 
1'\AA\!11.1"' 1\.\l;l.O!i. ... 

v~ •• \M) 

I'JI.X\!1u.., l>u.;¡cii.N. 
:-- v.,.,. .. i1'1) .... 

-- 1 -- ,_,-1 _--
e 
í ----- ----

'·' 

0.5 
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P1<-,CTIC.Il ~1.\HI.:~ SU!T.'>lé Ul~RGf ce~ en-
BU;tD~.~ C~~-GE ¡c\PWSI\'~S n..r:o~ 

CC,,J;HTJ<A· 
TlCS 

' ' ' e Dx5/~ll 1 o) (<,; ~d/~) (k¡;l~l ,,, 

••• il. Ol ' . 
" -f·URIU o .l: • "' ••• o . 01 " ~ CUR1Tc- o .ll • "' ... o . 09 '' .. GUR!To O • 1 S o. 

] ' 
"' oanr.D•B 

•• o . 11 OC :ta 

••• o. ll ~' "' r.to~ll· "·" " . " 
••• • " ~' "" 
••• •• " " ~ ':"" :1• o.:o o . 't 

1:' "'"r-l><B 
0.0 • " " o.• r.ur.n: "-'~ 

... ,, . -' 
l/ ¡ '"""·"" 
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CIMENTACIONES ANCLADAS EN ROCA 

!NG, RAÚL CU~LLAR BORJA 

AUXILIAR TÉCNICO 

COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

SE PRESENTAN EN FORMA RESUMIDA ALGUNAS EXPERIENCIAS SOBRE 
EL DESARROLLO TENIDO EN EL USO DE ANCLAS EN CIMENTACIONES 

APOYADAS EN ROCA, DENTRO DE LA COMISI9N FEDERAL DE ELECTRl 

CIDAD, DESDE 1972 HASTA LA FECHA. EL DESARROLLO DE ESTE -

TIPO DE CIMENTACIONES HA SIDO PROPICIADO POR LA fiECESIDAD . . . 
DE SIMPLIFICACIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS TRA-

DICIONALES, DE SOPORTAR LAS CARGAS DE TENSIÓN CON PESO PR~ 

PIO Y/0 PESO MUERTO DE LAS CIMENTACIONES. lO ANTERIOR HA 

SIDO FACILITADO A TRAVÉS DEL USO, CADA MEZ MÁS EFICIENTE, -

DE LAS MAQU 1 NAS DE BARRENAC IÓN EN ROCA: 

EL TEMA COMPRENDE LAS SIGUIENTES PARTES 

Al.- EL USO DE ANCLAS EN CIMENTACIONES APOYADAS EN ROCA, -

ES BÁSICAMENTE PARA SOPORTAR CARGAS DE TENSIÓN, MEN-
CIONANDO LAS VENTAJAS ECONÓMICAS Y DE CONSTRUCCIÓN, ' . . 

B).- DESCRIPCIÓN DE ALGUNAS DE LAS SOLICITACIONES DE CAR-
GA EXTERNA QUE SE PRESENTAN EN LAS CIME/HACIONES AN--

CLADAS EN ROCA COMO SON PRESIÓN DE VIENTO, EFECTO 

" 

DE VIBRACIONES S!SMICAS O DE MAQUINARIA, EMPUJES SO-

BRE MUROS DE CONTENCIÓN, ROTURA DE CABLES, SUBPRESIÓN 

HIDRÁULICA POR ESCURRIMIENTO DE AGUA SOBRE ESTRUCTU--. 

RAS HIDRÁULICAS, PRESIÓN DE PORO POR FLUJO DE AGUA A 

TRAVÉS DE LA ROCA DE CIMENTACIÓN EN ESTRUCTURAS HIDRÁU .. . . 
LICAS", SUBPRESIÓN ATMOSFÉRICA POR EFECTOS DE FLUJO -

TURBULENTO EN ESTRUCTURAS HIDRÁULICAS Y FUERZAS DE E~ . . . . ·•· . 
?ANSIÓN "POR EFECTOS DE SATURACIÓI{ DE LA ROCA DE CIME!i 



CIÓN. 

el,- RELACIÓN DE ESTRUCTURAS Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES--

MÁS USUALES, EN LOS QUE SE UTILIZAN ANCLAS PARA SOPOR 

TAR LAS CARGAS DE TENSIÓN TRANSMITIDAS A SU CIMENTA-

CIÓN ENUMERANDO LAS SIGUIENTES: MUROS DE CONTENCI9N, 
. -- .. 

ESTRUCTURAS HIDRÁULICAS, TENSORES, COLUMNAS, TORRES, 

MARCOS, MUERTOS, BASE PARA MAQUINARIA. 

' . . . 
D l.- (ONS 1 DERAC 1 ONES SOBRE EL DI SE <"lO DE C !MENTOS ANCLADOS 

EN ROCA TANTO EN LO REFERENTE AL CONOCIMIENTO DE LAS 

PROPIEDADES GEOMECÁNICAS DE LA ROCA ( CARACTERIZA~-

CJÓN DEL MACIZO ROCOSO l, INCLUYENDO LA DETERMINACIÓN 
O SUPOSICIÓN DEL fLUJO DE AGUA A TRAVtS DE LA ROCA Y 

EFECTOS DE EXPANSIÓN DE LA MISMA POR SATURACIÓN, COMO 

EN LA GEOMETRYA ~liSMA DE LAS CIMENTACIONES PARA AUME!i 

TAR SU RESISTENCIA ESTRUCTURAL, TRATANDO DE ELIMINAR, 

O DISMINUIR APRECIABLEMENTE LOS MOMENTOS FLEXIONANTES 

DE TAL MANERA QUE RESULTEN ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

SIMPLES C0/",0: COLUMNAS CORTAS, MUERTOS DE ANCLAJE, M\! 

ROS EN VOLADIZO, ETC. SE-MECIONA TAMBIEN LA REVISIÓN 

DE LOS EFECTOS POTENCIALES DE CORROSIÓN EN LAS ANCLAS 

Y SU PREVENCIÓN. 

El.- DIBUJOS MOSTRANDO LA GEOMETRfA Y REFUERZO ESTRUCTURAL 

EN DIFERENTES TIPOS DE CIMIENTOS ANCLADOS EN ROCA -

( SE INCLUYEN BASES PARA TORRES, COLUMNAS Y MARCOS; 

MALACATES Y MAQUINARIA, ANCLAS PARA SUJECIÓN DE TENSO 

RES Y MUROS DE CONTENCIÓN l. 

Fl.- EJEMPLO SOBRE LAS CONDICIONES DE ANÁLISIS QUE DEBEN 

HACER EN EL DISEÑO DE ANCLAS PARA UNA ESTRUCTURA HI-

DRÁULICA VERTEDORA, CON CANAL DE DESCARGA Y TANQUE -

AMORTIGUADOR. 



' 

1 
G),-

. . -- . 
SE ANEXAN ALGUNAS GRÁ!"!CAS DE CARGA- DEFORMACIÓN RE--. -
SULTANTES DE PRUEBAS DE CARGA DE CO/',PRESIÓN Y TENSIÓN 

... 
EN DOS ZAPATAS DE CONCRETO ANCLADAS, PARA TORRES DE -
rRANSMIS.IóN. 

' . ' . . . . . 
CIMENTACIONES AtlCLAD.I\S EN ROCA 

Uso DE ANCLAS PARA SOPORTAR CARGAS DE TENSIÓN 

( ~N SUSTITUCIÓN DE PESO MUERTO ) 

. . . . - - ' . -
VENTAJAS ECONÓMICAS Y DE CONSTRUCCIÓN 

- REDUCEN O ELIMINAN El VOLUMEN DE EXCAVA

CIÓN, 

-·REDUCEN EL VOLUMEN DE CONCRETO 

-_ DISMINUYE EL TIEMPO DE CONSTRUCCIÓN, 

- . 
CARGAS T!PICAS SOPORTADAS POR ANCLAS 

+VIENTO 

+ VIBRACIONES - NATURALES - ARTIFICIALES 
+ EMPUJES - DE TERRENO HIDROSTÁTICOS 

. . ' . 
+ ROTURA DE CABLES 

. . . . . 
+ SUBPRESIÓN HIDRÁULICA FLUJO DE AGUA SO 

BRE LA ESTRUCTURA 
- fLUJO DE AGUA A TRAV~S DE LA MASA DE -
ROCA, 

+·SuBPRES!ÓN ATMOSF~RICA { EFECTO DE CAVI

TAClÓN POR TURBULENCIA ) 

+ EXPANSIÓN DE LA ROCA O DE MATERIALES AR

CILLOSOS. 

3 



Uso DE ANCLAS 

CJ~.ENTACIONES ANCLADAS EN ROCA 

PARA SOPORTAR CARGAS DE TENSIÓN 

{ EN SUSTITUCIÓN DE PESO MUERTO ) 

VENTAJAS ECONOMICAS-Y DE CONSTRUCCION 

REDUCEN O ELIMINAN EL VOLUMEN DE EXCAVACIÓN 

REDUCEN EL VOLUMEN DE CONCRETO 

SE ACORTA EL TIEMPO DE CONSTRUCCIÓN 



• 

-

CARGAS TI PICAS SOPORTAOAS POR ANCLAS 

+ VIENTO 

+ VIBRACIONES ,- NATURALES ARTIFICIALES 

+ EMPUJES ,- HIDROSTÁTICOS DE TERRENO 

+ ROTURA DE CABLES 

+ SUBPRESIÓN HIDRODINÁMICA - ESCURRIMIENTO DE AGUA SOBRE LA ESTRUCTURA 

+ SUBPRES!ÓN HIDRÁULICA - FLUJO DE AGUA A TRAV~S DE LA MASA DE ROCA 

+ SUBPRESIÓN ATMOSFtRICA - EFECTO DE CAVITACJÓN POR FLUJO TURBULENTO 

+ EXPANSIÓN DE LA ROCA O DE MATERIALES ARCILLOSOS 

+ EFECTOS DE TEMPERATURA 



.. 
ESTRUCTURAS Y ELEMENTOS ANCL.~DOS EN ROCA 

+ MUROS DE CONTENCIÓN 

+ ESTRUCTURAS HIDRÁULICAS 

ESTRUCTURAS VERTEDORAS 

CANALES 

TANQUES AMORTIGUADORES 

ESTRUCTURAS DE DESCARGA 

+ COLUMNAS 

+ Í'1ARCOS 

+ TORRES 

+ TENSORES 

+ MuERTos 

+ BASES PARA ~1AQUINARIA 



CONSIDERACIONES SOBRE DISENO DE c¡¡.:IENTOS 1\"'CLADOS EN ROCA 

+ CONOCIMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOMECÁNICAS DE'LA ROCA. CARACTERIZACIÓN. 

+ EVITAR MOMENTOS FLEXIONANTES EN LA BASE DE CIMENTACIÓN 

+ TRATAR QUE El CIMIENTO TRABAJE COMO COLUMNA CORTA 

+ CERRAR LO MÁS POSIBLE EL PATRÓN DE ANCLAJE 

+ . PREVENIR EFECTOS DE CORROSIÓN EN LAS MICLAS 

+ PARA EL CASO DE SUBPRESIÓN HIDRÁULICA·, 

DETERMINAR EL GRADIENTE HIDRÁULICO FLUJO A TRAVtS DE LA MASA DE ROCA ) 

+ DETERMINAR EL POTENCIAL DE EXPANSIÓN-PRESIÓN, DE LA ROCA O RELLENOS ARCILLOSOS 

+ LA LONGITUD DE ANCLAJE SERÁ FUNCIÓN DEL MATERIAL DE MENOR RESISTENCIA ( ROCA, MORTERO, 

LECHADA, RESINA EPÓXICA ) Y DEL TIPO DE ESTRUCTURA DE LA ROCA, USO DE GANCHOS DE AN-

CLAJE, 

+ PARA EL CASO DE PRESIÓN HIDROD\flÁMICA 

DETERMINAR EL IMPACTO SOBRE SALIENTES DE CONCRETO O ROCA EN FUNCIÓN DE LA ENERGIA

C!NtTICA DEL AGUA, 

• 



• 
• 
~ 

DISEFiO DE ANCLAS PARl\ UN VERTEDOR CON TANQUE AMORTIGU.i'¡DQ!l. 

CASOS DE ANÁLISIS TANQUE A~10RTIGUADOR LLENO 

TMIQUE AMORTIGUADOR VACIO 

TANQUE AMORTIGUADOR OPERANDO 

EL DisEno SE REALIZA PARA RESISTIR EL E/4PUJE RESULTANTE DE LA COMBlllACIÓN DE LAS FUERZAS 
SOLICITANTES Y DE LAS FlESISTEIITES POR PESO P.ROPIO. 

HACIA ARRIBA 

HACIA ABAJO 

CARGA DE VELOCIDAD O DE SUBPRESIÓN { lA MAYOR DE ELLAS ) 

SUBPRESIÓN ATMOSFtR!CA 

EXPANSIÓN DE LA ROCA POR SATURACIÓN 

PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA 

PESO DE LA MASA DE ROCA, SUJETA CON ANCLAJE 

PESO DE LA LÁt1JNA DE AGUA 
'.. ~ . . . 

• • 

• 

• 

• 
•o 

• • 
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!<OCA) 
2.00 

' 

- . 

NOTAS • 

Concreto t'C = 140 K~/cm~ 
Mortero• fC = !80 Kg/cm.l 

~ 1" Acero pedestal y anclas .4 .,.._ ; 

t'; "4 000 Kg /cm~ 

Acero parri!la y estribos, 

f'y "2 530 K111C!f1.2 " 

Porrilla 6 ¡Ó 1fz~ dos direcciones 

~ .'1•" Estribos 5 anillos p • 

' 

• 
L T . TIZIMIN -CANCUN 

TORRE- B 

CIMIENTO ANCLADO (Pilonl 

JUN. 30 1 1973; MERlDA, YUC . 

Acot. en cm . 



. . . . . . .. . . 
. 

' 11 S e p t. 1973 
; 

PRUEBA EN COMPRESION ZAPATA PIRAMIDAL (Pilón) MERIDA ' 
1 

' . 
70- CARGA MAXlMA APLICADA 62. Ton. 

'> 60- ' . ...... -; z 1 
1 ' o 50- ,., ........... --f- • . • 

' 

1 

40- ' ' .¡ 

" / 1 
30- /' ' "' • 

' ' "' 
. / . 

1 20.! ' ' . 

" 
. 

/ ;, . • 
' • " •/ 1 10- ' 1 / 

' - ' 1 . 
' • 

Ql 
' 

1 1 • ' ' • 10· 20 ., 30 • 40 

DESPLAZAMIENTOS EN o.o1:mm. . 
1 {Asentamientos) 1 
¡ 

• • 
• . . • 

·r~ /1 
. 

•. 

• 

' ~icrcimelro No. 
40 K 40 cm. 

2 v ., 

I/ 1 80 ALTURA • 70 cm . . . 
• • Micrómetro No. 1 • 

6 . . ' ' ' 
• I/ ~ . . • . • 

' • 80 ' . -
- COLUMNA ~DE SECCION VARIABLE (Pilón). -- 1 

- Acot. en cm. 2 

• 



• 
.....~~---~~---·--'-· -· _____ _,. r 

11 SEPT. 1973 

" 
'· 

PRUEBA EN TENSION ZAPATA PIRAMIDAL (Pilon) MERIDA 

' 

CARGA MAXIMA 46.8 Tan. 

50 

' . 40 
z 
o 

' >- 30 .. 
~ 20~ 

' ~ 

' .. 
' 

o 10~ 

o ~ 

' • •' ' 
~ 

• 
·100 200 300 400 500 
DESPLAZAMIENTO EN 0.01 mm~ 

' ' {Hacia arriba) 
' • 

NOTA' No ' 
presentaron fisuras.· " 

" 
~ 

- -~ 

~ / ~ 

Q,Micrómelro No. 2 
40x40cm. 

• / 1 • 
80 ALTURA= 70 cm. 

~ 

• ' MicrómelrQ f'lg,6 1 
~ 

/ ~ • 
L-, • 

' ~ 80 ' . 
• 

··COLUMNA DE SECCION VARIABLE (Pilon) 
Acot. en cm . 3 

• 
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' 
• 

" .'J ' 

o 

CORTE A-A • 1 

-~ ~-r'•- ' 

.. 
• 

NOTAS• t ó 

Concreto f'e "14 O K 9 /cm.2 

·Mortero en anclas f'e" 180 Kg/cm~ . . ' 
__ 'Acero· en- pedest!]l .4 ~ 3(4,'_ 

A 1 .•. - '/•'.' · cero en zopo o '~' 

" Dos direcciones . 
.~E-.s.tribos• 4~·3/e" • 
,. · f~ " 2 580 Kg/cm.2 

·~·Acero en anclas~ 4 !11 1" 

• 
• 

A . . ; ~-
. ' 
" .. 

• 

' . 

.-

f'~ " 4 000 Kg/cm.z 

Acot. en cm. 

. . .. ~ • .. 
' . J' . -~ // 
~' " .// ,, 

~, /7 - • . 
¡( '~ . / 

// ,, 
// 

0/ ''-/ 

PLANTA 
TORRE- B 

.• L T. TIZIMIN CANCUN 
CIMIENTO ANCLADO 
Jun. 30 de 1972 Merida, Yuc. 
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' • 

• 
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29 Jul. 1973 

PRUEBA DE TENSION ZAPATA CONVENCIONAL, S. E. CANCUN QRO 

30-

. 
z 
o 20-
>-

10- ... ----.Q"--
( 
' ' ' 

---------
--------

" 

' 

2:2 Ton. Cargo de Ruptura 
de lo Zapato. __ , 

..o----
-....---------------

of,----,-----,,----.-----,,c-----r--
5 10 15 20 25 

DESPLAZAMIENTOS EN mm. {Hacia Arriba) 

-

' 

Columna 40 J. 40 o m. 
0',/0 . 
Micro"'"""' 140 

o~ • 

Losa 140x140x20 
/ 

• . 

-
' ' 140 -

Acot. en cm. 
5 
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40-
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~ 20-
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11 Sept. 197 3 
• • • 

PRUEBA DE TENSION ZAPATA MERIDA 

' 
1 
¡ 

' 

FALLO EN EL CONTACTO LOSA-COLUMNA 

' ' 

1 41 Ton. (Móx.) 

' . ?/ ______ ..o 

p-------------¡ 
35.::1 Ton .. · 

______ l --
• / (Con esto car~o ,118 

-fracturó toda la 
\osa de lo Zapata . 

/ ... .-"' 

1 

' 100 

• 

' 200 ,00 

• 

·;DESPLAZAMIENTOS EN 0.01 mm. 

' (Hacia Arriba). 

1 
140· 

' 

l 

140 

' •• 

' 400 

' 1 1 '• 

Columna 40x40cm. 

Fracturas 

Zapato 140~t140K2 

Acot. en cm. 
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' 

• 

. ' 
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;;;;~~- a.l:ndo Lot~&:i 
.c·r ~: _ 
At)inqo_<U 
'¡'lolt~nongo .,. 
Cu~rnovoca, ~or, 

JUH 

Co;loÓ C. CooteluO. Wo~c>lo 
e. r. ~. 
P.H.El carocol,Cro, 
600U . . ,. 
Loovlqildo Cepeda Dhilo 
rocoltod do ln~onlor!a 
L'>'M •• , ' 
M'dco,o.r. 
'1" 00 •• 

Ernono C\lr!o) 
HIC~R~ 

Monoel corela L~pu 
'""""'""lo y Gootacnh Lt<lo, 
Oloqcnol 121 A ~0.17-10 

""~··· H"l"' 

~od Lulo Carriclt. 

"' 
,_ -·· 

urlbo 

P:H.CH•col ; Gro. 
~~~:~lplo de Apo•tlo,cr~--

,Jud• conlllÚ Y ••••uo .. . 
'nrlque Kort1no<'Ro60IVÓ~l 
c. r. "··· 
~u~~" norlo 2M . 
col! na• d• ~•n Ju6nl""' 
~~nteaoy, N.L. 
IU it S< 

Vlctor Manud Holdonodo Lul 

""'" Pooquelú >'l 
Loo ,..,.ohoo 
Hor..ooillo,Son. 
))~ 82 

··-'· 
• ~ • • --,, 'o-

~etoroo l do Cl.>oa 1 
AHona ... 
cuaudti>lo Iooolli, Edo. do 114~; 

A;,doo 11 
Al pe o 

"-~"'~"" 0'010 ~f<1eo,~.r • 
591 57 ... 

Kontr .. l 2ll 
v•ll• Dorado 
UanopantU. Uo. do 111><
n• os n 

----

Cdlo 51 1 I•S7 ~ptO.lOl 
~"""-'• Colooob1a 
25Ui76. - ' . 
Guan&jua~<> 161 
Ro~• 

Cuauhcémoe 
561 10 lG 

GOJoon 2U 
col. SleHU Urbanlu~u 
Sta.Cacorlna,N.t. 
iUSl . 

M<>nt<!rrey li7 
CenHO Ho..,..,oUO. Ion: 
)U H 

u . 

13; 

"· 

"· 

Hilarlo Mendo•• loma! 
MinH• corl>ontleu R!o ~OO'Otldido 
M•dano !Ocohedo y H<><>en_- ' 

"' 

'" ... 

•· 
.. ... 

P<>la~co, ·'" 
><bico,o:r: • i_-:\': .,.:·. 

' --·: ~._,,_, ,., ,.,,,._, 'j ; .·-· ,, 

Jo&<! 4e Je•Go 'Gv\ller""' ~oren<> _GIIill•n ;: ".;,, 
ln~uotrhl Minoro >~••lco,s.A. I:¡: 1 :s.~ ... , , 
Onl~ad $00 !<artln Onldod san ~~a<un 
Apdo· PooUl 21 Col .. do, Doploadoo 
Somb""rete,O•c. ·~· san Martln, loe. 
c.Ponol ••:~o 

V!ctor 1\>.nOei OU<to /luoOO 

'"' Jefe d• ~U<•no 
Av.~•-•o e••••••• IS> 
Lirtdavloto ' 
Mbico,o.F. 
,_706~0 

Ra»Gn Prld<> vu .. e-• E 
... · 

~lbe<to Corfiollo Sl~oh•• /luoOO 
consuuotora Gral, dol ~ort<o 
Corr•do d~ ~~loros ll-4" 
Col~ Lo ... • ~e B~r&r<O 
SlG Ol ll 

~ou•t!n Somellora •ulido 

'" ""~én Darlo 200 _ 
Colinas d@ S. JorOnl
Monu<roy, li.L. 

Juan 14Üu llo<lr!g.in 
KlCARE 

'· ~"""'" Copo~;_ , 
9.~eguo. <:oo.~--

RoberLo'va!todoroo ~Vunoo 

'" Ru!z cortlnoo 29, 
I•udo, Gro, 

Jornoi<eoo l7 
Cd•·'""ea 
v,Corranu 
H~xlco. 

Jl9 01 OJ 

s .. ot~a 121 
for<alo> .,, ,,._ 
H~xieo,D.F. · 
5lt !2 SI' 

' . -.,, .. 
A;Pri•to lfl••ll 
Col. del Voll4i 
B.Juhe• 
OliDO Mhloo,D•'· '' . ' 
Antonio Coono 2051 
<:<JI: Florido 
llont••<•y; N.L, .•1--

• • " .. . ... 
' Neuohu•lcoyotl 5Jl 

Col, Bravo 
,,Nograo; cooh. 

' " _. . 
M.O<.~pO 14~3 • 
Moqdoleno,Ki•hueo 
Mblco,O.Y. 
512 >7 19 
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Directorio de Profesores del curso: MECANICA DE 
ROCAS APLICAbA ~ LA MINERIA Y A LA CONSTRUCCION 

1982 

Dr. Benjam!n Celada Tamames 
ESBOGA Geotecnica, S.A: ' 

·• .p 0 - CASTELLANA 130 

' 

MADRID 16 
ESPAAA 

:} 99341261 6700 
• 

M. en"c. V!ctor Manuel Navarro Hernández 
!· C.Mexicapan 1714 A 
.Apartado Postal 432 

: 98000 zacatecas, Zac. 
91492 ;27270 

Ing. Rolando de la Llata Romero 
Secretario 

• 

• 

División de Ingeniería en Ciencias de la Tierra 
FaCultad de Ingenier!a,UNAM 

. M~xico,O.F . 
550 00 40 

• In<J. Jor<]e Armando Rába.jo Martin' (Coordinador) 
Jefe 

.. 
. ''1 

,.. 
.. ~ . 
' .. 

. 

Laboratorio de Mecánica de Rocas 
C. F. E • 
Augusto Rod!n No. 265 
Col. Nochebuena 
03720 México,D.F. 
S63 37 00 Ext.233 

Ing. Rafil Cuéllar Borja 
C. F. E. 
Proyecto.Hidroeléctrico 

J El Caracol . · 
Teloloatan, Gro. 

·.··91736 60443 

·Ing. Arturo Bello Maldonado 
GEOSISTEMAS, S.A. 
Aniceto.Orteqa No. 
Col. del Valle 
03100 México,D.F. 
Tel. 524 19 97 

1310 

Inq. Javier Bello ~!donado 
GEOSISTEMAS , - S.A. 

· ~ ·Aniceto Orteqa No. 1310 
Col. del Valle 

J 03100 México,O.F. 
Tel. 524 19 97 , 
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"CIIA! 11.1l ,..., ,.,....., ol o ..... 

-. .. ""'«"'"' .... 

r.qoill'd n>U!I~o. L"d U.m r<lum!nr R lo 111 
oo<pol peol\lon.. Tho M<ond 11 mof'l c!ll'O<~ 
ll>ou¡h porhlpo '"'"'"bol mof'l timo --

• 

--¡ 

/ --
"QVR! 11.13 Tl'>t fOIOUon ol o Uno 10 
........ ,.,., .. ond --

• 

P•Otl~M 

Rololo 1~• pOoorp; P t, 1! SJ 1111' d .. >-. "' 
"'""' '""""1 <o-ard '~' '"'"""''· ''""' on nko 
P''"l"l J~' '" th• -" <2 E 
APPR0AC~ 

Ao o no~""""'""'" '"' "" R .,, """'"' 
oo~o. ot wl11 ¡o,.ootly '"""""O omollo;.,]oon l~t 

'"~'" ol "' ·~''"· ro;, ""'' ,,.,..,.., o om~l 
''"'' .. "' ~ ......... ""''''" ,, ""'"' .. ,,. . 
thb .......... ,;, ••• ., .......... ····- 11,\0 .... 

c • .., ... " ••• "" """' .. '·" " ... ,.......,.,. ... 
do •• n '''"''" •ol1dn Tho '""'"'"'""'"'"''"' '""'"" ,, '"'"'"' "' '''"' ""'"""' '•" '"' 
"''"'"'~ '-'~ "' tho ''"'In""'"""· ntho! "'" 

"''"'"' ... """ ''""'•-
CGNSTftUCTIO>I I"J 11.1<: '"" '"""'' ood 
........ '"'-• <;g¡ 
l. "'•< tho oolo•ooool "" R '"' <h•>•lo ~ol '"' •.. _, "' .. '"'" .. -
1. c .... , ... "' ,, .. , ""'' """' .. P" .... ""' "" 
P~" P<"""''"''" to R. 
l. Cono\"'" lho ""' ol "• plo•o tOO!IIni•l ~ 
o•d R Lo'"'"'"'" "" pl>o, ol t~p :o< L. Tho 
o;( o 001~"' P '"' R m .. "~17 .,,¡ 1• <1 ')
~. Ao f '"''"' obaul R, oo too""' lho UN of 
..... ,_,,., L ,.,, lo"' •''"' P<'l"""""'""' 
R. To no• tho r,.,¡ poolHon ol L (· L') ""'"' oll 
\1>0 h<¡,IJ,.;l ,;o• (,om L 10101 tlot-wi>e, lO <hlo 

FIGV~' 11.10 ............... .._ 
~ ... ,, ...... , .... •boM' 

• 
' ! . 
:! 

' ' 
i 

1 

1 
• 
• 

1 
1 

e 16 
GAAPHIC SOLUTIONS WITH THE STEAEONET 

• • 

• 
"' 

~IOURE 11.10 n,. '"''"' ,,_,,.., ol ,_o'"""· ltl ,.,...,,, .. or...- ,.,....¡ 
._.,.., ,. "'"""' - •'"" •' "'' lloo. 11>1 r .. ,, • ...,., .....,, ........ ..., ,_ ·--

/ 

-.cu~e "·" n.o '"'"""' "' , .,..,. -............ '"'' 

th< o .. rby i> ,.,.•l•rd oo thol R <Oioddoo 
. orlth tilo nor!h-W>Ilth doamolor of U.. noL In 
lh1> pmttlon, o rototoon "'"''' potnl> ''""1 
the '"''" ''"'' P""' In Po~ 11.12 • pb,.. 
dlppin¡ 611' u rol.t'-<l.l"hd""lo"'i,. .. l'l<wrd 
from lh< wulh ond of R. ,\llhCMJI:h oolll., 
roinu or ""',,,,.,""Y bo rou<o<l. il "~1 
bo !otmd tlut w~okin~ w¡tlo po•n« lo much .. .,.,_ 

lt ;, IOmtllm<~ no«uory lo rotolt 1 llruf' 
tu.-.1 ol•moot to homontol and ..., . .,d_ F>J. 
ll.IJ illuotrol<l how th" " hondlrd. A lino 
iJO, r< 2n f:l " '"'"''' .,,;,,.,.,h,, loo'. 
Arltt '"'' hol! o! thu ro\.otton tht poont hoo 
on lh< pnm>tl>< -tho hno ;. houtonUL l<o!h 1 
!urth<r '"""'"'"' of ootot•on tho othor ond of 
tht hno mu•<a tnto thtlO"<f h•m.,ph<re lt O 
po>ht """"'<ncolly "1'1'""'' .md 1""".-.1 
olon' thel.>mt '""" <t<tlo, 

Two m,·th<HI• fur tot.>ltn' olntot '" <no-hn·'<l 
.,_;, '"' ,.,.l>blt_ Tht !ton d""'"'" .-l'n p;,.. 

"""' ""'thOOo, "'"' "'"'"" of '"'"""' R "' • 
ho,;tont.'ll ""''""''""• ¡.,<lormmo lht 

. ¡, 
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"' GIIAPH!C SOlUTIONSWrrn THE STEAtOr.ttT .. 
.. L\ 1'1 

nomolo. 1~0 ~ .. ~-- U."'u¡)< lb"""''"" oo 
"'' '"' aq' ~ .,...,.,...¡ •• •-• .. , ..... , ¡n· • 
11'1. 

ROTATIONAl PRO[IlEMS 

11 11 olton o! inl•mt te d<l<rmint lht 
ontnl>tion ol o """ /eolu" &1 lt u"l<d 
11</of< "'""11 ''"'". 1nS). Simplt .._ .. .,pt .. 
lnoludo tl·.t "'''"'''"" Jor palo<>(oo¡nph\o 
Uud•'> el pnm1!)1 •«~io><nl'-'J' f<llur .. ouch 
u rurr.,.t lin•>1 •O.ol l·..<t ?olt" ond Pt\t1john, 

1963, p. 2~~~- o!>d th• ~"''~' ""'""' of 
"''"'"'" btlow on ongul>r une<>mfom'.ily. · 
Tht moH common typr nf hllml h'IO>tmtn\ 
occur> d•,Mn¡ lol~<"l, bul m•y •l•o h< 
"""'""d woth loulu•~- 1\\L\ noounlloldo, !L 
lo o '"'"·PI• mot<tr to unlo\d lh• ""''"= on<1 
U. u• '"''"" lht h<-ll lo o homonUJ P<><i<ion. 
P1ovid.d lh<rt m no di>lorUooo duo lo •lnln 

th• '''""'" '"'""" conu.o.,j "''"in tho 
loldt<! ••<h artlh<rtby ''"' t<tum<d to """ 
on~.nil¡,ltlono. 

To rutor< to hort,onul tho b<'ds of o 
nonpbc>'"l {old, tho beddin1 pi'" .. on 
rot.o\«1 a!>olll on nl> porlllol lo U.o otnko o{ 
U.• b,,¡,_ "h"h " o!oo poulltl !<> tbo {old 
ul>. th"'"~' an >O¡¡Io '""">l to U•• ~ip ""~~''· 

PAOaUY 

~' l"<doN"d kd 6{ ""'"""' llllO[.lOW] 
'""""·' "'"'"''"'e~ 12 w. ll s¡. t><o<nnL,. 
1 .. '"'"~ ""'"' ~"""""· 
CO~SO~\IClOC!IIF~ ll.tsl 

1. f,~, ptot '" ""'' ol <'• '"'""'""' 1-rl. '"' 
"·'" ''·' ""'''""' "'' " , "'" ''"'' ¡-.,,., 11 
l. ~-.. , Plo" 1 "'" ln , .. pto\lln¡ '"''"'"· lho 

~" "ol ""· ~""" ~ ''" ''' '"' or ""'• ol <'• 
,.,.,,., .... "north """· 

~. To ontoto lh• ""'""'' b.d lo ""'"'"""'Y 
'"" t ,,,,., 'O' to '"'"m''"'· ~~ lh• '""' 
'""' ? ,,.., '''"' • ''"" ""'1' In lho """ 
,.,.,,., "' •r "·' ""'' '"""'"' •• r. 
t. 1 "'"" "" .. ~ """ 1"'"''"" r" U.• ro•t <lrrlt ,., ......... ""' , .......... "'""' !><"'"' <00 bo 
lino• -. •·Pio•t 11. Th• "''''"'' '""'"' '".,"'" 10 '""',,lo'"', .•. 
..... ~·~· 
n .• '"'"~ "'"''' '' "' .,.,.,,.., ... 

1< 6' E. JO S. '"' "" ,_,,,.. """'' ,.. .. ri 

'"''"' s;o 1:. "'" "" 11 ,., '"'""""" of tht 
"'"" .,.,...kd, ~ .. ,,.,.¡ "'""'"'' .... .,, .... 
'"""''·' ,,...,\Ion. '" om>t of 41' ~ lnWdu...d. 

"111• mo.,m•nl l<odin~ lo U.• d.,.,¡~'"'""' 
Q( o plun~m' IoM "" l10 <OmoJ•f<"<l lo h.,, 
L- rot.t<onoJ .,¡..,, QOO ol thom lh, fol~ 

. L"<ir. on~ tloo oUm o hon•onW "" ,..,. 
pon~"'"'" lo tilo lold uio. n.--,,,.,,,1 t~• 
n>Utl0t1 obo~t u,..., <wo u .. unrouo thr 
fok:l. 

• 

PRO•cE,. 

&<•••.., "'"''"' plon~nrlll' ""' """" r~~ 
on Oh• mi limb IN 19 W. ~ F) '"""'' '"'' 

..., ..... ~'"' '""' , ....... "''"'""' "' 
"'~'"~ ""'""""" or e•.~ "'"'"'"""""'"'"" 
CONSTRUCTlO~ <'•O 11.1e. ,,,., Ro~"'· ~~·TI 

l. rlot Lh< '"~"""' "'''""" ol lh• p.obl<m 

"'"' 1 - "''"' "'"'"•· ' • ''"""'" ~·"''" .... ., ..... ~. , ... "" 
2 n.. ,,,,; ... , ...... 1 ... ,,..,., ........ .. 

.. ~ ¡.-,0,1<[ b• "'"""'",.¡ 1" Lo''' 1'-'"· '" 
""' lo o "mp"" '"'""' 1( l'• bodo '" '"'""" .. 
.... , "' (01. ··~. "" '""" "'" ... ,,.~ 
d•oo<•1 lo' '"' ""''· l>o••t "" '""'"'"· '"' 
.. ~ ........ 1 ... ' '""'"' '""'"" """'' ,,.. 

'''"' ''"' "' n .. , '"'"'"" ¡- n .... 2, '"' '" 
,...,,L<d ''""''" \• 1"¡ "" bo pLo<Lod ,,,..,, 
3 In ~"'"1 n ... > ,..,., 11o ¡,,., ol """ •· 
...... w •••• "'' ""'"'"" ...... ~ ......... . 
'"''' .. "' P""'"'" ,. n. 
ANS\11{" 

11>• .. ,, .. ~ ,..., •• r '"' .,...,,.,..,l .. ,.~ 
'"M O> E. Ao<l•. 11 "'• ..,.,..,,..., ~ .,... ... o 
<0 ...................... ... 

• • • 
' ,, 
• 

:ERCISES 

COfLottue< o ot.....,cram 15 <m 111. <llom<toT o! 11-.i- H' ft"l ond ...,.p elrcl" 
pphl<olly ot ~;u. lh< ald of <quotiortt (11.1) and (ll.1). Co"'P"' yow '"ull> 
with ttl• pnnl<d Wullf not . 

!lop<ot '""'"'' 1 ot~d 3 of Cl>opl<T l. Co"'l'ue U.o t<oroorrLl;>ld< oftd 
"'~~""'"hio pn>]<"<tloo m<1hod1 lo• a«Wacy oov;lop<ri. 

De:<nnon< \~< plun¡;< ol u.. hno ol iMmMlon ond tho pot<h of thlo hno in ono 
ol u,, pl>n<l for <l<h o! th, lollo .. in¡ P>'" o! plano" 

o. :<SOW.l6S;:OlSE.20E. 
b. :025E.JJ\V.NJ6W.~O>'W . 
e. N65W.~ON;N20F..~Oi"""'ll. 

(An1: Pluno< • 17. S •3 E¡ 
¡An•: l'ttch'" P!"'' 2 • J~'NI 

A pl.,, "'""""' '""" hnur otnoetutoo:"l.ino 1 ¡30. N •O IVl.,.d l.tn• 2 (20. N lO 
El. 1\"hot i1 Lll< ottotu~< of lk<pl•n<. ond wt.ot 11th< on~L• "''""''" lh• two¡,,... 
moa•urt<l Tn tl>e plono? {.4": PIO!l< • N ola E. JO N\1"1 

Th< ¡,dt b<•luw "" o .. gu!>r unt•onlotmlty hooo on >llLiudo O! N JO W. 00 W. Tito 
WqU<O<t obo" tito un,on!ormoly ~ ILIIed (S 20 E. JO El Wh>t w .. th< Otl<tudo 
ol lht lo~., ~t<lt ~<lo..- tho ''"'"1 ol th• 1""""'" bod• <>«"<~<Tedl 

.,\n '"'"''"'' fold "'" plun.~·• 2•. N •O E. On th• ""''lomO."'""" bed• havo Oll 
at1lt"Je ol N ~ W. 3~ E. lh< "'" iln< o! '""'"l "PPI• "'"'' pLt<hoo 711"" N in 
lho plon< o! tbo t-;ddrn1 "'"" wu tho P«lol\ on•niOtoortl Comp>ro tbo f<"Nlt 
...~~ tbot b....-<1 on ttl• ""''"1''"" tbot Lll•lillod ~"''~"" od<"<\uot<ly "P'"'"". 
lh< o!iJln>l dor«tlon. Commt•01\. 

A lold pl""g" 50. N Z5 E. A< o poonl "" tb< .,..,,.,.,;,.¡ hmb, a hn<OtiOOl " found 
<o U.nd d"" '"'· ONI lho oll\l<o o! lho pO..,o con"Ln"'l <11• linrollon io du 
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GRAPH!C SOlUTIONS W!Til THE Sl~REONET 

ftort!J. W!u.t ,. .. lho orlen~!'"" o! <llollneol•on b•fore /old1n¡? !Thlo l>ouffl<loot 
lnlormotion t<Joo\.o t.r.< probl•"'- Ano.: H 10 W). 

l. R<>l>t< a tono (40. ~ 4S W¡ 50" ont.olo><l<wi>< (os .;,,.,..¡ no.,h,...,; olor-o lh•· 
rot&toonal ui>l o !>out on lndin.d .,.¡, (30, N ZO \\'). rorlorm th>' tnltl<u•<r '" 
two "'Y" (!)"o ... ,:, roto~on about ~~· indm«l uis, .,d (2) u o..,,,.... 0¡ 
O:l.opo lomhio¡ roll~on ol lho uio 10 homonLOI, rolt.tin¡""' lino obout tho ""· 
- rri""""l tho u.il lo 111 or!J!oal orlentol<on. 

n-"· .... 

• - ' 

Probltm• m•olvm¡ th< on;ulor r.btoM>h•l'• 
o! hno &nd rhneo ""')'>loo bo >nlvtd ~>ti> thO 
molhool• ol d"'"P"" "'"'"'"Y· >llh.,,~n 
tl>o odv11.~:&¡;., o! """1 U>< ottr..,¡;<•rh•< 
¡-ro¡<<tion ohould bo ob.,ou• llowov.,, 11 
oort"n problrm• m tn '" ool•Nl ~·-ophoully 
thon tho u>< o! lh• o«'rr<>not "on<ll'f"'""blo 
Tho lhrff-domon11onal ¡ro.n<try o! • r.xlo. 

"'"''• "P"'"IIy 1f oomplf>, " ~no of '"""' 
problom, 1 t.o "m' b .. i< H•·hniqu•·• onay oho 
bo oppll<'d """ profot to "'"d' ""'rl<t 
"'"'(lon,, ond tho< u o rnn,.-oo<nl "''Y lO 
inlra4uo. 11" mo\ha4>. 

SPOLE ANO OETA OIAGRAMS 

In oylondn•.J lohh th• hing< '""'' '"'" ¡,. 
tO<> '""'"'' lo llllo"' '"""'""' f.old mooour .. 
m ... ~ 01 lh• [olclo moy "" 0.00 ,.,,. or 
inomnplotely «p<>«d. 11 '""ud.o lllnn¡: th< 
foldo•d ourf"''' "" b• ''""'""'d. Lhe m'Cnl>· 
'"'" ol th• folol """ moy ""d<t.Pm.,n..d by o 
"mpl• plol of th• dol6. 

rno""" 
~-,, '"' rotlooLo¡ otttt•do dor., nnd""' lol4 ... 

1. N~OE,30~W 
l NóOE.<INW 
¡ N•H.WN 
O. N .. E_lUE 
1 N<IE.IOSE 
6, N'DL.~OE 

MH~OOS ' 
••• •"' .... '· """'P ..,,.,..,.., 

"'' ' '' ,, 

20 

1 "'" ,jwrom, l'lut •~• "'"'"' .. O''"'" O 
1"" ""'' '"' ~ oil ln«n .. o" "'" P""'· ,~, ... 

'""'""'''' '''"' '- .<,..,. 1"' Poi d..,.,~ l'lo<.,.. ,.,., or tho 

"''"'"'"' , .............. ., ......... '"'''· ... 
'"' •"''"' '"" ''""'" "''' .... ,,,, '' "' 
fO~O AKIS ANO AKIAl 

nANE 

1h• "'"'" lo• ""'!""' J"""'"i'~••l 
\>o•tWO'"" 1h0• ""'~' h00 ••oo\ """ '""' '"' ""'' 
now ¡,.. "'1'1'"'' 1 oL< ol fin· ,L -"" • ¡,,!.\ "'" on 

lh1' '"'""~'" •"·""''""''' rln• , .. ¡,,,,.,n,¡,.p 
¡,.,,..,.,¡ ''" '"" ,,,,,.,¡,.,_ .nJ ,~,.,.¡.,,, >11 

.,,, .. J .. ,;.., "" ,,~ "" ···~ ,,,., .. , ''"'" '" 
th<' ¡..,¡,¡_ on1,- ""''"'•"'"" In <l 1 "'''" .1 '"''"· 
11,. "'"~'' ''"" ""' lln· f.,¡,¡"'"·'''' p.uJ11;1. 
but ,,.,- ,..¡,., \n ~'"'' rt>lk<'"t "lw<'• ol lh< 

lnld 1~ ""'P~ q·hnoh• .. l"kh, '""' " > 
"'"'1" "'"'"""'"" ,,., .. , ..... '"'' "'·"'·" '··~~· ,..,,¡,,. "' • ""'' •'"'' ..... ""' ,., '""· .-.J 
'""' ">n "''"""''"""''"P boo•~n '"''" 
p;oot> ul [e>lut.,, ., > '""1'-• "'m¡•l• ••ti 
¡l\mtrolo 

PR00l(M 

~ ....... ~·· "' ........................... .. 
'''"· "'' .,,, ,., -· ""' '" .... ~ ... '"' 
'" ' " '· "' " "' '" "' " " '"' '" " "' '""' 
C0t-l~lRUC11UN<f•o ,,,., 

1. Ao -'""'' ''""''"' ol oh• •""'.,. ''"""4 ''"' ....... ~ .... '"' ~ "" 
2 """ ""' ''"Kio<•O '""""· 0 pmro:i "'" oheO 

.. "'"~"'''" '" ''""" Uw ""' o("'"'"'" 
'"''"' ~ .... -............ -· ''"" '"''"' "~"MO ~~ooofto••"''"'" .......... 

·••"""'"" "" 
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FOLO AXIS ANO A~IAL ?LAr.!~ 
21' 

• 

'" 
'" ''._,,, .... ... ,.,,,.,, .. o 

oh~ totl ot lho "'""" """ ' flGV~~ 1l-1 S,.,..,.., 0 

'
biS00'< 0'''l''"'· 

"''"'"'· 
'"'oh""" ol "' •'"" 

1 M4 to "' ''"""' "" to th• .. ,~ .;.,. '""""'· ~·""- ~ ··~ .. :;~. , .... ~ •""'· 
•~.,. }.o tho rot~ "" "O • 4,, or "" o'"'· ' ··-t. " ""'""" tilo o<"- ~. " " " o tlt< ,.,. .,,,...... 
'l"omlo« lb• r>o" ""1

' "''""'' 

" 

'" 

''' - . "' '·"-"' "' r···~'"'"'' "' .. ~ ·~· ....... ~~ '""" '"·"' 
flCV~~ tH ~"'''"" t '"'""'' ,.,., "'~'<-
"'"'~"'' '•'"· '"' '''"...,. ... o • 

'" 
STRVCTURAL ANA.LYSIS ·-.-

•. n,, "'d '"'"~ r•~ll•t• U1r ~,,., ol "' 

'"''"' '"''""'1"''"' "). 
b tO• •'"'"' "'"'' "' ~•r or '" '''"' •• ,,. 
""'' b Jl't'l''"""""' la '" ,.n~al oiUIOilo 
(po,nUI. 

CO~TOURW OIAGRA".!S 

In prnrtkr tOo <t<-n·o¡;"r•ph" plot ol olnto
!ut<l l:n" or pl>n<> or. n<><r oo p<ffr<t ,. 
lhtot,.t.,J on l'o~ JJ,I_ lmptlnotio>. drru. 

'""'' bm !<!rol ooomrlry ond """""'"""' 
"''" •11 "'0\nbuto to • ''"""· illhr ''""" 
11 '"''"'· J'. ;o <rnor.\lly pou•blr lo •i>u<lly 
lorotr lh< poOOl or '"'''<~<Ir wilh·.n oc« pi. 

o~lo ltc-,:i>- 1/lhr '"""" "''"'"· '' m•y ll•ll 
br "'"'blr ,, tsltmotr • b.,, r ... bul wlllo 
only, few po;ol> lloo <oo~donco "'11 br lo,._ 
A 1"<0' _.,mpl<" "'qu~od. 

W>th , lot~'l nurnb<o o! ><Oitl.,.rd poonl<, 
th• P'"""'' ptoblom ul ltcolin¡ flnd .,,,)uo

linl te• d>L.I "''"''· Th"• '" """' altom,._ 
ti>t•- ,\l~~ou;h 1}_0 "'''"' 11 nOI ~·' lully 
d"'elop..d, lh< ot-.Uo\"41 •••luollon of th< 
0~'""""""' chlil ~Hh tho itd ol • dtetloJ 
oompute1 " ''""nly d<>On«< lo b• o.n 
locr••~-o&]y tmpo,.._,ol •rrro•<h r~ 1\"oUon. 
J9G9;Crud•n ond Ch:u[.,worth, 1972), 

"a"R' ll.J ~od! or _., "" - ' 

·n,.. ,.~"''""''' .,,.,. ,¡,o 1•• """' lo h>ndlt '

,¡,,, '"'"'' '"'""''" .. r ''"-'· M ioh '"'' '"''"""'" 
uf pnnt..J or ploll•..J ""'1"'' lo!< to U.o 
''"''"""'r '"'· ~,.,,. ... , ,,~ n''""""· 1961; 
\l'>mor, '"~~'1- 'fh., 1><1"1 •l'l""'''h 11 ,,,.,._ 
l'-11• lhr ~ru ,,, • "'"'"'' ••·ly ¡:r>t>loul mothod .,.,,¡,. off"'''"' by "'' ""'"'f'll"'- Th• mort 
''"""'"" mdl1od ol P'""'"""' >U<h d•U. 
wh,th« ptom•e<i by lhe compul« or by 

horut. "to '""'""' '"" d'"'"Y ofth• plotlod 
po'ool~ 

'The e>aluolwo ol plotiP<I J•l•, wl1tU.U 
co .. :ourod or ""'· "''""" o '1"'"'' lyp-o of 
n<L. llo ""'"' ol r>tld,on•l>· o.,,,.,,..¡ ho<>aff 

plot!'<l on lh< '""'' 1\ulll n<l, IM '"'"''"'' 
d"lnbu¡,oo would ""' ho• ""'"''"'IIY """' 
dom. TllN• wotOd '""'lo b< • ronconttO<oon 
In IM «OI'f of tho n<<: lh• """""' hoPO 
.. ould ,., .. ry '""" , ,..,, r,.r.,-.J ""'" .. 
loon In lhr "''"""' '"'"''""· lhr re .. oo [or 
thn" '"" '" "'"• i"Y ¡O" • !O") on lh< 
<tnl•r ol thr "" h •m>ll<r ohon u,. ""'' 
'"'"la.-"'" oL tho "'"''"- To O>"rtmmr llo~, 
on rqu•l "" '" Srh""d~ m·~ 11 uoed IFII 
lJ 11 Thr '""'"Qur ni rt,to;n~ ood """'~"· -:""\ 
loton~ d'to nn thn nrl ~ '~"'"'"1 ~'"' L~n . .....__, 
"""' on lh• 1\'ulf: no-:. Thr ~ni• rroctir&l c. 
MI<''"""'"''~'''"""" twn "'"" t110t om>ll 
ru.-lo, .jo nol 1''"-''~·r o• c~cu[;tt ..-.... nd" • '"
P<O~lr.n loo "'"'" lfl'" or <on>ltu<!oon• 
(..-tCh•¡olctl~) 

Ooco lhe poml dt,,.r.tm ~ P"l'otod, "'•' 

"'"""""''"""'ro""'· A "Ido vontly or 
¡;"r.,,.r,,.,¡ ""'"''"" nt<thooh hov• br<n dno>«< 
(S\.oull<t. ¡ 90'G; l>e~"''"• 1 S70, l ~12 . .,., abo 
Turoor Ood ll'•i". 1%.1, P- 5Sf¡ 

Covnt.ooout. n ... mo'•~"'" """1 "'''" "on• 

ot "'" •'"'''''''' "'t ~·' "'\l, '"" " •r~r,., 
"''"""'''Y ~.u'" .u'""""'"' ,\ ~,,.,.,., 
'"""'"'" "'' ... ....,. ... "<! """'"" ,-.,., .... ,, 
'"'""""''.,¡ '"'" "'"" ......... ~ 1 1' •<- !3 .,_ s .. 
ol tho·"' '"'""'''' l<'fm ·' '"''''""'' .,,., """,¡ 
to "'" 1" "'""' .. r o he '"' ol '"'' o! <h• ""- In 
•Od"'"" lo"'"" m""· th" """"''""n.o hu 

'"' '"""'"'" "'. ,,,.,¡ "'"'""'"'" ......... " 
lho to<•l ""'"'"'' ol """"' •nd ''"' '"unl•--f 
d•n>•ly. f:O<~ '"''"' ~ """"" ,r. ... "'""' 
!<>,...rt lor , ontoll ""'"I'""'Y roo"'<~ by th• 
>«ni<~<UI<t "''" ol W·o·n.d> ul U.• '""'"' 

'· 
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COr<rOUIIEO OIAORAMS l 23 

fi~~RE n.o Cou"'"; '"- (F,..,' 

K"lt"", l~l. "''"'' J>'•b'"" 1,¡r .... ,,.. 

........ "'""'""'" u ... o, ""'""''"·' 
~AOCEOUA[ 1F'9 10 •1 

., l. ~upoo1ml""' Lh ""'"' d'omm ood 0 ,;, • .,. 

tn<lo¡ ''""""t.\ o '"'"""j O<t. Al''' <-OI.•tol 
_, ...... ,, '" ..... "'"''" •• JIU"'".,,.., 
u;-o, lwUf"' ~ • ..,...,.., ,.,, u.s. P•••• -'1· r .. 

" ' . : .. 
• 

PIQI,r"! 1l.l e..,..,,.., ""'"' 6<""~" _., ~ .• """~"' .... 

... ~ ... ,,.,,, ,, "' ,,,.,., '"'"" ··11 ..... 

., .... , '' "' "'"'"" r '"' ., .. ,,.,,, •• ,.,.,. 
r .. '''" "' '"' •~'"'" .,., "" ,..,,. "' '""''""' ~-·· .. ''" ...... """ "''" ,,,,,,, "'" '•• ..... 
:· Al"' .. ,,,,., o<"""'·"'..,.,, >n ,.,. 

~~ '"''"" "" ··~"'' "' "· '"' .... '"'"''"'~ 
•"' "''"'"'''m'""" ••H """'"P .. "'""'' 

• "' "" ""'"'"" ....... 00 """ """"'"· .. , , ... ""'" ~~-
l. P<Moh " 1"• '"'' ol '" 'P"'" ,.. ._,.,.,¡ 
""'' "' "~''"'""'"' ~ .. , ""''" ""'"' Cl. Al 
"' "''·""'" "• .,.._.,, •• ""'' "h4¡pornt 

" 

l. !o lod:""' .,,. .. ,.,., o¡ ll'•<·•m• ""' .,,,, ..... "·""""' "' '"''' .... .,~. ''""""~ "" 
,,,~, h ,,,..,, .• • •• .. r "' '""' '""'" '" n , .• , 
ol :~. '''· T>o .-ro·•. "-' "'"'''' ·- '"' ~'"'' . ,.,. . ..... 
'"""'"< ....... """"'' .. ''"""''" ,, "" 
..... ~, "" "' ""'''' 100 '""·"· .,,_, "''"'" 
~n~. o!'""""·''" •• "·' "<·' ,., '''''"' '''"''
U :.o""'"' '"' •••• ''""~'- • ._, '""" "'"" 
'"" '" ol lho 10'11, '"' ID• ,.,~,.., "'""''" ,,. 

"""""'· '"' "''""'· '· ~ ... ,., "' ,,.,, '""" "' ... "'·''""· '""'""" 
o/ •q·r~l dt'lolf , .. ••••• ".,,., "P"'"' A 

1'•1 '• So-l. 1<" '"''"~ ,,;.,," '""'" '" .... 
•' '"'"" '""'"'"'''" '"" ~··· "'"" "" 
l. ,., '""'" ''"" ""' "''""•' ,,, .. ,.,. ... 
tht ''''"" '"'"-' "' "'''"' •··•- lllo.o o ,_,,10~; 
""' )"''~"" , • ., ""'"""' '' mu·t , .. ,,,.,. """' 

liO """""'''''o"''"' ' 
4. ~'t ••• , .... ., '"'' ..... ~ .... ,,,1<1 .. ..... "·"-"''' "• """'"'"· "" " .. '"" "" 
IIIOOr> '"'"'""""''> """ '''''· •t" po:m•nrbl;"' 
""'"'""'' '"""" 'P<' "' ('1 
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SUPtllPOStO fOLOS 2'1 "' 
bolh Th• "'" '"~ ''"1 pl•n•• ,.,,, ol '"'"~'. 
h••• aoy ollolu~•. •••1 lhH woll "" "fl,.-h<f 
en lh• d~><nm. S.-.•,.lpluu~·n~ ond lnt·\m<'<l 

loi.Jove '"""" '" 1'•• 1-L:J 
An >10 •l•••n•l .,,...,, .,¡''""'""'N ""'"'m<. 

.,p«t.~Uy ol tite f"'IMI "'~"'"""' lYP"· 1• :lt• 

'"'"''" of lh• p>t<o•m. "'"'' "· lhe "'""' •' uf 
tito ptolcrTed ""'"""'"" Th" ,._,,.,, ol tne 
""""'~m do.O!Oly ol l~O 1'"''"'' ;, on """""' 

"'"'"'' ol '"" ""''"~'h. 1,,, '"'" "'"'""' on • 
.,,¡lo yoJoo •• ¡.,:,. """""~ th. '"'' ni lh< 
pa:t•rn . ., 1 ~''''""'· A \>•Lter app!O>ch. 
O":i:"l«l hy llopwood !l~OH¡, t.a0'-"1 """ 
a«o"r.\ th• on<o:c <>''"'" In o ~mo>l< woy. 11 
th< coo\OU(I ol "'""' ch•n<.oly "" """""'' 10 

W ''"" ol o•qu>l ole•>"""· "'"" '"" 1"'"''"" 
.,._~ W •O<wood •• fehd on <hei•Ono•r '"""'"o( 

tlt< "'"'"P"'"· rn .. '"'"'~"'""Y con "" 
,..._.,.mblr-d rnlo • 11001• co>noool holl by 

"''"'""·'! '"' .,, .• ""'"'""" '"""" """ ... , bl;ou<td..J by o <OTIIOOf '"'"o pl.>nom<"''· •od 
<<:>n<t...,<hn~ o rnpto o! lhll .,,. "'""" tlo< 
cc" .. pood>nJ dc,.üon lo ¡o1o lho ,lopo of 

' 

,,, 

lho cono. ll"l'w""'' ¡,,, .. ¡ lh>1 ''" h o 1''"', 

o·lo•u-ly ·"'!•''"""''" > ~"""' '""' T>"' 1\l 
~g, ... """' '"" "" ... -.~ '" ~,¡,., • ,,,.,¡, .,.,, 
ol ""' d,,.,,., ,,¡!'"''''""' .,,,.,,,,.,," , 1,.to· 
Lhcn lo"l''"'~ cum¡roruon< of d ,¡¡,.""' cOil· 
"'"'<d dO>r:m=-

SUPEIIPOSEO FOLQ$ 

' ' 

Tho• -~·[101< do>o"m n»y •1!01 ""'"'~td Oi > 
k>l br lho C-"'"'"·''"''"''Y of Llo< Joi.J 'Xr> '" 

tloo• ""' f>'-on" .,,,,.,.,¡_ ,\> '"'"· tl~< "'"""'"' 
oon t~ "~" "'d« «<o o!, ood on ~"" """ """ 
o ( .. 1~ 1''"¡,¡,. '~" ... ""~"- "" ,.,,. ,, .. , 
h•nd. ""' 1'·"''''" ""Y nul ''' ""'"'I'"•L,ohlo•. 
lloo ''""" '"'' b< >U<Io lhll no·'-<"''""'"''" 
""'""'"'· ~u,h .,, .. .,. '"~omu~"""'"' ~"" 
rt<l"'d lo 0>1>1 dlf«lioc_,, Thll ,.,¡¡ h< tho 

~··nml """ '" ro<k m'"" Lhot "'" un~<r· 
oono twu or '"'""' •r•<»<<<> <ol (~k!oc" 

FlüU"E 1>.10, '"'"""'"''"o<,,..,, .... '"'"' '""'"" r,l, ooOl>•r '"''"'' 
>bl> b' lh > >00'"" 1" "' or t'< h.OOO "'rlleo wh •d• " • "" '""' " • 

Tho •FPfO<ch on "'"' ol ¡>Oin••••• fold<nt for ••1mh th• dau do<> ykld int.orrr<t.abl• 
- ~ to """ '""""· hom"'"""""' ouh<J""''"' , d"OT•mo. ¡._ h•,hly m 1r"·•l '""'plo "'~ 

'""'"\~o app!o"h lh.ot i> u ><d. 

••o~u" 

In n ""' ~h"O h01 ""'"''"" two '"""'" ol 
(O!d'"<· '"'"""'' Oh• 1"""''"" "1"""'"'> 
....... !loo <•o "'"O( foldl 

O.NALYSIS 

l. s,,.,,,, "' ........ ''" '"''"" "'""' 
'"" ol ••"' '""'''" ""'"""' th.>t '" '""'~· "'' ............. , ... , "· "'"'" '"""''"'"' 
~ <>Ion<""' '"''' .~ ... """"'"'" ""' b• 
'"""' by '"" '"" "'"· "., "' "'"''"""" "' 
'"'''""' "''"" o¡ "' '""'"' '""' of "" 
~"'' '"'''"' lf•< lll~f .. .,. "'"" "'""""' 
.. Od""· 
~- p;o~ ol 10• dolo lrcm mh ""'"' ,,. IO•o 
'"''' ro .,,.,,.," tll• ""'"""""o! <h• loldo to 

mio ~""'"''"'"" .. " o! 1>< ''"""" (11~ 

U [ ll Th• '""1" f>nm ""• "'"'"" " . ""' 
"" "'" •• ''''''""'"'" hr ,,.,.,.,.,,, •'·•" 

'"''""-
¡ Sroort•< '"'"m' ,., •vl•l '" '"'""'·'! 
"'"" """"'"· ... '" ""'""'"' "'"""""" ...... 
"' "'""' 1"'·" 

• "'" "''"""""'"' "' "' '"'' r·l•o"' ,, .. ~ '" 
'""' '"''"'" "'''"' '"• ''" oro•• ~,,.,. '·""" 1>•• u '"'1 
• , ••• "" "' 1 •• "'" '""""" 1 .. "" ..... ,:. '"'" ....... _ ., .. ,. '"""'''. """'' .. , .. ,., 
d";>'rulof '"''""""< '""' o'" o •1 """' ""·'O 
"'" '""' "' '""'' o.o~rnvo"" 1 1 '' 1 1 "'' _ 
""'" '"'"" ol .,.,,.m,ot h """""""' O( ,.,.,.,. '""'"' 

lrt o:•n«>l. "'""' el '"" 1)1"'· '"~"~" 
"""h onfomntoo. 010 '"' ",¡' ,.¡ ¡,u""· 
P'''""' onJi,Ju,.¡ ""'"' 1111!'' tu l>e "'"" 
through lh< '"!"''"'"'-' luido o>t .. .rr.,. 
1968). 

fi<I~R[ t3. Foldr ~1\'o dolf"~' '"''"""-

• Fl(.u•• n" s·~~·-•' ,,.. "'" .. ...., ,.,,,.,., '·'·...,' 



(XtRC"lS , . _...->~-\ .. --~ 1 •/ ' 
Í '·¡\.¡ ' \ \1 ., ¡ r----. -.; ¡, ! ! 

\ 
·~,--- ...... 11 . 1 
~ . ' . J 

>/ ; J \0..____.../ ,___y -
"~"" ",, ··-·· •. .,._ 

"' 

''"'d~ ........... tnncos.s x''''"'"'""''""'' • ....... .,' ''"'''"'"'' ), ""''"'"'"'·~·-·~ •• ·.·:::.~., ...... .,""''""" • o1<l ...... ··--· ............. ol .... 1 

' '"' .. "'' ....... " ... l ""' fo< Xll~ .. "' "'"''"" ~"'' .. "',.,,,. "'·'•"""-

¡ .. 

' • 

~ 1 
' " 

1 1\ 
1 \ j 

¡ .. ¡:, 
-~ -~ 

1\ J,- -~, 
• 

"'-
•• .. _ 

• 

.. 
\" 

¡- \ \¡¡ ~ 
_.,... .. _ --• 

_., 
• 

1 

·i .. .. \ 
""""' .,, , 

.¡ : .... .. 
•f 

~. ~ ·i\ . /. 
1\ (J ,-.... Ir' 

""" .. "" 

- .... 

Sl~VClU~M ~V(\ So! 

• "''' "' "'" ,, .-' '" J ,.,,.,""'' • '""'"··~· ....... 
' 

"GUA<"" 

• 



31 

1 

Dilhr~nt ty~,·· o/ olop• foilu« oro '"•'--ot~J vltb 
di!f<T<nt_r•oln,,col "'"""'"' '"~ '' 11 t~po<cont th.ot t~o 
olo'r dcO!<n« OMuid •• o~l• tn r•co"""" pot<ntio! u~~tlit7 
pr>Ol•~•.4"""~ the <Hly otH~• o! o Pro)•"· !'c""r o! tho 
u~no Wh"h '~ould bo Wat<ho4 lor "'""" "•~•nin~ ot><•n-
ploto of tn~ otruc<ural ~.OJ •H o~t;,nod on t~o loll""in¡ 
po¡u ~nd o too~ lor <>•~ po,.ibdity of ohd<n¡ on <>nO or 
moro d<•~ont>nuLty io o•ocribed, 

tlguro 1~ of.ov• thc four .,.;n tn•• o/ failur• con>idrrod '" 
tl'lio boo• ool oivu the ~p~uronr• el tvpico\ "'•r•oPlot• 
.,¡ soclo;.iool condiúon, li1<r\y te loa~ te •urh toiluros. 
~o<e thot in """''~• ttability, the cut !aee el the >lepo 
""'' l>e includrd in t~• nerecp\ot sine. oli<lir.~ oan onty 
occur ,,-o roou!t o{'''""""""' toward• the !reo hce rnoted 
by th~ cut . 

. The di a~""'"' &ive~ in Figuu \S hav~ been oh.pl;!ied !oc tho 
U~O of dadty. In on ~otu.1l cná •lapo, co~hinatlons of 
aovual typ<> o! geoloric~l uructuus ~-'Y ho pceoont ~nd 
thio ~>&y &i~• doo to ~dditioM\ typ•• <>f !oih;~e. ror 
Ou"'Ple, pCO"n<o of discontin·"itio• ... tdch e••· \cad tn 
topplir.& •• wd\ •• pbno• upon which "•¿•• •lidln~ ""' 
occut <ou\d load to tho olidin~ ol a ved•• "hieh io· 
npouted fcom the tOÜ .,.,. b¡ • "tono ion cr.1ck", 

In a typical fio\d nudy in which ott'tletuul data bao hcn 
plotted on otor~onoto, a numl>oc of "gnift<•"' pote 
concontutiono c.>y bo pre•~nt. lt io uoo!ul to ~. abh• to 
idcntHy tho<O Vhich tOpTC•<nt pot<ntial foi lute planc> 
and to clidn,,lc thooc "hich rc?co•ont otruolutc> -.;hic~ are 
..,.li~ely to be involved in >lo~e lailurc•. John"'· hnec'' 
•nd llcM~h~n" loave diocu.,ed ""'<hod> for idcnd!yin& 
i"''OrtOnt pole Concentrotion Out tho authcr pt<fu• O mothod 
~ecently d•~•l~~•d by ~at~lond""· 

)lar\:.lond'o , .. ,, deoodbed hcrounder, ia t<> .,tabli•h the 
po .. ibility of a vcd~e fai)ure in vhJ.ch olidin~ ta~<S Plato 
aton& tho )ine of ic.tu,~cdon of tvo p)anac di•continuitie< 
ao iHuotutcd in Figure He. Fl•M failurc, fi¡;u« l5b, 
b aloe covend by ttdo te•c •incP it io a •r«i•l e••• oí 
""dSe foilure. lf contact io c:aintain<d on both pl~n<•, 
alfding c~n only occur alon~ tho lino o! intcr•oction and 
heno< thio \ine of in«rsoction ou>< "d~yli~!t<" in the ,lopc t.... ln oth<r vordo, the dip ot ene liM of int~n~ction 
IOUSt be }ou t!>~n thc dip o[ tl¡_o olope hce, ""'"'~d in 
the direetio~ of the line of intH .. etion •• oh""n in 
Fisur• 16•. 

Al vill bo obo\lf\ in the chopl<r doalin; with "edg~ hil~u. 
the focto< of oal~ty o! che slo,e d•p•nds u,on thc dip ol 

'tbe lino of interoecticn, the Shu~ >tfon~th ol tho 
diocontlnuity•oud~c., and the ¡;eo""'«Y ot tllo ved~•· Tho 
lholting •••• occuc< vhen tho "~d~~ def,enoratoo to ~ piar.<, 
i.c. the dip• and dip d¡reotion ot the evo ~l>n•• aro <h• 
oamo, .and vhon thc ,¡,~ar strcngth of thi, pld~• J.$ Ju< to 
frictíon only. ¡.., alruq. di<cuoud, otidu.,; under th<H 
condit!ono oocuro •·h•n th<> di? of tho plone r«~ed• the 
anglo ol lriorion f and h<nc<, a !irú approxi~atlon oi 
v 0,¡,e otobillty i> obtoinod ~y conoidonn~ ~h•ther th< dip 
o[ tho lino of íntcrocction rx<o•d• t~o ltiction an,ol< for 
th< roe>. •uc!ocoo. ti<uro \ób shows n.1t tl-.r •Jope " 
pot~nti~\ly un>t~bl< v~en tho po1nt defini"-~ rhe lino of 
lnt«.cction o! the to·c rl•n"' f~l\S "ithin t~o a<U 
lncluM~ b<t"••n thc ~r<ar ciccl~ dolinint th< •lop~ lace 
anJ che citclo d<fin•n& ~n iniinit• <<tic• of piano• (a 
~on~) al\ dipping ot tho on~lc of lriction e. 

Tbo TU~<r ~ho h f• .. ili>t vith vedK< onaly•i• vil\ u~u• 
that thi• H<a ton be lurtMr «duc<d by ol\o•dn~ iot th• 
ln!\uonc. o! "w•,jRin~" b~rvoen ti•• t\'o dl'oontinuitv pbn<O. 
On tho <>thcC h.no, tha •cobil1ty """' b<' d<cr<aoed 1{ ""'"' 
lo pruont in tho o tape. ~•p«unc• •uo~•ot• tht •~••• 
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Ovod~y ter ch.cklt•g 
poootbility of ~•dgP 
f•lluro• , 

'· 3·1 

tvo foc<on .,;¡¡ tond te <a~e<l O"< •nothu in typical vcdge 
prob\n< •nJ •M•• th< <rud• '"""P<lon u<<d in d•T>"'"-\ 
hfY<O Hb io •d•quaa lot ,,.,,., procucal problor>. :, 
ohou;o b• ror.><~.:><r<d '"'' tht• to•t '' d<>>f.ncd <o '"'ntify 
<T"iol diHontic.,C<l<O and, h>vtn~ i~en:iri•d the~. a""'' 
duaihd •n>IY"' vould no,.,a\\y bo ""'""'Y in Otd<t te 
dohÚ tho fac<ot el ,.f«y of tho •lepo. 

Fi•u«O Ha ond 16\> •hor~ ü.< di>condnuity p!anu •• g.-ot 
<Ín\., but, •• hu bee.• diocu .. •d en th< p.-viouo po~.,, 
li<ld d•ta on th••• '"""'"''' io nonu\ly p\ottod in ,.,....,. 
ot plu. In Fi¡.ur< l6c th< tvo diocontinulty plo~u u< 
T<?'"'cnted by ncir polco ond, in or<u to !in~ th• lino o! 
lnt<P-«t>on of th<"' plor<e>, th• ~eoho<l Ce:.ccibod en pogc 
41 io uHd. Th~ tr~c•ng en ~n<ch t~• poi~• or• platted u 
ro•~•~d '-"ltil both poi<> lio on H.• ''""" grcu ehdc. Thc 
pol< of 'hio gren e>rd~ dotinco ü.• J>n< o! i~t<"nection 
o! the tvo piAnu. 

Ao •n •u~?l~ ol th~ n•e of this '"" conoi~oc thc <<>ntou«d 
otor~oplat o( polo• giv<n in Fi~uro l6d. lt i• re~ui<ed to 
na10ino thc ot•bility o! a •iopc faoc w«h o dip of ~o and 
dip ditection of 120°. A hiction •nol< o! ~o<>;, •••umed 
for thio ~noly•i•. ~n ovnhy io PI>'p•rcd <>n >~hido thc 
follo11ing in!o....,..tion io ineluded: 

•• '"" srut dreTe repro••ntins "' o lo pe loe• 

•• Th• polo reprcoenting "' olope fau 

•• Th• fricdon drcJc . 

Thio ovula y " placcd OVH '"' contoured >tereoplot and the 
Wo a<e rot•t~d to~othor ovor thc ~'"'~"""' to fim' or~•t 

circle-' pa.,in~ thrn""" pol•• conc<ntr.Hion<. The lineo 
o! int«•~e<icn ate dofinod by <he pol.S o! those ¡:tHt 
droleo •> •ho'-"' In Fi~uco lód. f"~ tl.i< H,urc it ~il\ be 
•••n thnt tOo ITo•t don~orou< co~.o;,,_,,¡.,n o! di><ontir.uitioo 
!o th&t rcpro••n<ed by th~ pule oon«~<ration> nucller~.: ) 
ond 2. Tho <n<or,.t<Íoo< 1~, and 1~ 1 ~~th loll outoi¿" th~ 

oritic.1l "'"·' .•nd ·"" not li'-ely to ~Ív<• Ti•• to in•totility. 
The pol< cor.cont<ation nvO>b<red 4 vill MO be involv~d in 
o\idin¡ ht, •• >1><""' In fi¡:me l'od, it <<>uld gtve '"" <O 
topplir.r. or <lo< oponin& o! t<n>ion cca<h. 

In the rx.>cy)e do<cdhed obove, it vould be nece .. ory to 
na,ino tfoi> slope, ond p-><tic<>l•dy di•contÍ>Iuitic• l And 
2, in""''" Ootail to est•Olish vhcther tho critk•l 
ccndition< •nEg•~«d by thio ptdi,.;nory •noly•i• do iodud 
oxiu ot •·hoth<r th«• or•· othu !•«otO •·hich incteHe the 
otobility ol thc ol~r•. 

~n c~•u ;.·~cro onl~ one_nojor.role concen:udon ocou" ao. 
>a f>gur< lóh, Pl•n< l•>lurc '' p~•••'l• ¡[ th•• conuntrouon 
liu clooe to thc poi~ ot the olope Í>«. In che "'"=;>!• 
'ivcn In Fip1r• Hó. poi< coooontro;ian] liu >ullicntly 
closc to the pnlc o! the •lnpo '·""IN tvn dirnen•iMa) 
olidin~ to be cor.•iMrod a po»ibility AM to ju•ti!y o"''"~ 
~~toilod u.a..Jna<i'"· ~: :hi< ?~ .. ibility. 

) 

) 



' 

" 

Su'l"]!U!d .. .!thod of data preHntUlon and analysh ror op~n 
plt pbnntr.;. 

Oudn¡ tho .. rly huibility Hudi'> "" • ~~cpcud cpon eit 
.J.no. an '"''""''' of uf< slo?o oo.~lo. is ~<oui«d !<>< th• 
caltulation ol oto tO ""-""ratio> •nd for thP. pr~lio;inary 
r!< loyout. Tho only 'auetu~~t ~••• '-'hÍch is lik<ly :o bo 
avoiloble "' thi• st•>:• io th>< ~htch hu b«n ob,,ino~ ~y 
logging co«• Milltd 1<>< ~inor.,l c~,luotion purpc•oo .1nd 
¡,y u.;pping •utfac• nutcrop1. ~conty •• 'thi• dota i•, it 
doU pn>vido • b.aou !oro HcH uti=-"t< o! pot<Mi~l 
alo¡>< p""blot~• and th• authnr ""~'""" th>t th" d•ta •hould 
be <cut<~'" thc outnoor illv.~ra<<·d in f'i&uro )7. 

0., &n outlin• plan o! th< nolo,.d opc~ pit, t<mtoured 
ot~r~oplot• of ~hor•••r strL.tur>l do'• ¡, av~ilablo ore 
dravo. 1he<< plot< ••• ~r~vn >t the Location of t~P ¡;,¡¿ 
gboon•ati"n• •nd •houl~. ~hcro poni!-\c, ~e •~~nly <p•ceO 
no=~ th• ~it pui~etu. lt ,. panioulorly Íl"poro tnt rhot 
or<ao of "'-'ior fault(ng or '"'"' in ~hielo chano¡eo oí t~tk 
tJP~ ocour ohould be ...,ppod. 

An ov•rl~y i• P"'P'"d •• do.cc·iheJ eoTlior and, in rírvre 
11, Ít hu b«n •••u~~J that the stobility o! '~0 >lop~s i• 
to h choc<.ed. •'heto tho r,colooiNI "-•;>~i,,g ha. indie;te< 
tht pr~oPno~ nf f••Jlts oc d.ty '"''"''• a ltiction Oh~·.l<• of 
la0 ohO•!ld b< uocd to define tho ldction cir<h, •lt<re no 
ouch atructur•• •~peor to be prcscnt, ~ frtcti~n an~lo oi 
)00 1o oocu nalistic and thi< i• tho v~lu< u'od in f'Í~ure. 

"' 
The uoUt~- oide of the hypotl.cticol po,:ph¡'r¡"-cdp?c'' pit 
lllu•tt•••d in rieuro 17 doc_, not contoin ;ro~oturcs whi6 
are unh•ourablo to •ubi\itv and, oi~o~ potphyry;, a ¡:cod 
hard ro<l:, •to•peninr. o! thcse slop~s can b< consiúrod. 
PIEu~o 7 on P·'~" 2D con be uoe<i' ,, ,, guidc to U,c uo>i~u-=
puduible olop• an~l• fo< • gi~eo pit <I<P<h •. 

llou thU the Hruotur« "hich occur in th< ooutl,-c~><<•rc 
part of thr pit could ~ivc riso co topoliM fúlure it 
otup olopes uo crratrd (ooo fiKuro l~d). Thio ¡oo.sibi'.'.n· 
-.hould b• h?t ¡., dnd •• th• pit pla~niN: pro&ro.,e$ dO~ 
o funhu •n•lyoio cuuod out if rcqui¡·eu. 

' th• Hrurturcl io the oouch-"•<t<rn pan of the pÍt MO ~o' 
critio•l but thrrc "'" boutt•l to !le loe,>! dÍ>oontinuitÍL''• 
"hic~ "ill c•u•• sn.•ll YeJ¡;e >lides on ir.dindu•l b<cc~••· 
Thio "odld be ;ortic~l->rl• ttn~ l~r the porphyry/>hto 
contac(. 5ince fl.>tt<nin; el rn• >lAte stop« ;, o"cntiol, 
lt "eulJ be '-'Í><' to """' thi• !lottenin~ tn the •outh· 
"utcm corn<r ?f the ~Í<. 

thc ~Mst'criti<"l are. i~ thio porticul.r rit ,¡¡¡be the 
·"•"•m alopH Yhee< th• •lote dte• ic,,o thc pit ot a~ou~
tU ._,. on~le u thc oloeos (note that tM ~ole con«ntr
•tlon coindcl<> "ith thc pulo of tho <lope f.''-"" • n e• ''""1 
¡¡ .. tt<no condit\on lo< rvo-di::o~n•ional >liJin.J. lt •·oul~ 
h eo,.nrüt to catn out !utthec '""'''"~•tiono 1~ thi• 
parto! th• pi t. A,J,Jitiona\ J,ilL1nO to check tho <'<""' 
gf th~ olate, ~~~und~dt'f ""'he> on~ •hoor toHin~ o! 
diocontinuin pl>n•• ... ould •ll ~e n<coosa•Y· A J<-tatlod 
otobliity an•lpi•. u•in~ ""'thod• do•cflboJ in l.><e< 
chapton, 'v~uld h.w<· t<> O. c.Hrio<J O<tt to ntoblioh ti"• 
u!c olop< anJ\ .. lor thio por< o! th< p\ <• 

' 

• 



e 

e 

e 

' 

•&'"'" ''d u-><1~ 
•d<>1• Jo •1•-'1•u• ., 

\ 
• 

• 

• 

-



Chapter 3 references 
,_ 37 

S.locUd roforenou en gco\o~ical dofinition• 1nd 
otnoazup~ic tro~t=nt of &<olosio•l daca. 

"· PUCE, H.J. 
.m-t.-ritt<:.. 

=d j.oint <h.vetop,~n! in 
P«K"""'" rro.,, J.ondon, 

br-:tol• a>d 
19i~. 176 p. 

35. LOt"D!:P.U~~. G.D. fau\U and ~n~ine•ring sea\ogy in 
Ap;>lic.:tic~ o,r Gec!og-¡ w E•.;in<c>-iog practic~ lEo ¡o>~¡¡ 

, wl"""'l· Geologi¡:al ~odety ~f A~.edo•, 1950, J:!l p. 

~- T!r..:;~R. F.J. •nd I.LISS, 
""~r¡>hú• •~~tonitc~. 
Ter\:, J%J, >'5 p. 

L,E, Str-.sc~t<ra1 a'>1ly~is o;' 
MoGuv--Hill Bool< Ca., !'eu 

37. Jt!>.l:l!lCS, J.t. l. <>•th•:ooticol •"•~ry for the cdcuhtioo 
of H.• Habi!ity of ,¡oreo in opon cost toÍMO. ?'''"'·;".q 
,.,., ¡dt ni"M, Johacnoohc~ SFvosiur.. 1970. fuOii•h•d 
by A.A. 5alkc.,., A=tord.c., 1?11, pp. 87-102. 

38. PITE!.U, D,R, G•ololÍC>l !Mtnt• sir,nÍ~Ü•no t<> ,~ .. 
O<obility o( olor" •~< in ock. I'lc•;~ie.;' <>p••n _~{: 
,.,l~e3, Jo~auno•bu" 5)'<'pooiu:. 1970. Pul>ti>~•~ ty A.A.. 
hl~e""', """''""~~~- 1911, pp. JJ-5]. 

39. )WHERl"SO:I, A. ~ocC. "fhe i~t•rprptatinn of s•o!o¡;ic.ll 
fo<tcro tor u>e ir. •lope theory. ,~!a>:r.i~.;> ~r<'" ,;;: 
ni~u, Johaono.b.tg Syt.--poüum )910. Publi>hod by A.A. 
hlh""· /-~"''"'~""' 1911. pp.~~-ll. 

40. <'.VV:JMAll, r-.L The delorr.obility of ¡o•nt• in !'c:o>--ú
,;e::cn of thc i~·cit~ ~orJ,Iu3 ~!· ¿~¡o..,·r.tú,~ ''·r re~<. 
A>.,<icon 5oc:ny foc leodn~ ,Jnd ~.t .. nA;, 5p<dd: 
'hc~nictll fu~liccot;cn, !lu<Ot>o< '17. 1~10, p~.ll~-196. 

41, -rATIOll, F.D. Hultiplo mo~os of •hcor :riluro 1n rock. 
1'!=. JH Jr.l~"'"'e:or.cl Cor.gMs~ o•; .~oc': 1-'ecl:m:ico. 
Uobon i%6, Vol. 1. !•P· 5Ci9·513. 

' 

"· 

.43. 

rATTüN, I'.D. ·~~ DHRE, D. U. Signific~nt goolo~ic.ll 
focton in <o<k slo,< ot~bility. ?l<.<>m::"G Of"'" -~'' 
.,;.,.,a, Johnnubors Sy,?o>i= 1970. Publioh~d by ,\.A, 
hlk~<"'a, M"""l.•m 1971, p~. 143-151. 

PHILL.lFS, LC. ':he ~Jc c.~ s:~"'"~<'>p~:::C ;orojco<-i~"= 
;,. •!ru.::=l gcoWgy. [~~rd A>-r.old, London. T"ird 
•di<ion (PO?Ocb.>ck), 1~11, ~O p. 

U. 1\.'.l)GI.U, P.C. 50r.<c<:L"""l .-pt~.ob .~cr :l,c C-"?IC"":~c~ 
f1~0IC']-:st, Hotp<t hot~<r-, Nc~ Yotk 1959, 280 p. 

45. 'i'I:!Ell'<A~, 11. ·¡•,~rc:abde <~thniou•• for th• d<te=in· 
otion of rdo.<•r~l.strc•• eir«tiono in tocks. '"'''· 
C<-~f~rc:~ce ~-tdt,· ~( S:r.:s" •n U;c ó~r:~'c cr~ot, "·'"''' 
llonica 19ól. L1H·Ii<r, ~<" Yor• 19~~. p~. <\H-550, 

46. JORN, K.~. Gu~hi<•l H•bilitv ~n•ly•i• o! olor•• in 
J<>int<d <Ock, Jot,..;ai _:._,,:¡/',·el._,,,;, a~l Fo~e:o,,·,. .. 
Viu. ASCI: \'e\. Q~. ~o. SXC, 196B. pp. 1.91-~~~ •·•eh 
dioc~ui<>n •nd cloouto •r. Vol. ~~. ~o. SX~, 19~9. 

"· 
PP• H<o!-1\!,1. 

PA.~'t7. 11. 
o! •lop .. 
~cha~icD 

~lacuo•ion on ~T~phicAl oc&bilicy on•lyo t 

in join«~ Tcck by~-~·. John •• ·Q..,_,¡ So l 
trd fo~nd::ttio•t /Jiv. A~C(, Vol. 95, No. SX 

1 



38 
¡;~ 1~ ~eL " • ;orti~ ~•1 ooSlloi< do ~o;d•ntno ~><o.v•d~o~o "!~torr;;ooo•, 

,., pCQ,oM •1 <~;>l<o do un lodJ<o do onl!~;ol (Q), ~"" " fuoci(·o o!o ,.¡, 
;u'""''"'' Aol:, e: c=~n.;lonto do lo• ...,ehoo <ooo•o• 1 \vo tipo• ~· 

oo~otto neo•••rloo oon !uoc!On do Q. 

Loo uh parbottoo t:ondor.odoo •• combinao paca obten•< un rndioo ~o col.!_ 

dad de la roe• Q do oouord~ con lo upt<oión: 

Q _·!!.9!.~ ~ 
Jn Jo SR'i 

(;¡¡.J) 

torior •• pro.onton < obu hdc • o < oot l nuo oí ~a! 

'· to•<dpcé6n do eo:idod (RQO) 

'· 1\uy ""lo Q • " 
•• !'.oh " • " 
'· 1.o¡ulu " • " 
'· Euono " • " 
•• t>.colonu " • '"' 

~OtO. Cuo,¿o, OQD < \0, !rcluyo~do •1 Vdlo: <eco_. 10 <'=;>leo valor 10 ~n 

ol e~lculo do Q m<dhna h oc llt.J." 

(Jn) 

A. l'.uwo, deguoA o poc .. diocontbuidod .. '·' • t..o· 

1. \.'no !o=<illa ' 
' 

p. ~00 r.~¡¡¡ .. ' 
• 

F. Tru fo.c:illu ' 
1.1.11 

39 
B. U 1 

" 
H. Cuotea o,.¡, h~illu, di"<ibudón ol<atoda, in• 

tonu:><nto lroctor.do, h•.!"""'"' po~uoñoo, <te. ll 

¡, Roto trituu<o, granular <!po ouolo 

:a) """"~" •~~••• coo,.oto roco con roca eo lu junuo y 

¡ 

'· Jo""" ~iO<o,inu>s • 
•• Aor<ras ' onclulod .. ' 
'· -Terso• ' ""~"lad ... ' 
•• Lus<ro.-o ' onduladH u 

'· A•r•••• ' piona• u 

'· '"'"" ' rl•n.,. ,., 

'· luotrosao 1 rl•o•• '·' 

LQ 

~oto. óo,. l.C ol Jc ,¡ el .,pociadonto aodio do In diooonHnuidadoo 1.

port''"'"' •• "'-'YOT'do J ~. 

., 
' ~-~·)) 

V 
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A, Junta> lln~l .. O con c<ll<no u•i,t<nt., e 

i:.P«~•~~lu '""" ''""uo y ~pidota 

C, ?otod" l!t<rO~eoto •H<rodos. ?.oll•no de 

utod->1<> ~"' r.o pi.,don ~;,i>:onda ol 

deror-ooeoo cono coca dui"'•~<oda y par::<.!!: 

la• dc,acooo oin arcillo 

1), Par<~" "culol«ta. o con «¡;.,,,, orclllo

ounoso• quo no ei«don reoht~ndo con l• 

defor...,d6n 

t. ~·llec.o• de c!n.rc;<, do .,cilh qoo r!e<don 

uolo<or.c!• at.dofor.,.ne co"o coolt.~lta, dco 

r <&~-hito talco, y<>o ¡;eolito, etc. y p«;~o;;., 

coMidcd•o do occiHoo ••Ponüv.,, \..oo rdlo

noo do '"" el••• ;on Oiooont!nuoo y do l o 

¡ =o~'"'' ~· .,, ••• , 

Cutndo ••1st< con<ncto entro CO<a y <oca en lo> jor.t., 
'>•"'-' '~<- ", ..... .. 
f. ~<l\<OO do po<tieulao aT<Moos o rOe< do<;,,:og<"clo 

o!n orcilla 

c. R<ller.oo continuo• d• ~oooo e. J ""'d• ••pc<or d• 

orcllh fu«t<rnento <o"'olid>J• quo no pierdo ro

oi.•teoela al dof«=<>• 

H, ~olleno• ,-ontlnuo• ~o""""' de;"" de <>eosor 

do oreCll~ con pcccor.,olidodóo de modio o \>ojo, 

~u< ¡>iordo un.,rnda ol dc!ot...,U< 

l, •-'lcno• cont1noc• do c<>noo lo;..., do «;<>o< 

do ardlln de oloo pl•"io!dod. 0:1 .. Jor rlo Jo 

dcpende del pn<eec.to)e d• P•<ti<olu de arcillo 

upo,_,¡.,, d• ¡, h<tlb!Hdod d~ '"""' •n eo~

to<to con rl oguo, "'' 

(Jo) 

o.: 1 

'·' 

'·' 

.. , 

'·' 

&.0. 0.1 

B. lll 
41 

~.¡..~. zonH o bo"d•• dr roco d<>ln«~r•d• o t<ltuud> 

y oc<(llo (v,;n., ¡, <l••crir<i6n do lo arcillo 

d• C. il, l r••p<ctiv."''ctc) 

;~o>< o boo.:, do ¡;.,o ucno ocdllo• .. ""' 

poqn<ii• cantid,od dt, o~cilh (no pierdo culo

tcoo\o ol dofor~••••) 

O.P.l: Zon .. a O.ndao de ""'ll• eondnu•• r do ~ • ...,

oor <onsido.a~lc ¡,¡,.e l• d<oedpción do h 

ordlla <le O, !1, 1 ce•;>octl••~ent•) 

·'· 

•• 

•• 

l.:bie~te Ooco o flujo codu<ido 

r•~ cj•~~lo, < 5 1/~in loool

"''-·'• 

Flujo • p<•oit• ~•di•···. 
,_ 

vodo ocoolonal ,,, rellono •• 
le·. jon•u 

. n~i~ • P«<ión tnnd<o •• ro ea 

oo~rotento '"" i""' .. 1••-;-iao 

~- flojo o r•~•ió" gnml ... la'"do 

eo~>ider•ble del rell<no do l•• 

pr«ión ~uro"" e•~looiooc< qoo 

~oooo con el tJ.O~?O 

(Jw) 

'1 .o ' 

o. 66 

6,0, 9,D o 

a.o • u 

'·' 

!O,o, IJ.o o 

13.0 ·-~~.0 

rre016n Mdroo• 
dHco •r•o•¡"!c 

_da, cn kg/e~ 

e 1.0 

LO o l.l 

z., • 10.0 

z.s • 10.0 

> 10.0 
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B.ll! 

r. rlujQ u«rdQnol..,nto &''"~' ~ ;a

oión <on.,or.to oln cod,dne on foc-

42 

o:a r••cOp:iblo O.J.o 0.5 > lJ .o 

!lo<• l. l..o• h:tor<o Ca r estOn buc¿,...,,, o><i~odo.. U ~.,lO" d• _.,. 

~obor~ "'""""'"''" tl hoy noceoid•~ M ln.,d~eioo" <fe dronoje. 

!lou 2. Loo p<nbhooo upochte• ~"" couu d blelc •l lor:>.a<u •• et 

incedor de loo gdua; r.o han oido conoid<rodo.. 

o) h!><endo d< """' do d•bUid•d quo 

in<«Occon h exc~~oc!~n y puoden 

ocaoionor que oe lo'"cn eon'' Oc mo

, .. iol ouol<o al ••cava' e: tC,.;. 

A. llc~uoooa '""" d• Orbll(<lod 

conconiondo "'cilla o coco Oo

oio.«grodo quhicoo.tnce o ro~• 

c-,y •••H• o c~ol<¡uior pro!on• 

<lidod 

J. zor., de dobUidod" "!•1•~•• '"!!. 
a-,.'.o<l<!o or~'.ll.a o •oca ~u\n

«&:oda qy:aloa~cne< o V'·" pro

fu,did.,d ~' lO m o ~onor 

•• 

l~u•¡ • ! ·' uno profor.didad do 

.. h do ~O a 

l. l.)! 

[SR<) 

1 o. o 

,_, 

J.; 

' 
' 

s.1n 

f:. ~onu de corto oiohrlao '" ro<> 

co~'''•"'' ,in oreil:o o uno pr~ 

fv.Oid•d ¿o \0 "e ~cno< 

G. Rou ovd'" '"" dhconnnvld>d., 

o~io<,os; TOCO ln:en'""""'" hac

tvrn~• 

• b) ;¡,00 cc~peten<r con oicoo .. ruor>Oo 

' ' ... 

J. Eo!u•n•• srand" ""~ccvra 

b!en intorcon•ct•~• 

t. Ocu«rnoio ¡.,. d~ co<ol.iidoo 

on <oca , • .;va (milO ro:k 

bvrHo) 

L. Ocvrrondo i=por<ont• ;, u

>•:.Hdoo oo roca lt.,.iva (~UV7 

tNI<O hu<<t•) 

}.l.)J 

' 

,,, 

'" ,_. 

> 200 "' 
:oo • 10 J) • 0.66 

10 o 3 0.66 o 0.3) 

~o l.S O.J) o 0.16 

< 2. S < o. 16 

de r.rond .. eofuuooo 
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o. 

¡;,,. ¡; 

a.ni 

~oducJ~ .on •) ~¡ ~do. dr SRY clol n 
do <iobiHdod Jcponontu lnnuon<Óhn 

c!~o. 

4·1 

> o lO 

lO ·' l> 

al 5~ po< d•ntn oi b• 

1 
" 1 1 a, son los •<fuor•o• pnndpaloo ""'Y"' 1 ~onnr y R Y 

la t<&i•teneia ole <""p«•(Ón 1 «nol~n teopoetiv=<n<o: 

oon ¡ 

~ ... '· Cu>ndo ) < ~ la 
' ' 

< '"· " r<<o~Jorul• <educir • ) ' •, 
,, 

d·"~· ' cuondo e /~ 

' ' 
, "· " doO .. h ad"oi< • ' • • < < 

F~' elent~. 

lloU ~-

"' 
l>o•o •n lno "'""' tOO]'" OotuJ14dos '" nju>toton 

ro~UHldo• ni bOi« d• eoHd.O de l• roe.• Q ;; ~ 

{::.o.v¿tiO~ OuHOr< cotio) ~uo M;"<'O~o de! 

l''o .. ncla do co,uinotlo, peuonal, <t<, 

doroe~• ., el ""'"'"" de e•••• 
E:;~ p~ra eo<l• ctru dt o~<a. 

F1 pro<.odi~lenLO 

oo.,Lin~nei<"io: 

l. 1 .lB 

tl f~etor ~S! 

o fin~~idod de 

"" ror 

"" '" 

a. tll 

• 
o) Se d<:e..,.inon h• <atoOt<rhti<"' d< la 111.00• <o<ooo 7 o< .. lecolon& ol 

nlo< <e p&ttid;-o:i&n ~. l~• .. ¡, f"'"<t••• ... n<ioMdoo •• loo toblu. 

b) S< uti~• el volot Q, <uotituyendo loo valot .. do loo oeh parbetTOo, 

\nVO!o!O~.•dO& en lo <0 :;:.J. 

tobla 

ut.lc. 

d) So o. loo lO nl oodon,. óo b di~"noi&n e(ootin (dU~et<o, olan o al• 

-.uro) en<~< ol !:!'R. 

o) Con los volO<<> óe Q y ol ooclen<e detennln•do on d •• ddlno un punto on 

U &<Álica de h ''S lll.l~· 

f) co~ d c.G:oe<o do h oeccién de h sr~r¡eo de la fi& tu.n oo de!in• oL 

,o.,orte ontTO loo J6 ont<s"'l" .looodta• on ln• ubh> nt.ll a tn.H. 
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TABLA !ll.ll Oim~nsioncs de soportes para macizos rocosos de calid~d 

e~cclente, extre:aadamente buena, muy buena y buena {va

lor de Q de 1 ODD a JO) 
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TABLA 111.12 Dimensiones de soportes para mJcizos rocosos de c~lid~d 

regular y mala (vJlor de Q de 10 a 1) 
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T~BLA 111.13 Dimensiones de soportes para macizos rocosos de ca11dad muy po

bre (valor de Q de 1.0 a 0.1) 
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. > 0.1 - , " 11 ,_,_, ""'' 1 •• "' •• el· 

--\-,-,cc--f----'"'--1-'""''''---f---·'----\-'" cc--}--c;cc.---fO'c'7'"¡'c;'c';c·-•~·"-:'C'é'co'·'-f---,,,- 1.0-~-· - 1 - - .,:}> 1.1-1' l!l~· 1 ~ 
•1(-.)\11<• 

-------¡¡-~--l-c,c.o0C_0,_o,--I----':--J----:-'---I--c,c.: o,c--J-,~,.-.-,-- ~c,c.,,~---1-!;~::;:\ lm• • ' /.'. 
1 

" 

1 
• ~1••1 1.>·1G <' 

•• •ll~ l{ot!)l, 

,. 

" 
----·--·~· 

" 

. 11 ~ 
< 11 " 

' . ~-o·' "" 
l /0,• JO 

----'-~--L-=-1---i-----.---,--
~-·-~-~ ' , ' o.zs . ).0 .... ,_: 

: ~ >0.11 

"·'·0.1 ' ' < ' 

-c,c_ ;,c. ,c_o,-t----;--;- '" 

1 "-" 
).~ 1.1-• 

),(> 

1---,,,,------1--.,c .• c.;,·,,c-t----.,. --+---:-·--\---,-"'·'• --1-.. , .. ,--11-c.,c_ ;¡-·-

"' 

• 1(-.1 \-l.\'" 

([~ ~~-'" , . 
• t(Lg) 1 • 

11••1 l0-1: ,. 

--·..!.!.••1_2.: ____ -
"''''' 1 • -
• l(•rl lC·" <• 

l!tol :~ 
• :;(...-) r.-lO,. 

f(<•: 1" 

' ,¡.,¡ " '" '" 
<C>:><I 30·100 tm 

_.....:..!.1:~-~--,:;--l 
•1•10 1 p. ',--:," 

t(vlt) 1 • • 11••1 1 •• 

1"(1¡1 1 ' • 11•-d 1 ''" 
llt!l 1 o • 1 l.H '" 
u~:, __ ,_,,. 
1-1191 1" 

• \(>ocl '.·l.\ <• 
··¡:;--;¡¡---¡-;;----

• \(~.¡ \-)1.1 ,., 

11••11.1-" ,. 

({~ 10-<0 ·~ 
•11<glln 

"'1"1 ;o,.~,, 

-~··1 1-
<lt•l 1 ' 
' \1~; q .•• '" 

Llt<l 1. 
'll•d 10-<0 ,. 

({l(u) <O·l/0 <• 

L _____ j_ ·---L-----'----_j ___ :.l ___ _L __ _j_~·-~"~",''_ '_' ·:___ _ _j 

¡"'"""'' "" "''"'" ''"''' ·~· <1 "'"'· "'' '"" ''" .. '""'" ''" '"'"'""'"'" "" ... ""'"''' "''' ..... ~, "' ''""'" '""'""'0 



- . 
·-

TABLA. 11! .14 Oi~ensiones de soportes 
cional ~•o rr la (val o 

para r.:acizos rocosos c!e calidad extremadamente mala y exce.2. 
me .. ,_ ' e Ce Q de O 1 a O 001) . 

(ou;o•l• ~' o I«IO>U ""'''''"'," • C-~·~IE<R 
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;. :.:. tu:TODO DE IIIENIAIISKI 

~tcni~uskí (ref 5) tn fo~~~ si~ilar a Sarton (ref 4) ha desa~~oll~do un sis 

te'"a de clasificación de las masas rocosas con In finalidad de servir d~ 

ft¡>o.•·o a la loc<llÜ~~ión, di~eño, selección del m¡;todo de excavación y ti~o 

d" soporte de nínele~. 

En la clasificación propuesta intervienen sa~s par~<:'.etros que son: 

l. Resistencia a ·,a """f>TCsión uni<~>:ial de la roca intacta 

2. lndicc de calidad de h roe" RQD (Rock quality de5ir;:.ation) 

). Espaci=iento d2 las JUntos 

4. Odr.nt<>ción d~ b5 junt.1~ 

5. Con~ición de lo~ junloB 

6. flujo di! agun suht~rr:"in~il 

" 
El proccdir.:tiento de clasificación d!!l e:<1cizo roco~:> y de selección del "0~0.!. 

te adecundo.es el siguicntC: 

a) Se determinan lo~ seis par<imetros señal,1do.~ y se <:ncuentra e~ vnlor •m 

puntos que_ ~"- le_ asi8nan en la pan e A de la lni>L1 liT .15. 

b) Se su"'"" los puntos corrc~pondientc_s a los S"-i~ pa!-at."•tros y se detcroi_ 

mon lit clase y calidad del onc.izo en lo parte B de la tnbl"- IIJ.l5. 

e) Se selecciona rl tipo de soporte para túneles de_ ~ a l2 e de di5mctro 

y de poc~ p.-ofundid:~J, que~"- proporciono en l~ t.o¡,L:. III.l7 que pn•sc.!l 

U! tres ahen1ati" .. " <le soporte p.ua c.,da ""~ <1~ la.~ cinco cla:;¡;; de rn 

Nota l. P:~Ta {.ocilit~r lo <lefinición <le la <>rieuta~if>:> <le un ;>l."'o de •1<-l>i. 
lidad como "f,wnr:.Lh·" o "<lr<:favnr"hl<:" "" prnporci.:>u.i el criterio 

3.2.45 
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TABLA !11.15 Clasificació~ geomecdnica de los macizos rocosos 
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~ota 2. 

Nota 3. 

Nota~. 

B. ll 1 

elese.dto er. la tabla !11.16 (rcf 6). 

tl significado ingenicril a;>lic~do ~ <'Xcav~cion~s suht~~r5n~""' ele· 

cadn u~n de los cinco p,~upos sPii~l~dos se nr~"~nt., en ;~ "~c~ióc, C 

ele la t~bla UI.!5. Esto, es, en ~st~ seccii'in ~e c~pecif1c,, para 

cada caHd3d de roe~ el cli!~o n <:ist~ncia cn:~e ~1 ~operte y cl 

frente del túnel que puede penoancce~ sin sop~rtc en un lntcr"J.1]u 

ele tiempo dado. 

tn la fig lll.20 se !11ucst:r.1n compl<•las las especi(ic<:~Clones de cl.1 

ro ~in ~~porte e intc<valo de ticrnpo que en J;¡ sección e de )¡¡ 

tabla lll.!5 :;Ólo ~e d.ln en promedio i'"'~ cad3 uno de los cino.:o 

En ca~os de f~ontc.ra entre l"" cln~cs de .-.acizo" los ~o;oortcs ,,_ 

tn vüta d., que este "'étodo es C!!liJÍrico se ~e~OIIlicnJa cfcc:unr tOe 

dicionc~ y observa,:ionas de ~a!npo d\lrimte 1~ oon~tru~ción a fill 

de lljustnr ~~ discolo inicial 31 ~OII'.ponnmicntn obs~rvadD de };¡ ma 

TABLA lll.lG Ef~cto del rurr.bo y echad'1 en la excuvoci6n de túneles 

·- p~n-cc.diculu ·' ~ .. ~ "' tócol 1 """.l>o· C.Moi~IC 
-~------
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orh•~o " o• . <o·: do<lovor•blo, "'' lo""'r '" <u<~l• 
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ru•·~n 
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TiempO de 0,'<QntoOo,rooros 

FIG 1!1.20 Cl3Sific3ción gcomcc~nic~ para túneles (ref 7) 
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CHAPTEI\ J 

JOINTS 

r:o;TJ\O::l UCTIO:o; 

Joint• "" <rl~b ;nd fr>cturc' in rae~ olonr, .,.¡,¡,¡, thrrc ho. 
been <'\.ftnwly lit~ k '" ~o mo\'<fOt m. Tiocy ore tl:c """1 CO·""'"'"·I y 
dc;·cl<·prd cf oll ""'"'~:es, 1::1<o thry o:e to he f!llmd in oll ccm
f<ter.t r<><;ko r\f'<"td o: tht 1urf~oc. Ytt, do<pi:c tLc foc: :iu: juin:< 
ore so «.l~ltn•Jn .md ho; ·• hcn >t<tr!ic~l ,.-;d,·lr, thcy ore• pe: iup< :he 
mo.r rl <il:ctlh .,f "\1 st:ue<Uf<'< tu an,)y;c. Thc :e: >JI¡ tk.1l rhl!icuh y ¡, 
:utcnJont "r"n ;t numh·r ut" i<tr.rl.""""'"i <lwaotcti<ncs nf ri<c<c 
>LrJ«I"''· ']hu<, thr•: ¡, ,,!,,:~ol.1!:t f:cld c;irlcnce :IL.11 Ucnwn<Uorc• 
""' 1' .,,., •~•Y J,., cio¡\ o· p<.•«i,·"ll )' ,,Jj -'~"' r~ ti :e iLÍ><•.'• y uf roe~•
¡~ <cclin1e11!."Y '""~'• ;,, <'·'"'l':c, ¡,¡"" 11uy r.kwlr,p '""" oftor 
r!c¡><.,ili<o~, whilt• d:~ "~!im~nl> "'" .:i:\ ~~cmmiirb:.~l. Tl:cy nuy 
1'""¡;,¡ y ,¡, '..;,.,. ,.,.,, .• e:~, ,¡,.. ca• \ ,¡ .1 ¡>1'"'~ ,.¡ ·"·'''e l<ct<>ni.; co~<· 
pr•. ,·o,, :md t,. ""'•cu«d "ilil f""'" ""\ (,,[,!<. Or :\"'l'.moy 
,Jn,·l<>¡• """lo ¡,,.,.,, ,,l•,·:t :1"· pi""' .,¡ ""''''' ,r,,(,,,,J:ion ¡,,, 
su! ,¡,¡..J, \111r•:Mc:, !c'c:<mic t!,·i'•Jtrl1o""" '' n<ll '"'"''''"'/ w :h< 
dc;,-l.,l"n•·nt <>( join:', f<'f C•''·'f".''""' ,.,,.~,, "J.i.:lo txhihit M 
"' i,\, ·'"' ,.r ,. . .,, •:~ic Jc:i'""·"''"' •«· ·"' ~Y Í";,,., 

¡., !Í.c 1 ·¡~l.¡ <1 1 tJ,.,. ob...,r; .ltit•t\<, il ¡, ~nhkdy i11 1 he <~""""' tltJt 
,¡¡ i••i:\1> :re,;,..,.,,¡, <1f .1 ,i.o,~\c: "'-'"b:>i""· 

.\r:<>don tlrilicul!)' i11 j"::n :L<l.<ly>i• '1'""~' [,.,, !!>e fJct tl1•t, 
,.] '·" .<CI\'rÍ <1 lc',t!ly, j• ''"" e• i ,;~¡, 1 i: tic ',¡ '"' tli,pl.o.·t·<l '"'" "lun¡: ti'<• 

i •• i 11\ p l.ll "'. ( "" "'(\ <:<rd )'. "''' "i" i " • : "' i .<l ;,;. '·" ,_.,.. • " " ,. « "'" "·1 y 
,!.11i,·,\o, e< <'1\ irn;,.•,i!.!c, '·' ,.,,.,;.];,;, ti :e .>,',< Jd.ui<>:~•ioip di""" 
r¡,,,,..., ,.j h O<>C o:icn:oÚQO 10 t!IU<c "idt t< clitli.rcnl mi~.n.:~tiun. 
,\<o r• >~Ir, inoorrect ~'>urr.p:i•m• "''·"'¿;n;; :he l~<:> o[ joi."." "'"Y 
.,,ty be m.oGc ood ,;,¡, CJn Ín\'Jiid"'" tho <O~>cÍu•ioc.s of :i.t· 
"~-'ty,is. 

"' 
( 

., 

[· 

' 

"' Y el •~othor•<u:nblin¡: bl<>e~ cnc<>,ntorct! "'hcn dcolin¡;"«·hh joint• 
sto:ns from the di~culty in ¡;i•ing: o hord :tnd fa.: clofini:ion ("'·hich 
"·i!l be occopllbie In oll ¡:,·oln¡;im) of wl::tt con'li<u:c. o joint. 1 !ow
cwr, olthou.;h o ri~irl, univor<JI <lt>f.ni tinn rn:ty no1 Le po><ibie, thcro 
is :t [\Cr.crol nomcnd.nurc ~·hi<h i• in c'flmnu•n use in dc.,cdbin¡: d:cse 
m· ':tul <S. A~ ou:\ino of rhis r.omo~do:u1o is ¡;iv<n in do< f<>IJo.,·ing 
SC~!Il'n$. 

CLAS~IFlCATJO:o; 01' JOI;;'TS 

)oiniS moy be cb<.,fied oncl dcscribcd wirh rderenco to on< or 
"'"'" nf :t nurnbrr nf dtcir d:orJC:ori,ri<s, •uch l< •iupe, •i~e ond 
1hcir ,·\.ni'e impotr.>~cc whioh com!,inc>. sizo ond frcc¡uency of 
occurrcnto. 

S~aj< 

11 joOrm ore pbnor .md p>rollel, or suh-p>r>llcl, 50 th:tt 1hoy fnrm 
Wt, d1< jnin:. :tJo s.,id 1<> be tyst<nmic. Wl,on j<>ilm ore int;Wid<, 
oun•,J, Ot c0nchoid'l fro«ltr<' thcy ore s.<id lo te ~oo-tymmoti<. 
Such Ollr>Cd i"'"" >reii:de u<M in tloo on:tly•is o( j<'ir.t dc'd"l'' 
r:wnr. C<•n..:<¡.:ontly, ~.hr~<Ytr tloc word joim i< u>ed ond not 
qu•lif«~ i: wil! s~!•s«¡ucn!ly be l¡<umoc! ,¡,., 1ho S:l'Uclurc i• or.e 
of' '·' <tcml:ic '"' ~f join!S. 1! ,)wu!d ~e nmcd tbr th tcrm S)">t<m• 
otic joim> i> "'"d i11 .¡ ><n« whidt is tnlirdy J:f<e;<nt from r],e 
l<':n> jnillt''·l'"'"'· Thc l:t<t<r '''"' ¡, used ro i11clit'Jic int<'lle<lin¡: 

"" of 'Y"""''" ic jo'""· 

... ,,, 
Tire mo¡;ni1uJo of joinl pJ.,,,, fnwts a «.>nti~uum ")Ji eh ro;·cn 

> trc·me•Hi<>tr< r.'l~¡:c, ''"'" '""""''' "hidt Oto 'onl<·li<l\cS h<rndr<d> 
~f 1~·<'1 in"'""' d"w" ro ,,¡""""l'ic ,¡"''· The <uhrh\'i,inn •nd 
<i.'"i :'" .1! iun .<C<'Or<l o:•1: 1' > 'ito uf "'ci' a e' •tu "'"""' ¡, orhi rr.uy onJ 
,.·j\1 !r!lci '"'"'Y oc,·o,.!i"¡: '" tl:o ~"'' .<nd doe mJ¡;niru<!c• ,¡ d<e 
l"~c¡: ioJon> ¡, d•c aa·J "~Jcr ic:·,e><ir,:tri<ln, 1\s v.c ,¡,_,11 >ce l<l<f, 
:!te si,,e o( joü,; pl.wc-s is !;r~o!y cdatcd tO tJ,c lirh<tl<.gy :tr.J tl:e 
,;,., nf 1!.c r~ck ~:c.i:s ¡,..;,l: >l<tcl:d. 

jQi.r.> l\~\JC~\ '"' dnc.¡.¡:lt a no<Hll<r uf bet\s "' rock unir< •nd 
"¡,¡,.¡, c;:o Le tcocd fnr m•ny '"""- D< huodwl> offcot (¡:roviJcd 
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' ' 
' 



,--

1 
' j 

1 
¡ 

¡ 

11! 

dw e,,pn<urc il '"~ci :nt1y o~t<·n-:·.-c) rcprc•cn\ onc cnJ of 1hc sizc
SC.I!o >11d "" ,,.,,,, 1 moJI•'' ¡,_¡,"'· J• oi111 ¡>1,1110< wl 1ido 're .1n mdcr <>f 
m:r~ni' 11Jo '"'"lkr bn: "hich o> o SI i ii "di <~c-e:~ed "'"""'"' n:.1y be 
colkrl mejor joi,u. Sn1.,:1cr, rcl:• 1i :d~ Lll1ilnl'""·'m ~fCJ~> m.ty b~ 
coiicd ";'"''' ¡,;,,, FtMH)', ''' rhc ],,.,.,., cml nf lite ,;,,.s<•lc 1h01C 

"' lhe '"'"'"" r,.,,,, .. ~ ,],;d, '""'"'¡"''""~·~"in r .. ocly b.,.,.bl 
s«bh'OI> of e· .1t/"'~ l;d •·~ •'~':::. -:·;,,.,< mi<,_.¡,;,~; (<Ir núw.>-dco" 

in M>l) uhidt "'·')' l:c a '"'·'11 f.,cr;.,, of on indo i~ """"·'• ,;r.;de 
du.,n>..~Cd in wc inw thc '"'ly r.:ic,osc~?ic ron;:::. 

r, .. ,I·""'Y O">ci Si¡.: (rd "¡,., impomnce) 
Jninr fr«¡.<Cr>ey i< o lcrrn md to indn:.~tc thc 0\1Hllhcr <1fpbncs 

of ec.o 1''"''"1." joi11t '"' ctl«l\la"rcd in o li~o-" tro\'or.;c o: ri¡\ht 
oc~,;,., '" oh~ i"'"' 1'~-'n". 

In :n~ny ludioic; on·: se: nfjn:nL< ¡, nfocn <i"'nin 1nt, b•:io~~ ¡,,,¡, 
¡,,_~,, ,~,1;"' m~rc· lic•]'""r.t d<~n jnitm nf utl>t•r "''' in th~ '·"n~ 
lo.><~lil\', TI:< "'""'""" <>f ,¡,;, J, .,,¡,_,no ''" ;ore '"""'Üm<"> rcbced 
to >< ri·"·"Y ¡,.;,,,, Oftcn, "hen d:is a· ron i< ""'d, only <ic.e <>thcr 
so:,( jnin" i< <IO'dn¡>t~l ond "r~ct"""' uf thi, ><1 "'"'"""'"o< 
;,c~·<J" :v !"''·"· r;,,.,, a rr'o< "''< 1 nnly '" :he ,o, ,:.-.:e vf ,¡.e ,.J,p· 
mect .Jt~tl ,¡., ""' h." e ,, ¡;•_.,,,.,;, <'""""'·"ion. In p '"'"':.tc, doc 
fr.cmcr tcmt ,¡._.,,,:J ""' Le ,,,,-,,cd wido thc• pritn."y ¡,,;n" en· 
ca.: n IC<cd 111 i:~""''"' r•" k, -,,-J-,j,;l L ·"" di''""''d i, " l.<t•-r •úll<m. 

Jo;n" f"''l'•"'" ti y """' in rc·l.lli\·•·ly nm ow '"""'• i" 1\ i"ch <>no 
i"'"' is r<"pl.<eod <rl ,.,,¡cf~" l,y ,.nnd><·r jniLL! \\'¡,¡,.¡, i< ,li~l,tly o.'f·>e'· 

' Fto ,¡: 11:.,,, <lL""m ,[,,~;,~ >)"-"'·''' l'""" -"'"""'-J m "'"''• 
""~ .,,.1, "" <•Lit .,,¡,, ,., ._<.•!.,;, '""''k' w;olo """-'''""'•"' ""'" 

'"""-

... .. .. ... 

---·--·----·-·--- -· 
., 

1 

' 

)ot•r.< ti) 

At th<ir cn<l<, Í"Ínt• :ore \nnLClln>c' bi fu[Cotcd on<l smnClÍtll~< linked 
t<> the ,l<ljo<CI\1 i"''" in thc '01W, ·" ind<cO!cJ in Fi¡:. 42. 

1t i> C<>~tm<>nly nl»cr•·cd LiLIII tho 1 ce k ht~'L'"" '~"''' i< cut by 
CCO<• jnint'i. ( fiL•"C <tr<lL'I llfe < ,¡,.,,]<) tl·'l he CNL (.,,,.,] ll'Ít] L (r.lC[ll re' 
H( ;h,· ,.n11C [>;10\C wl ,¡, h dcc•t l<'jl in i~nC<>' L< rol.:\.s.) ll<>dg" "' {1 ?6 \o) 
r:-.. 1in<.<Ín< oh."""" jniniS ,lilkr fr<<nL 1)pic.ol ')'"'"'·"'" jni<>«, in 
thot <r<>" jr•in" dn !l<ll int<r""-" '~"'"'·" ~.·. \<>i<>t• m "dl-tl~c·d .. ¡><d 
~c<ltli,:: ""'·"e' >n•l ohloun~h '""' joith "'-'Y '"melirr.c-o; f<•rm 
pl.m:~r <torf>ccs, thoy ;,e >J'ric.oily sor.: o-.. \101 ,:n~Ool ond Mn

>y<:.:m.tlrc. 
The cb.-rtp<iVC ,,,¡ n~n-¡::;,·nctic te<m< m>td in :he pr~ccdin;:: 

P""b'·'?l" o:c ¡,_,,_.,¡ upnn tiLc ~~om«r~ :~nd rcl.ui<·c <lc~rcc of 
c:c•·ciopntc"' of thc jt>in!<, hnth in<li<-i<!u.dly .tnd in •<<>. The 
nonLor.da;,l<o re!.ui;<¿; ro rhcir mictlta11M oml rdot~nn>hip t<l 0tl:or 
¡;coio¡;i·:.tl >L<"m:ure> ;, <<m<idcred i~ thc follo"•in¡; •ottion. 

O[l.\T\0:-'~IIIP (lf JOI:-'l'S TO OTII(R 
S1'1!UC1l'l1C~ 

lnirm .1nd ohcir micno.oti<"' "-id< '"'~'''' "' ''thcr '""""'"' ¡,,·.-e 
¡,,¿n -,,;,lc!v '""licJ i11 tho f,..¡,¡ ond it h.•< hcn ,.,_,fobl.ctl ,¡., 
')'''""'·' "' -,,;"" ,,.,,,·,¡ )' ,¡ .,.,; " di .,lc~-,n<"<l > d JI j.,mi ,;? , '" [, .Id, 
onrll ,,¡,, llhi.-lo rk·ITi•>p ,¡,,.;,,, ,¡,, '"'"" IL·ctnuic •)'•\,•. ,\ ¡•,o·ncr>l 
synolll'"' oi'tlt 1• ,,¡,.,,_,¡,, .,¡ ¡ .. ;"' "''' '" fnltl>.md ,·,,,;,. j, n·p•c
''"''t<l :r. ¡:¡~- ~_1, 41 ;.nd 45. lo,¡,.,,¡,¡ b•c h'""" i11 n\ind ,;,,in :lll)' 
<p,·cili,- tÍ•!:d '''""'l'k o he <J'"'''"·"ic rd_.,¡,,,¡,¡]'< ,l,n"n in doc..c 
f,~,.,,., "'"l' ,~,¡ "' ¡., "''"liftc,l, in oh:.t '"'" "' m••rc ,,f ::,., '"" <'[ 

¡"¡"" "'·'Y r .• ;l "',¡~"-I"P· 
. n ,,. " ri.·n : .\\ i<>n " r i ,¡ "' "'" ' '"~-" i \'" "' fnl< 1 < ¡, , p¡urc"' 1 :' ,¡. •;><n:! . 

en:"?"~ tl:c ,¡,e_,,,¡ 1)¡>< ,,f f,.J,I, 1ho rcl"li•c <•.ntpo;knet: ,.¡,;,. 
ruc:.O ,,¡,, ;,, wlti,i: d><: ,,u,turO> '"'' fn'"'~d ,,,j ti,,. m.1.:11Uu<lo 
.,¡,¡,e jn:t\t pl.tnc< Ít\ >cl.<ti"n tn tllc "'" of oho folJ Jnci thic;.,n<" ,,( 

:he roe~ ""'''· 
Ti:c rc:.<'«m<llip l>e<W<'''" m'""' joint< ,<nd rc!.ni,dy minor 

fn],!, " ¡,..1:<.10od ¡ n ¡:¡~. 4.h 'fhc Gt icn1:11 i<>n nf '"me ,,( 1 i.c joi:n 
"''' co~ ~e rd>t<"d di:c<tl¡' to, """ ddinod 1n :crm• ,r <!•e a·, b·, 
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,, 
rc¡"c"-"" cl by thc i'L'c<' n:.1rl-t ,¡ .1, ·""¡ S, cJnnot roorl1ly be r,-1.,,,.,¡ 
1~ o he :~c:onic """,,,.¿ere <•"l1Ctimc< :dcm·<l \o,,. oh/i,1w,• 1;,¡,,.,_ 

h \1 ill k ,.,,,.J tb: 1 l,c obi"l"~ jo.¡,, h.<Y~ 0:1 oricm:" ion 11 i:ich 
'"•im'l-" l•> ,;.,, uhido \wult~ ~e n!>ihi:ecl by ''"'j";;-':c "rcnch 
f:.olt, "¡,¡,,¡, n:i;.;ht <k"dq> J>:. r·_-<ul: uf d:,- '""·' e>~'r"'"Íon " hich 
t:·"" ri«< '" thc (,.J~. A< 3 "'"1: cf ti:is <imib:ioy ir1 thc n<icr.<>tio~. 
i: ¡, "'!!'-'"'"' 1 ,., rl_: .,,,,¡, ;.;r<>un:.'s, :h." :1.'.: n.'>iit¡uc join!i <>~ ¡,., 
d.h-ili,<l "' ,¡,,., ¡ .. ; . .,,_ 

11,,. ·•·· :o:d k.¡.,;,,.'"¡,¡,¡, uo:c:s,-~, 1hc '·";!b f""'"'tllw ;),0 
c""'l'lo·<tl<Ol.lr)' ,¡,.._, ¡.,;.,,, "'" !,-;, ,¡1\.¡.,.,,h- d 1.,iti,-d,. 1,:,,;0~ 
¡,.;,,,, Thc r.>ed1310i'n" 111,;,¡, ""'" ¡:i<c ,¡,~ '" ,.,eh >hcor or.<l 
lc't\1¡,,., jdÍnl< ""' <l<<c~-'< d in ~ i:1,;, "'' tinn. 

lt i• '·"::<~•'"'"! tio:.r t!oe 1\¡~· ,,(¡.,.,H n,icc.totinn "'P'•"'"t~d ¡,,. 
h¡:. ~.\.o i, ¡,..,, <k"·lo¡«·,~·,n f.,J,:,-.1 "'''' ,,¡,;,¡,, '" ol:c• time ,:r 
j"i<H ,;,,,,,,;,,,, '"'i,·d lr;:ic i.o <•'"'l"··;c"c'•' i'n>~l ""e ro,k uo\i; tu 
:lfn•:lt,•r ·' '• ,;., '"·'"'l't,., "' '''" ,;, ""''·'"" •rnilic· ,,;,,.,, 

• .\l.o.•o r ¡,,;,,., "''·' lr,·qth'<lll) ,_,;¡ '"¡;,,;in¡',,],!, 11l.i,ll ,1..,,1.,p 
Í!l '<'l.>lio o·i, d11 1, ""''1 !, ,¡,¡._¡ '""'1'•'•'11\ _,,,.¡ Ílt-'<'illJ"'"'"' n<.olc<Í.Ik 
lo i. ,¡,,., 1·,,,,.,1 tl1.<1 ;l,,· <ll.IÍ"' ""': ,,;,.,.,. Í"'""· ot!lido'dcw!.o¡• in 
1h- '""'l""'t>t w>Íh in 1i.o ÍÍ111'"· '''"'""'(:,In,¡,, . .,,.,,"' 11oli"ÍI 

1 
• e 

ol 1 "' ¡,,r,l, "'' "'""11' ''""'~h· ,,l!•~cr.'"l L;- :1~<· nttc·JltJ:i<>n ,,r,11,· 
rn.l III'Í.'. ' , - • 

'n ,,. ¡, ¡,.,,¡<i,·d "; '1" ,.,¡, ;. '" ' ,f 11 <l' \ ·" ;, ''" jc .¡ 11' "1' l.~c···< ,.: ¡,¡,:' :n~ •. 
<in ,.¡"1' in 1 ;,,. "''' '1 oly di 1 '1" ~~~. "le• .• !:n~" li"1l> o:;,l 1 ¡,,. "'' ·:.• ¡:en 11 ;. 
Íll.filh .J "Jr.o1!; n::" fj OCIJ ,¡ :tll "" :,\1\\<'[f<c' o] illll i~l ,;;e· .1 e<' \C,<IiC"tcd i11 
Fi:;. 4,1,·, Th,· ''''"'"~'·'·'Jll<ic ,!;.:~,.·""' (d1i.h "''<'in ol1e r,,,,¡/{,,.JI 
pi,,•,·) t<'J'"'<mtin:•. thc i•""'·'"" "L¡,¡, <ic<.i"p in,¡,,. ¡,.,1;,~ :tnd 
!t ,;;¡,,: ¡¡.,¡" .nc >1""'" ¡,, fi,;. 43.! ·"''1 '' "''l"'ctio·c·1:·· 

,\< i11 tloc• !'""·'""; <"-'"'1'1<" . .;,.,, .. ore,,. . .,,,.,,.,~·,;.,-.~, jo•in•• 
or.ol1"'' .,..,, ,,[,.,,;,., ¡,.¡.,,_ !icct '"''''·"1 .,~·¡.,.¡,,;: ,,l.,cd w tl;c 

f,.t,t ·"" "r, .. t,-. ,¡".,,. ¡ .. ;,,, '"" "-~-""; '" ,.,,.¡;,,¡",.,.,,\\'¡;,:,J. 
lo " ;: 1 1 ,.. "' '', -;1 :1 ,_, r • ,, '" ,¡ "' , . -· • :. " " .;,, . ·r~ ,, " 1 T '" ,. , ,.,. ¡ , . .~ 1, . ~- -----.. ---~-

TI .. --..·, ,.f "'"'"''• !o,., e uricn:.o:i .. n, " ioi.l: .=ce id,.,;,-,,¡ " .,¡, •·Jd, 
voho:r • .;>J \1-ioh ~ny ,_. "~""'' ¡"i:.:. "¡,¡, :, '"·'Y deo dn¡-:. .\it o:l"<•r 
¡,.¡,, pb'" r.rc ¡,,:;,,,] '" rb w:Iio-.. 1. Thc;· ore. ium.:-.·r, pct

pcr.<~irui.•r "' thc .,r~:,,_. <o(:::~ '"~~ ,,;" :n ""'h ];~·"· s,,,~ ;1:~ 

( 
' 

----····--

''"~" '" vori~u• ¡,,;m pbnc-. '"' !"'•rcndicu:lr "' t1:~ l><drlin¡:, it fulluu 
tbat o he lill< ,(inLcr<ectiun <J( tire ,1,,._, juitm i< ·''"' p•:r¡>enclic'<liJr 
to thc ~cMi.:~. 

In doo forl<1, thi< ideal rcbinn>bip m.t¡- not l>< r•><th- rCJii,cd. 
N'c•cnhcl<"><, ¡,,in:<.,[,¡,¡, ')1"' '"" "'"·'11)· ""' ,,,,~ ,¡,,,., l~' 
frtm rcr...,~dic~l1.1! '":he,~,{ .• ,~ of thc ""' '"''"· i.c. in,.,¡;. 
""'"'·"Y <O<'~ 'o T"'')l<ndi,-ubr '" tire• !_,._;,:;,,'!pi"".,_¡, in<l>ll•c• 
v.l;cn tite¡,;,,,""'""' '-'·'•'<ly ¡~·rp •. ,,¡¡_ . .,:,, '" tlk: l>cJJin¡: ol. 1-~ 
CM•I<II•nl¡ 1<'11<1 ,,,.-,,,,¡, 1l.c Hcti.: .. i. 

. n.c 1) ;><.' ""<l .. rr,•.<I.J:i• '" <>f jo in" \1 hic!t •le.-. ¡, '1' ncJr tire .,,.,,. 
~nd tr~:.t;:hs o:'iu1d; dc·;>cnd, upan thc tiJiti.tlos. ot' tho ro<k unit 
~ncltho ¿o~r~c af <1cform.llion, "' inclic,ccl h' ~lre ,¡,,pnc-.; u( el oc 
fio~uro. 

,,, 

'" 

F.o, ~~. (•} -;..., ... ,,f '""' nf •widio- -!~·~i"" ,,..._,, nri<o•ooi""< 

d ,,.:.,¡ Í"<""· .~ .•• •loo: '""'· ,,¡ """" " "''''' .. "~ _ ... ~.,.,. •• 
,,,.h. (h) s,.,,," ,,~, "' .,.,~, "' ..,¡,-.,.," P"" "'"''"'" """"""" 

&,.,..,¡,.¿ "-.,.,, .. , 

'" 



¡ 
1 

1 

1 

¡ 

1 

------------------
"' 1 •C"<.T '~" )"'"' ~<.o <.< ""~" ~J 

Snme of o he i"i"' 'Y"""" •.o·hid1 moy <le"-1"1' in ohi.\, tmito of 
roá "C intl~e.<lc~l in Fi¡~. 4~. Thc '<"IJ <of jo.>int• scnoly foldc-..1 

'"' '·' 

1 

¡:~~-:L r, 

lL"·~. 
-----------;-. ~ ,,, 

l". -l(, (·' "'·· ~ ,•,_ •.. ,_ .... ,¡, __ ,,. __ ,.,;,,, ,;,,, .. , (_,_,,_ ·""" ,. ""''" 
""''"11,.1 '"'"' "'";,L, "•·Y '''""' '"""' ',; ..... ,,¡,_,~·• .,(,. . .,,,.,."; ... , 
·''" '"'""'" "'··•·' , ........ , .... ,,,,. , ....... ,.;, ,,,,,. M s ..... ,.,,, .• .,r 
lou 1 " oo;, "' "'""' oi.- " " '" ( .• ). 1, ) 1 < • '"'""' • " ' " f ¡. " "' , "' ;, ... ,. .. on >ho> " 
in (o). (d-1') O"'"'"''"'",.,,,., . .,[.,;,¡,,¡,,.,,¡~.,,¡_.,, \\10'1" of 

r.,:,, .,.._ '"""'''· 

......... -.·-· 
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rc~r...:nord in fi~ H> (.of1cr nudoor) ha•c thr nrirn~>oi"n of nnrmol 
f,u\:s with oltrir linc nf intcrsc:oil'n p>r•\kl In ohr f,)J ~~;,. TI=<' 
jnints """'Y he in:crprto,~l :t< >!<<:--•< fn.c:urn. lt "'' Í!l<IÍ<Jt<'<~ in 
C:h,ptor 2, ,¡,_., <lu<in¡.: rh fnrmJtÍn:l nf '"' h <'•n:u~.lte ,\~-·'" o he 
,,;, ni in<n m1-,li.,e pri,óp.<l ,, """'' n 1 ¡, 1,_,_,1t,·lto o he lino ~of iolle<

"""""n nf !lw pl.oHC•, .,hile ohc '"'' nf "'·"''"""' prin.i¡"l """' 
bi•c<l' ,¡,.'""'""·'";:k¡,,.,"¡ hy ohc .¡.,._ ... _ c,.,,,.,l"'"l1lh, ohc 
"re •< ".,,,.,; "hi.l1 m11•1 ¡,_,., ,.,¡", ol -" •' 1c· ti111e 1 •f ob·n f.''"'·'' iM 
":o• ind,..<¡cd. "l"ilc ,...,¡,-,,¡ """'' "·'' li"· ;:""·"'"'' 1"¡,_,¡1,_,¡ ,,,,.,,, 
,¡., i:otctrlln1i.oh" r• in.-i 1'·'1 '" ,.,, ·""""'1 por .ollc 1 '" thc "'i' of 1 he ¡.,:d 
ond 11~<•1,·:"' princ·ip.oi ,,,.,., "·'' i•1 Lil<' ,:¡,.,,¡,~ u,u,<lly '>;<>ciJIC"d 
wiLio o he diorcti·•ll ni lll·"""'"" •"""'1"'""'""· 

Sl~<·.or ¡••inh .,( 11,, L)jK" ""1"'""""""'1 in ¡:¡1\· ~~¡, :~od eh''"" hn•a 
tlc<crihc·<l by Jc Sill~r. h "ill l>c nnLo·J dw o he <>ri,·rn.ooin" of ti'" 
,hc.or Í"''"' '" r;'-'· ~-~:, i< ,¡¡¡r,.,.,, r"''" ,¡,_, .. r ,¡,, ,1,-., ¡~""' 
rc-pocvnl<"<l il\ Fi¡~. 4J.• ¡,,.¡he_,¡, n( ,¡,,, (nl<i ''"'"""''' 1he """" 
:tn¡:1c 1 ,., "ro·n ,¡" . ., ""1'1'-'"' "'·" )" ¡.,¡,, ""''· C'"'""'i'""llll)-", it m>y 
1><• info·n«llhn "' 1hc linoo «f 1k· lk"-1"1'""-"' .,¡ ,¡,....,. ¡ .. ;,, ohe 
"~"'"'""' priH~ip.•l '"'-" """\ p.ot.<lh·l '" 1\<c ¡,¡,¡ .,;,, .• nd the 
¡,101,,,.,¡;_,,. wo·•• "·"in ohc ,.,.,,..,,¡ ,¡¡,.,.;.,,_ 

Th,• ,¡,,_,. j<>in~< "ioid1 '''·'Y l .. nn in o he "'"':.:J.> uf ¡:;ca•ly nc,mcd 
><•nc-iiM> oto i~dic'-"'-"1 i« Fi::;. ~k- TI,_,.._. pl•nt'<, iL u1ll !>e "'~n, 
;"' simibr in n<icn<"i<•R '"ti>< 1""''' ,¡,_,_,. jnint> ,¡,,.,,in Fi;:. 
43•-

1 n ¡; ,¡,¡, ,. 1 ".,.. , he , m•· ·" 11 1 e .,f 1 l1c '""'" i, ,¡, ·" p. ú :" " ""' ,f 1 he 
: ) ]'<' i n< h· ., " 1 i ll Fi,:. -1 S.< m.o ) <1,- • ,.¡, ' 1'· F r J<" « "'"' " i 1 1 < -"i < 11il >< " ric n
l.<tina '"" ,¡,,., •\ in !·i~. ~~b.ll"'""" 1, ,¡,,_,,. fo.""'""' ·•<C<>p<n <>r, 
lllOIIC ll•ll-<1:< • i01i,·oll\ i1f1 <¡ot.ltiJ "' """'" \",<f)"<t\.<:C tll olo·,-i.o1, .Lnli oJ:e 
fr."""",,¡,_,_,.,"''",,,, . .,,,.,,._¡, ·""1 '"''''""1'"'' j,.·;:to1<r. Tl.c"-' 
('.-1'1ll"<, '" ¡¡,., 11 "'· .<1m<~~ .,., l.oin1 )" ,,_, ,.),.p<<i ,¡,. ri "~ 1i1c 1'""'"'' o( 

f.,J,11tL_.~ ,,,¡ ""!"'""""' r .. il<llc" ¡¡,:¡,.,¡,.~ ¡>1":"· d.f .. :mJtÍ""· lt ¡, 
"'~~·_.-,,,.,!. r .. , ,. "' .,, " 1'" ¡, ..... ,1 ""'·,,.-.t 1 . ...- •. , ¡,_,, "" iL "'"""''"' 
,¡,,.,,1.1 11\" !J,. ,:_.-",-_,.,1 ·" i<-1-"'· 

Thc f,et1" lnd rcl.11<"<1 ¡,.¡,,. \o·hicll rn.<y dc"·l• '1' in ·' 1 ""''' ,,,_,lly 
bocldcd '"''''' pi ><dimc·n" "e rcp<c.-.·ntc<i in blmk di.•h".n " 
on<i ""'""h' .,p;,;, ti io,;l·'"" h ,,,.1 , of r ,,.. 46. Thi, r,~,uc rc~re"n" 



···--·-----

/l~ >A''I,T >~O [Ql~f DO •.c~ .. <r~T 

thc 'Y?"' of f.ouh• wl:kh "'-'Y d~•-d<>p ,¡,,.,,.¡:ho"t the v"iou• 
pho<c"' nf o h'<H>nk cydc. ,\)tb•u;:h tho rdJth'o po•itior.< of :he 
~reo:~:, intcnr.cd;.,:e onrl leo" prinri~o\ '""""'''' moy intorchonge, 
it" .>wJm..d, r~, <he'"'~" ,,f •implidt)', li••t d:ey ore ~~"'Y' oricn
'"'cd :n :he x-, r ~,,¡ ¡-<lirrc:iuns ¡,tJicat<:<l in fi¡:. 4~•- Tho 

~''"'" "¡,.,, nf the r• incip.ll "''""'' ".¡,¡, "''1'"'' "' ,],,,, direcoion•, 
Ó"'":~ 1 he fo'lm,.,Ínn <>f 1 ).e c·o. ¡.,,, f.o.d 1< are ¡:ÍI'cn in Fi~. 4Gd-g. 

!t ·-•·dllx: ""'" th.H the Wf<'nth f.oul<> F, ond r, ond the join<> 
J, •11d 1, "" tLe nnly S1n!Ctmc• ":.iclo hove tite <.1mo ¡;rnc:-ol 
G:Ícc.t.ll im1. ,\, r-mcd c.~rlicr, in vicw pf 1 l1o fo~ct t l1.lt tl:csc """'"'"' 

ore P·"·'l~d, ur >ub-p.Lr.dlc·l, jnin" / 1 ""] / 1 ],,\'0 k<n clc"""cd., 
•he" [""'"· 

Ir;, ,;~,.;(e<,-,,, tl"r ¡"¡"" ol<> ~"'• in ~oner:rl, form porolicl ro rhe 
otlocr pLn1co of ,¡._.,,. f.oiloJtC, i.c. ohru"' ,,,¡ nornul [,u h<. 

Thc "'he ,,., of ¡ .. ;,,,, ,! 
1 

.1 mi /,, "hielo , •. tl.n vonioJI frooUote 

r-1.""'" hi·cct ,¡ "' "'1':1" 1<1tt11<'<1 hy ( ¡," •ltcJt jnim• JI:O! ·"" cl.><>lfi"<< 
"•··n>i"n ¡ .. ;""· 

lf f,],J; h ... l F""'"l ohnin;: rltc """'~""'''"' pi:.O<c, iris hkdy 
t!oo: thc """" ,.¡- rhc<c 51!UCltlr<'O wrmld he 1'"·'11d '" thc lir.c of 
in!e,cc<i"n or doc rhm<r pl.onr<, i.c. thr .!-."i' '""'Id 1"' "i'P""i
m.t•,.:!·l'ot.tll,.] ,,, !loe x-di«-.:ti"n ¡, Fi¡~. ~6. C"'"'~¡tocn:ly, ohc J, 
¡~;., ''' rc,o«·~r.!< thc k-i"'"" Jnd /, "ill «p<c"<'nl !he a.- scl 
o!' i<-i~=>-

Tit~ ""' :n.t! f.onil< io:olic.th ,] ¡, Pi;:. ~5J ,;e ¡,.,¡¡,,..¡ lol tl1c \'crtic:~l 
O! ,,;,on 1 ]U'. j ln'.\'el <'!, in tilo' (,•](\, ir ¡,'"""''in"" (, >1011J tiJa< n"tmof 
i'.lulr !'l.:nc-" OIC c.,·.tr \l'lli,·.•l .lJul rh.or th•·: .l!C p . .,olld tn une m 
oú.ec e·!' oh o ""' e ,f '""i"r. i• .¡,., '· Wh•:o ,,,¡, o td,,;,,,],¡p ni> ''• 
i1 ;, nf1,n dd,·u:r t<> ].o"·''' "l"·d:a <l.c ""'¡,, ¡,,¡,,. fnrrnod 
!'·"·'¡:,: '" r!:.; """"J] ¡',.,,],, "' \\k·rk•r ol:c juio" crc<l.ttc thc 
""'nul 1,.,,1¡, \\ILI<'h ;l!!"''l'"'ml;< <bcl«pc•<l .tlon;; oho'c ni<tir.g; 
pi."'" nf \\'c.1imc«. 

SCili'ACE r E.l'l Ul!CS 

1 n tl¡c ol ·"'""-' of "c]].Jdin<'l ,,.,·,~nie son=cl\ttO<, 11 is """omdy 
d dicwlt 10 ¡;i\ o ~ r,•·n«ic ch»i:o.:.uion of jnint •y>< cm•. llowcYoc, 
it lu• ~con sn;:.¡;«:cd ,¡,,, th.: ¡;r,erJI op;>corone< oí thc jo in: su,tJCo 

-----------···-··· .....• 

!"'~" '" m" y he us.cd to tlirrcronoiotc 1><1"'"'" ,¡,.,,. onolocn<inn jnin11. Shror 
join10 o.-.: usuoUy rnorkctlly pb""r irocltlr<> ,¡,¡,¡,ore no! ,IT~t..d 
by lo.::~l ch>n:;M in liohulo¡;y. FN O'Omplc, they tend 10 CIU onns• 
pcto!.>lco in cnn;;lomerltc<, m<«l rclkt<, etc., "iohnut ch>n¡;c of 
dirccliM .,f the jnim p:onc, T,·n>ion i••i<~a ¡, <<>me,,,.,, ore more 
irrq,:ul.or smf.,.c"> wioich ,,.,~¡ '"he ,¡,.~\,·cr~ol h)·, >mi ¡;,¡¡.,,. ohe 
o~ tlino of, o he 1 y pe nf minnr ',,.;,,¡,,n in luh«l<>~Y n<Hcolob"'~· 

AMIII<f P""j],fc "'''""' of <liiTm·>lli<tin;: lwt"e<n •llc1f lnd 
1011<ÍM ¡,.;,,.:,,,,,;,e~ lrotn tho ""'1)' n( omf•cc (,., •. ,.., d,d, 
JOnio!¡, nc' do\ ciPp n~ :he (,,.,,. of joinl pi·""'· 

A <ki.Li!c<l "<1d y <>f lile ;,di,¡,¡,,¡ i• ,¡ 111 pl.1 "''' 1\ ·,,; for<1 ni3•Je by 
Woud~·ot~h ,,,,¡ "'"'" reccntly by ]l,d;:,•>n (1?61.> .tnd h) onJ 
1\ob,•rts. Thcy ho•c nl><crH<J thot jo>int pl.>r~c·• lfC lr<'L[!><'rlll}' 
compli""''l i11 ohcir rn~rpho],¡:y, ""d ,1 d.«,iiÍ<'>t in11 <•f oho 'Jri«u• 
P"rl' of tl1c jnint rbnr on<l !he feJtmcs whi, 1 1 o]c, d"l' nn th< i<>in1 
sud,tccs lmc he,·n C~nl•·cd. 

A scl"'"'·" ic hlr·c~ Ji:<:'l·"" (.oftcr ll<~l¡:<nu) ,¡,.," in;: ohr prirr..1ry 

•mf.<cc '"""'"'" 11f .1 s;qem.1lic joint ¡,'"u in !-'i;;. 47. \\'1 '" the 
jnitll i< """ c.11h<r•'<l, o he domit~mt (,·.Hure, l.nn" n >< o he ~oo:'o i•i<r 
J~a. J<n,olly h.,. ~ ,¡;l']uly t<1t11:h "' ¡:r.tn>ll.!l ''-'''"" '-'" "lo id, ::.;no 

r iol;:•"' <>r ''i'' m-<)' (,.,, o p ""''"· TI"' "" "' '""''"'"'])· '•l•><" ,..! 
1'"'''"'• inot:,·Jo"l ¡, h::· 47 ·""ll'l.o<e 2, ¡, l.n··~·n ,,.,;.,,,¡y,,~ C') 
Nrl·, r"""' nr j.-J:Iot• su~"""· (h ;, tl<<>ll;:kr ,.¡, ¡,,.f,lo '" "lcr to ¡..... 
thi' r.l!tt<n ot l plllm~ <lf\1CHI<'<' f,n i~t·r do.l!l ' fo-.<1 hcr "m<ltlr~ <i,ce 
,¡,¡,,..,m ""'Y 1-c '""f'"'d ,.,¡, ,¡," (,.,,¡,,., ¡ .. ;,,, ""'";,,,.,¡ ,.,¡, 
ÍaL1h•.) Th< .,,¡, nf 1 i lo' pl.ome «11 1 lo,• m,ti 11 ¡ .. ¡,, Lo. o' ' ' • """~""¡)' 
p,r.ollc-1 w doc "1'1"''' ,,,,¡ In",., "'' 1:,., < < ,( ti'" '' •·.l. "" i1, .,] : ¡,.,., ~~~. 
HJY "'"·"'""·'JI)', t::e ;,,¡, ¡, '"n::hfy jlcl p··wfi, ,¡,, '" 1\.,. f,,·.joloo,:. 

,\,,,¡,., <ypc ,.j' fc.ott"" "l'iclo nuy ¡,,_, "''" ''" d,,. "":·'"' ,.f 
rn.1:11 ¡,¡,,f.._,_,,'"'"''" nf ,-¡rc,I.LI, "' nc·Jr <iluJI.If, ,,.,,.,,,;, 
ti<l::•·•. "' ,¡,,.,, ¡, 1'1.,,. 2 ,.,,¡ Ft<•nli,pi,•u·. 'j],.·": 1'·'"'''"' "'"'~ 
d,Hinp in <<>.11 JnJ h." e ],~., "''"'"'] "·"'!'.''"" (, ·" ""' ' 1 •y ( ;,.'""" 
mino''· (ff,,.,,_, >t1rf~ec fe:Lillrc'> "'" noH t•o Le cnnf .. ,..~ 1\ilh ri<e 
ou~··n "ru"urc> ,-[,ido '<>rr.orinll'> ole' dnp in r.-.<!Om'>rpl oi.; r<>dr.) 

In súmc in.,.>n<o>, :itc ::~oin joint f>« ;, >epor•tcd fwm ob •ur· 
roundin¡; !wJu or fio¡;,, by o pror.ouncc-.1 ¡J,qu/J" 1\ lokh. " l.rr~ 
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TABLE Z-10 

Rack f.outrs (!9{)1) Dcr,:ll-Cin·i>acnsen nnd Se he~
. O!•:c·n ()970) 

R<.>c~ 

l!ass 

2-10). 

<'ll<:OS. 

])N•r~ and '.!i1l••r (lf!iiG) 
ar;d D<·~rt· el ,_¡ (lH\i7) 

t:lodeJ-.u<J~ \J!ili7) 
;;llalts 

-~ 

Q:,Od<:>~:•. (1!)70) 

Jirla et al (1970) 

::uller :m<! .'io!f.':'~ll (1.'!70)1 
1 

r,·enklJn et ~~ (1071)' 

- ,.,,_do,t:"'"'' t.r bhstir.G 

So!h,tH-01~01\ ar.d IJ]¡,.,c!he::o-o 
(lWIO) 
- dril!ab!llt;· 

---------

L.i.uffe¡· (1!!::>8) tnnr.eln 

tunl\üls 

Buton et .11 (i!l75) tunnch 

Kru~a <'l al ( 19Cf¡) 
tnnn<·i l>ne,. <l~~>r.n 

rr,e (19Gb) 
tunneb i~ ;:ran~l!c rock; 

Ober: "'Id DU\'<tll (\267) 
- 1.1!ni:o¡; 

Goodnan and :.O::r.~>n (!0171) 
- rock ~lop<'~ 

Catt'J'I'ilh·r T,.aclor Co. {l!IGG) 
r!¡J¡Hol.o! 11 q· 

A nu:;,]..,•r <>f W<•lh'r" ha>c• c<•:l>~H!•·l·NI t!:~ >.p·'Ciflc prcO:lc"' o[ r-:>c~ 

!Jacton, 

, .. -·-· .. ..... -..... . 
' ·-· -- .,. --~ . -· -- ... ----... _, - ·---' -.. ·- --· -~ 
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[H [oh~"'<ft hog~ 

VH \''"' '"9h 
H H.glo 
M ll,.d:"m 

5h<r>Qih,1,,1,1P 
L ¡..,., 
VL V<<r Low 
(L f'""'"''l lo"' 
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'"' '"'" 

• < 

" " • • 

Figme 2-10. r •or'tin-, ''"'' 
qu•hly c!_,,.¡,,,ll<on; fo.tnldo" 

~· ••. 119111. 1 ''" "'"""'" 1, 
is \he poinl l<>.ld ''"'"'-

l.icn and Lllndc (l97S), for examplc, ndju5t<"d six p~ram">l<·o·~ Ly mcn"s 

ol dHnh•d study o! 200 undcr¡:round cose biStOI'iC5, in propoS!n¡; 

' sine le nnm<"r>cal tunn<>lin¡; in de~ .. Q. 

I!Q[} ' '·· Q 

'" 
. ,' Sii"i-' • 

( 5) 

I;Qil l"l'f<•r>< " thc pcrccnt m<ldlfi<'d 

l9G7), cnlc"latcd from drill1ng In¡;>< "' 
COl'<' reco<·cry (!lecrc, ct al., 

<i<'lctin¡; from tbe "rVC<'<·ercd' 

cata~ory all pl<'c<>s o! core les"' thn" four inch<•5 lon¡;•. 

• llar-ton. l.l<'n and L<mdc stHc t!<"t XorH,¡:ian Geot<•ch:ric:<l l!lst¡tut~ 
~<'Olo;:ists ¡,,,..,. fouud th.,¡· c~n <'~ti<I'H'-' lt\l!J ,-~lue;: in JOUtt<·d. hard, 
<"h)'-fr<'<' rud:~; fru•n f1'-"ld <'St>o:.ll'-'" o! tl>e m:~bcr of Jt>lnts p<'r 
cuLic noct<•r (Jv). P.QD ~ Il~- :1.3 J,, (llQD < JDO) 

-~·r-~~,_, o•-• 

·------ -· .... -.. ----~----- -···-·-· .... _______________ ..... 

' ' 

• 
' 1 

' 
' 
1 

i 
1 
• 
¡ 

' ' l 
¡ 
! 
1 
• . 1 

' 

¡ 
i 
1 

' J 

' • ' 
' ' ' 



-! 

1 

' 
i 

' 
1 

i 
' 

1 
' 

' 
1 

1 

l 

-, 

...... - ... 

RQD.o! 10 ls used \n cvaluatlng Q. Th.c othcr terms in l:qu:otion 5 

evaluatc th~> nu.mb<'r of joint scts and th<' rou¡;hness, altcration, 

water and stress conditions ac~ord1~g to Tab!c 2-11. 

TA¡;LE 2·11 

Vol a"' olthe Potomere" 
in Barton. Loon, ond lun<le"I C!o,.ifoution 

•• Nwnbcr of sets of discont1nuiti~s 

mass;vc 
one s<>t 
two ,.,,, 
thrce s<'ts 
four or ~ore sets 
crushcd ,-ock 

non-contíuuous Jo'nts 
rou¡;h, wa vy 
Ctoooth. "'H"Y 
rough. plnn~r 
cmooth, planar 
Slick, plan;,r 
"filled" di~conUnuities 

'" 
o.~ 

'·" '·' ,_, 
¡:;.o 
20.0 

"' 
'-' 
'·' '·' "' l. O 
0.5 
LO 

• add 1.0 if mean joint spacin¡: cxc~cd~ 3 metcrs 

C. Filling and • . .-all rock alt<'ration 

a) <'sscntiall)' unfillcd 

hcnled 
!<hlfilll(: only: no alt<>ration 
silt)· or sandy ~oatln¡;s 
cla)" coatin~s 

b) filll'd 

sane! or erush.ed rock !illln¡: 
stiff c-l:or flllin¡; <5 !f.m thlck 
soft cby !lllír.¡; <5 n:m thiCk 
f>•·eJlin¡: cl:ty flliitlg <5 mm tl\tck 
stiff d<ty fllli~g ,,-,mm thick 
coft elay f1llln¡; >5.-nm thtck 
s-..-elllng cl:o¡· fillin¡; >5 ,..., thick 

o. 75 
LO 

'·' . ·' 
'-' 
'·' '·' 12.0 

10.0 
15.0 
20.0 

-----·-·-- ·-------··----·-

e 



1 

¡ 
' 

~--·- ----··----- ------·---------~ .. ------ - --- -

... -

" 
f•bTo2-11 (continued) 

,_ ~·a.te>· condl~ 

'" fl'l(:diu!:l """'ter lnflow 
hr~!! inflo" ~-Lth unf>ll"d jo'ints 
hrt:<: lnflow wit!o f¡ll<:d jo>nt-s 

"'hlch wash out 
hJ¡:h transi<•nt inflo'• 
hi¡:h continuous >nflow 

Stri"S~ r~<lu~tion d~ 

loozc rack u·\th Ciay-fill<'d 
di~continuit>cs 

]OOS!! rock wllll open d!scontlnu-
1 t irs 

rock at Shallow ~"Pth (<50"') 
wilh cl~)·-f¡lJCd 
dlsconttnultio•s 

rock with tí~llt, unfillrd d>~
continu~ti"S undcr m<'d~um 
str<.'ss 

LO 
0.66 ,_, 
o. 33 
0.2 0.1 
0.1- 0.05 

10.0 

0,0 

,_, 

LO 

• Barton ct al also define• snr vnlues ~orn•spc.ndln¡: to 
degrcc~ of L>urstin¡;, squcc<.in¡:, a.nd swclltnr. ru~k conditions. 

TABLE 2-12 

Alltf B•rton, U•n, ond Lundo !19751 

<0,0} 
o.Ol 
o.' 
LO 
'-' 

10. 10 
40.0 

100.0 
>400.0 

q 

o.' 
LO 
•. o 

10.0 
40.0 

100.0 
400.0 

exc<>pt lor.ally poor 
<>Xll"c•n>~l)" pOOl" 
ver)· po<">r 
poor 
!al r 
¡;ood 
, . .,,.)" ¡:o"d 
<'><tren..,ly t·c>od 
cxception~ll)" ;::ood 

......... 
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" 
Rod Cl•ssof,:uion 

• 

B~rton's analysis o! c~se histories yielded a rclationship tor 

thc roaxirnwn s~le span (D) !or an unsupported undcr¡:-round opening as 

a tunction o! Q: 

D ~ 2 .~. (Q)0.387 "' 
.. here D ¡,.in meters, ~nd Q is in the rar.gc 0.001 :'._ Q :'._ 1,000. 

Otll<lr !unetl<m'-' o! Q are gi\·en to sclect supports lor dirfcrent t)·pes 

of openings. 
ror c~a!Olplc, eonsider thc rock n.asscs in Fir,ures 2-9c and 2-9e 

"lth ret.pcct to tunnelin¡: al 40 meter~ depth. In thc forr.1cr case, 

assur.l<' tt.c F:QD is !ound to equal 30';; and tn the lattcr 75%. Assumir.~ 

thcrc will b<o no wat"r influ"·· "'" might cstir.oatc Q for each caSC! as 

follo"·s. _!'or th" roek of !ir.ure 2-9c: 

" .. 
• 

.. o. 83 "' 
According to TablC! 2-12, this classifics as ''erv p<>or rock; !he 

ma~imu"' unsup;>ortcd span nccording to (6) is about t~o meters. for 

the rock o! !i¡:ure 2-9<': · 

Q - - ' '" 
Thl~ qualifi<>s RS fair rock: the maximum uusupportcd sp:w is about 

lou•· :nl'ters. 
Barton's cla~sificHIC>n s.ohcmc has considerable potential !<'r 

en¡:;inc<'ring to1· und.:-r¡;round worl<s ·as ~·cll as !or cencr~lizatior. of 

uxperi<onccs iu other arcas o! enpn<"'"'"~· A "'""''''•hot Slo:lllar 

clnssification, de\'C'lO!>Cd b)' lllenlaW~ki (197·1) IS presl'nt<'d tn Tnble 

2~13. Ot com-sc, no classl ricatlon S)'Sl<!"' can as~i&n a naml' as 

generally ir.!<~rmative as~ care!ul dc•;crtption o! the ~eolo&ical 

..-ndr<~n.,cnt, thc rock mat<'ri~l. thc ~-cati><'Tin~ pro!ilc, and thc 

syst<'rrt of <1\~cMtln\llties. Toble 2-1-1 suOJllarizes tl>ose factors 

appt'<o¡_•rttl!C In a ,;e<~techni<'al des<ription o! a roe~ <:lass. Table 2-15 

) 
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• 
!S ._ J;to.nd:..rdi,<·~ <iHa $hect <.lcwllorcd by th<' Sonth ,lfr~can C~ntral 

sclcuiflc ""'d Industrial r.~~··arcl! ür¡;:cni~~tlon (CSl~Ol und i~ "~efd 

!or providln¡: ir.put for Bi<'nta~·skl's classi!lc~tivr .. 

\A6Lt. '2-1~ • '" [j J 

Un>u!d <<>•pre30lV" 
6tr~"r<h of 1r.toc< •""' 

~p&<!or Of JOln .. 

~"'''' ""' "'" Orl.,,lnt>on~ of JOtht" 

~onJI<lon of JOinto 

~ro"'''<< """"' inflo• 
(per 10 • or '"""'' 1••·~"' 

Clooo r.o. 

Chn .,_ 
Unoupport;,d 

'•~" 

"""'"r.• u.,;-up '"·" 

lOO - 20~ ~Po ~O - HY; ~Pa 

>'. 

Vory 
favoura1lc 

7'/f· - 9'))1 

1 - 3 • 

' 

" 
0,3 - 1 ~ 

loq oeporntlon < 
oontinuou• 

0,1 ... ~~~h~~ •• ~,!":' 
No r,ou¡;o 

" " 
" • • • 

< " , .... ..;~·· 
" • 

H 

l'ul r <Oc k 

!00 ~ 9<! 70 ·- 50 

' " '" 
' ' ' • ' • 

" '""" ' ~o""·'" ' ""'' 

SO-JO~= 

Cp.r.: l - > ""~ 
Cootlnuoo' 

r;o,ro·<5""' 

' ,. 
'" lltrn/:>c. 

' 

' 

" 
' '' ' 
' houro 

<: ,-~:::; or c. 

""'""'" 

' 

''"' "'' '"""'-"'' 

' 
e~·· > ' 
Contlr"'-' 

Gour,o >' --· 
o 

> 12~ 
'""''h • 

' 

., 
' •. '' -

" Cl :,•OC• ' 
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Tr.fl~t 2 1~ 

S.-,m• ri~t~" to ~· Cc.n·.id•<...-1 '" 
a Gt<>l<thn,;:oi O"""'-''~" ,t • Roe~ M>" 

"· 

l't·lrol"t:>•" dr•.<:rlf""'" -- rod". n.tme, tcHur<•, f:tbrl". j•<"lllt oral 
~nd 'CC'"'~"r¡• r:;no•t·~h: n~tUl"•J ()! c-<·:r.~.ot, alt•:r:ltt<·¡·, <•lf•'<'t>;. 
Pr<·-~"''~'' ()[ alV:r~bl~ m>ncr~ls such as ¡;ypsum, p)'l'l'h'lllt<', 
etc. ~h<.uld <·~t••Je>allr b~ r.C<<ed. 

Cla""'fi<:<otton as "r"~k·; "·•<"H!•"'"~ rocY.'- -or "~oil-~th<> r'l<:k" 
accord>~:,: to re~ul:s or st~¡tl<· te<;h {seo Table 2-1 

J:.,cll'>ll!C'•l P"'>r<•rtte~ ~c~ocdin¡; te. :ln ir:d·~ t<'<l -- <•.¡:. 
Schond~ h=~-"r, ;.otnt l<.>ad '"-~'- vr scra:ch har<!n"~"-

Uegroe of "cath.,rln~ a~c<Jrdln¡; \o laboratory lndex l0.\.1.~ or 
min"r~lo~tc crtt.,rt.l. 

Stat" of fJS~llrinr.. d"t"'""''""d ft''"" roltsh•Jd S"Ctlonr. or th1n 
scctir.~'· or ~Y r~·.~,Ju; of ~-~,-,, <'<>lccit;· C".easuremolnts. 
tol":lcn :o·,,t~, q,]et"••t1'1C ClH:>prc,,swn, or r"d1al pcr'"'-'~1'11-

ity tc~ts. 

lll<:ro struc<ttr<"; in ti.'" ~~nd ~p<'ClCl<!n -- bcdd>n¡;, folíatíon, 
o te. 

~-c~lh•!Tin;c l'rnfll~s 

De;<;cr>pt><'n an<t class¡ficH•on of ::~.11 thc intert::<'rliato 
l\'Cath<>rin¡; produ:ta and !hC'i:r <;pattal an-,n¡::C'::-f'nl togcther 
•dth rc•»ults <.>f hb<'ratory t"sts >nd>c~t"'" of 1-hc1r 
mechanic.~l propl'rt!o,;, 

Doscnpt>on nf JOlt<t propcrtH"' in thc di(f<•n•nt St3¡:<'S Of 
"'"" t 11c r 1 n¡; . 

P:re!<>rrc.i onen\1\\01\S ~nd spacln~~ of ea~h ~<':. strucutral 
n.-t<oe, (c.¡;. bl'<ldl.~~. J<llnt) for ~ac.,., 5<'1; rou~llne.~.~ 

an¡;los ,-,•,-<;us "'H<' t.•,¡;th and dc•~cnptl<'n (>! 1>all rcck 
as~~- r<>~~!l, ~•.~ot~. or 5l'c;;cnst<!o•d: "'-''" rou,o!l:wss 
3~1-S<.>\T<'Pf 

J"all r"ck so:r-ltch hardness c~prC~"ed t>r l stlr.dlrd tC'rrn(n. 
c>lo¡;¡·, or "tren¡;t~ 39 ocasurcd b¡· Sch:r.u!t h~r.'"'''r. 

"~ .. -----~' . '. ·---.- .. "---·---· ---···-----··--- ----------···---·--·· 

' 

i 

i 
1' 
,. 
' ¡--· 
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R.xk Cl3,,ilicarion 

-Toblo2-14 (continu .... ll 

Filllnr; ... at<'rial: thickn<'ss; COO".;>l<'t<'ncsS of flllln~; 
~o ... ¡;a~.tnc·ss; .cc::-.posltH:.n; -:; clay a¡¡d soll propcrtics; 
cla,slf:catlon as: s,.·eillng, <'rodíblr, soluble, or 
or stablc. 

Jntcrlocking and tightr.css of fi(: 
cavcrn<>us (or loo;;ened). 

h<'alcd. close, open, 

Othar fcatur<'5: esti::-.atc of rcl~tl~a <'XI<:~nt; chc,iUry 
of ~;~ucr; wlll rock altcruion. 

TABLE 2·1S 

Input [),m rorm: 
Goomooh•nl<> Clo.,;l;cotion ol Jointed Roe\; M•...,. 

' .. v,...,_.,, j ",• 
••-·•·<·• "'"C'.-. t••'""""'~''" . .... "" ,..,,., ' ' .... 

' ..... 
'"'"~""'···· ........ ···-·" .. ""'~- . ' ... 
···-~· -~·" -··-·-· ........... . . •.. 

......... 
'"""""'""''" 

.... ...... . 
. .......... ~ ... 
.,... ~--· . ............ ~·--"'":~"-"'' t .. _ .... ~--

' ..... . ............. -
----·-··--· .. ---·'··'-'.'.' -· --~--!•o" '"' •><• 
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--···--
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' PROGReSOS EN 

DE M.>.CUOS IIOCDSOS PAliA DlHEN--

SJONA!\ EL ADEHAOO EN IWBTE!IIIA-• 

,ro. 
• 

B. Calad• TIUIIIlliiU 

Dr. In<J•nt•n> de Mlnu 

GEOCtmTI!OL, S .A. 

l.- lNTJIODl.ICClON 

Dentro del lrea de Reconocimiento de MacJzo•"liocoooo, 
' que·conotituye el inicio de uta cuno da Macanica de Ro~ 

cas aplicada a la Minerh y a h C<matruccl6n, ya •• ha -

hablado d~ la Cla•Hica'ci6n lngenleril de lo• Maci~ca Ro• 

cosoe. tata expodCi6n quien ur una ccnt,1nuaci6n l6gic• 

de lo dicho ante:doooente y •1 
. ' ea profundizar_ ~n U ""'plec da 

oanlcn d• loa m•choa n>cosoa 

del adem•do. A tal Un empeuremo• uponhndo h naCui~

dad de lu clulfic•ci~ea 'JDO~elnicu, qua urvlrl co., 

.e~umen de la expoUci6n anterior y d& bue 'da partida, ~ 

' para seguir con laa lilllitacioneo de lao clnHicaeionu ~ 
. ' ' geo10ec~nicu, ¡,.. apUcaeionea tradicional•• y lu Una,.. ' . . 

que deben segutru para lograr "" pn>gruo dectlvo an u 
te tema. 

2.- N~CESIDAD DE 

1 
1 

LAS• CLAstF,ICAClONES 
, 

(;EOMECANlCAS 

' Cuando u prBtande dil•en•ion.or el ade10ado qua deba -

Ger enopleadc en una galerh paraca 16gico ~ue •• debe in~ 
tentar .,.guir un prccedilniento anUogo al qua u emplu ~ 

en el cllculo de conati1ucciona~ en donde u parta del co-

' nocil>ientc de laa •<>ltcitaclonu qua actJan aobu h u--



tructun Y de las cara~ter1stic .. iesistent., 0 de Jea mate 

rialea que la Integran para poder calcular las deformacio 
nes y las tenaiones de trabajo. 

·,au eatructura at6r.lica, pero 10uchoa de elloa pueden u;.mi

hne a un s611do h=oglneD e i86tropc en e¡ que, huta 

un detenoinado nivel <!a cargu u aplicabl;, a ·la teorh 

de la elasticidad: Sin ....bargo en al caao de ¡~ m.lnerb 
donde las eatructuna oo oooo<-· • . • uye~ en OlaC•>oa ro coa os ~-

cam.pcrtutento mecAni"o no puede 
aupcneue ~lbtico ulvo que la denatdad de fracturac16n 

na muy peque/la, tnfet"tor a una !t"actura por 1111, y lea --

cugu a apUcar sean interioru al 20\ de 18 rutOtencJa 
a comoru16" '•' · • · ~ ""'c~ao. En eatu condiciones el macizo -
rocoao ae c:o~~pcrtarl •luUca-nte pero deben.oa adelantar 

qu., "" este cuo el ademadé sar6 tnneceur:io para lu dt
menetones de loa huecoa habituaba en h mineria. 

En la mayorta de lu ocuionea la tracturacJ6n como 

el nivel de ca~gs alcanudc har:ln que la hipote~ia elhti 

ca, que ea ~· maa tactl da aplicar, aea poco ui:il ruul-=
tando que loa 10odaloa teoricoa 01 c:Uculo ae complican ex 

traordinarialMnta a peur de que a e· asuman htpeteua· •1,.::

plt!tcativaa quB, en rigor, no aoil totalmente aceptables. 

l<nte esta actuac16n ae o!reCiln doa alternativu 1 el 
uso del Método del Elemento finito y la aplicad6n de laa 
Claaificactonee lieemeclnlcaa qua, .por otra p~tte, pre~<>n
tan leqi~<UD<Inte el nexo .de untOn de fund~ne en una oboer 

2.1.- fuctunci~n de las rocu a eocala rnacroocoptca 

lltl le> anterior .•• deduce que el·uao de lao Cla 
aiftcaciDnU· Geoa>ac~nic .. tun"e" pe~ ob"jetlvo e¡ <11-

menai~nao;~o <!al ed.....,<!o ,da gda~iu •.y tunelu toma.n

"<!o en conai<!ar:.c16n al 'afecto da h . .- dhccritinut<!a-· 

dea preoentea. : 

' l<nta una utructuu éxcaveda en roca, ·fig. 1.- _. 

pcdamoa dilttnquir entra roca tntao¡:u.y ..,.cizo rocE: 

10. 6a-deUne COJ>O roca intacta la!~~~atrtz rocen-
exanU de dhccntinuidadll de tal fonna "que de ella 

poda""'• obtener 10ueatr11 pan reaUur enaayoa en -
al leborator!o. Conoce.oa =mo 
juntD de la ~DCB intacta y aul 

macho .rocoao al co!! 

diaccnttnuidadea. 
. ' 

utruct'lra a realinr magntti<::a o llinimtu la lDpc_! 

tanct- de lea diiiConttnutdadlta. As~ 81 la eatructu-· 

ra ea da 11randu da~ndonu, por ej...,plo el talud 
de una corta, la eatabilidad aot.d total...,nte con-

. . . ' 
dictcnada pOr lea dilconttnutdadu. En el cuo en -

que laa;dU.anatonu da le eatructura uan·pequef\u 

rea~cto a laaodiscontinutdadea latu no tenddn -
ning{in efecto"aobra la UtabiUob.d, ejemplo de eato" 

filt:l11>0 lo conatttuyan loa condeco de peque/ID di:l:oe

tro·que son autoeatablea e~ la _may;,rh.da lea ioc.u. 

En laa rocu aedtmentartu la dhconttnuidad 
rt<1oa tmpcrt.ante h conatttuyen loa planea· de eotnt! 
ftcacJISn. ftg. n• 2 que Uerap<e e.t.•diÍ preaentea. 

Ent todu laa recae <>doten ademh dG ha dta-

conttnutdgdef debidaa a fen&oenoa tect6nieoa que •.! 
tAn ligadu • lae cara<>t•rhttcaa .!e la roca intac
ta. ·11a1 en ha roc:aa reahunte• q':e• en general, 

tienen un eompDrt&al111lto frlgU ea traduce en 
la apar1ct6n de" n..aro•n fucturu ftg. n& 3. 
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A la vtna de lo anter;:or pode,.os atirmar 

que la elu1Ucact6n de aarton eo mas precio• -

que la de Bienhwoki pero mucho 01h &eneible a 

loo errorel de interpretaetOO y mh rigid<O d~ -

aplicar. 
' 
Por lo que oe refier11 a loa padmetroo que 

e10plean ambu cluificactones en el cuadro I '" 

mueetran lu concordanciu exhtentes. 

R.M. R. ' IIUHIAIISKI BARTON 

RESJSTENC!A A COMPI<E-
SION llOC1\ INT ... CTA. " EN .~ARTE 

(SR!') 

• R.Q.D. " ' " 
ESPACIAOO " FISU-
R.>.CION. " EN PAA"l'E 

(JnJ 

• CONDICIONES DEl. - -
AGUA " " 

ORIENTACION DE t.A ES-
TAATI FIC ... C 1011 • " " ,. 

" DISCONTINUIDA-- ' 

"' " PARTE " 
• RUGOSHIAD .DE DISCO!! 

TINUIDADES " " ' 

Al.TERACION DlSCONTI--
NU!Ili\OES " PAATE " 
PRESIONES DE CAIIPO " PARTE " 
DESTINO I>E LA ESTRIX;:- · 
~~' EN PARTE " 

' 

CUJ\DRO I-CONCORDAllClAS ENTRE I.OS PA!lAHETROS OUE DEFINEN 
El. il.JI. R. Y EL O· 

Puede apuciaru que exiate 1eone<>rdanel a to-

tal entre alJibes eli.etficacionn en·loe parbetroo 

'""Y tJopcrtantu '· R.Q. D.¡ con"diciones dal Ague y -

Rugo&ided. do la& dUconUnuidadu: 

" 1 
e<>ncordancia parcial entre loo otroa -

pad.menoo e~cepto en la orienuci6n de ln dh~on 

tinuidadeo reopecto a lu e.tructuru a trazar. Eo 

to ,jupcne 1111·punto negro para la•cluiticaci6n de 

Berton ya que la importancia de le or1enUci6n de 
leo diocontinuidadeo MOdifica oenoible10onto •1 ca.. 

pOrtamiento de lu obrao oubUrd.neu. · 

se..-On lo anterior la cÚaH1caci6n da Bart<>n 

reBulta muy precioa, oi Be conocen bien lo• par~~ 
troB G<u:naclnicos, pero resulta ril!.i<ia, adiRlte mal 

loo.errcrea de eat1..,c16n y nc Uene en cuenta la 
orientación de lu diee<>ntinuidadu.: E neo inccnv~ 

nientae nc le~ preaenta la claa1f1caci6n de Bie- • 

nla..-aki por lo qua au uao parece '""' r•c=endable 

"eade·aa~ Punto de vhta •. ' . . . ' 

3.2.- Utilidad da lu claaificacionea , 
En el 

ventaju e 

n&B en boga 
" c16n por lo 

apari.ado ant..rior.IIIIIIOB expueeto leo 
inconvenientes de lea doo cluiH<:acto

dude el pi:nto d~ .vieta de au ccncep-

que &e refiere a 111 utUUac16n hay --

La claoificact6n de Barton cfr~~ce una infoJ:211!. 

ci6n muy importante 

Clae1Uceci6n del maci:o rocoac en i grupoe 
Presión o obre la boveda del tunel dada por _la ax 

pr~~t6n 

-1/3 

' - '" 



~ Oiotan<:"h de outooo¡lorte 

r•2.00,66 

'" 
- f:spe&or de concreto 

"' 

L•2+0,15.De '" 
Ohefio previo del ademado en f~""~6n clel Phme~ 

tro equivol@nte y O <¡U@ defJMn 38 lipo~ diottn 

tos. 

Sin e!llbargo U>da eota infomacHin debe aco~

geue con reservu ya que hay gravea inconventen

teo a "ooolayar : 

• La cluHicaci(\n <le l!arton, conto=e u muestro 

<m el cuadro 1I, ha oJdo eoteblecida oegfm ha ob 

oervacloneo reali~adao en l~l casos con la si

guiente dloU!buci6n ' 

ObrdB de lnfraeatructuu de 11inu y to-

neles ••.•••.••••• •••••••••••••••• ••.••• 43,4' 

Centrales subterr~neas y grandes caver-

nas .....••.•.••.•.••. •••••••• ••.••..••• 41,H 

Tuneleo de pi=queño dibletro •.•••••••. :. 13,1\ 

Centra lea nucleares oubterraneao •••..•• 1,1, 

Galeriu de min•••••••••••••••••••••••• l,U 

De ena forma todo pance indica< que la el! 

s1f1caci6n de Barton puede tener una gran apl.ica

ci6n en obrao de lngenierh Civil pero en Mine-·

rh l~ exper~encla en que oe basa u rauy reducid~. 

' I:n oboervacionu ruliudu en vutoo tunalu an 

Nueva telanda, ~U'l'LEPGE y PRESTON (U76)"indJcan 

que lu prulonu oobre ,la boveda de leo tunelu 

detenoJnadu a p..-ur de t. expruJ~n (11 oon do.,.. 

&iodo conoervadoru. 

' 
,. ' 1 

• Las <;•periencJu obtentdu en la pr,ctic~ habi-

tud del odemado'con ancho, CELJ\OA (1.98n), tndl• 

can que las longitudes determinada• ~partir de la 
' expresión (4) son excesiVUI puea an lo ""'yorh de . . .. 

las aplicacioneo en Mineria lu ancho tlenan une . . . . 
longitud c<>l>prendlda entre 1,6 y 1,1 •· ·· 

' ' 
La clas1ticáci6n de BienhwoH (1.979) de una 

informaci6n ,.ucho 01h parca ' 

" • Los macizos rocooos se dividen <tn cinco cluu. 

' • Para ceda clan u dan lao alguhnteo Jndicocic-

nes gectfcnlcao 

- TJ...,po y lon~itud de autoacporte 
' - Valor de la coheoi.Sn 

- Valor del angula da rouJII.iento 

• 0 Puede utimaru el IIICdulo de defon .. c16n dal ,... 
' · cuo rocoso ( CPa) segtln la relación 

'" 
• Se dan rec.,.endaciones para el ~todo de ucava

c16n e seguir y el, adamado a utilizar en tunelu 

deSAl2 m da dUmetro trandoo en loo dlotln-

tpo tipos de raachos ' claoificadoo. 

llesde el ' punto da vhta da ou utilidad hay --

que concluir que, aunque eota orientada hact. lu 

obra• de lngenieria Civil, la clulf1c•ct6n de k_!: 

ton proporcionA mucha ma• infonnaci6n que la de -· 

at~~~~ .... ~t. 



Convhne re~ordar que lo• 1ncl!ces de Barton 

y BienJawakJ eotan·cornlacionados estadht1ca--

10ente entre 'eil alg6ne de lu eMpre•Jonu ,,.,,. "!! 

phadaJ aon 

R.M. R. • 9. Ln O+ 44 "' 
RMR•1J,5. l.ogQ+ U "' 

Obtenida por Rutled1e y Preston (1.918) en DI>•'"! 
vac1ones aobre tundee en Nueva Zelanda 

R.M. R. • 12,5 • LOg O+ 55,2 '" 
EMpru16n obtenido por Moreno (1.980) en oe 

oervacionu hechu en·tunel<'O de earretera en te 

rrenoa carvonJferoo en Eopafta. 

ft.M.R. • 10,53. Ln 0 + 41,83 '" 
Exprea16n obtenida por CELArlA 11.!192) en o!!_ 

aervaeionu realiudaa an 9alerias de minao de

carbe.n en al norte de Eapa~a. 

Puede comprobar .. facil ... ntt que todu lU 

exprutonee (ti) 1 (7) 1 18) Y (9) dan Cor<elado~

nee muy aim.Uarea dentro da loe valoreo habituo

lel de a y R.M:R· 

J. J.- Datarminacllln del ft.g.D. 

El R.O. D. e e un parlmetro qu" ea• nere~ariO 

conocer para aplicar tanto h cluif1coul6n de -

Barton c01110 h de Bienlawoki. 

trata 

est.l.n 

Eeto puede realizarea·factlmente cuando ee-

de deurrollAr un proyecto nuevo •m al qu~ 

pruvhtu la real1ucidn de ·una campalia de 

reconoc1101ento del terreno 10ediante eondeoe. un 

•uob.rgo, en el" cuo de una ex¡Jlotac~6n minna en 

operacidn o en un tunel en avance, la realización 

de eondeoo con rucuperact6n da tuttgo en el fre.!! 

te puede ruultar 10uy coatoaa y al final no ruu,! 

tar opnativa. ' 

Por todo ello en la prlctica pro~eaoe eat! 

mar el R.Q.D. -diante el indice de !n.ctUract6n 

que ·~u relacionado .eon el a putir de h upre

ei6n debida a PALMSTROM (1.914), 

ROD•l5-3,3jv (lO) 

El 1ml.ice de fucturaci6n puede eatimaue -

"in •Jtu" mediante la expreoilln 

Jv•Ix+lz+'iy ( 11) 

siendo J x' lz e 1y el nllmero de fracturu preoen

teo por metro Uneal entre• direccJonee ortoqona

leo. 

' 
3.~.- Detecm1naci6n de la re&lotencia a compreailln otm

ple de h roca intacta. 

Para la correcta aplleaei6n de lo cluHtc••. 

~i6n de Bienta .. aki ea precho deterrUnar la ree1!; 

tenc1a a c=prul6n simple de la roca intacta, E!; 

to puede realizan., medt.inte enaayoe de, lab~rato

rio !19. 10 y 11 que ttanen la 9ran ventaja de ou 

excel.nte precUidn pero preuntan el <JUVe JnvO,!! 

venienta del .}evado eoete que aupone la obtan-."

ci6n dé raueotru edecuadu. Por ello la'Undencia 

actual ae dtrt9e haCia el mopleÓ de enaayoa "in -

... no• precia , 1 ' 



o 
-----. --·-

.-' .... -) 
numcroaoo en ~a~6n de 8U menor coa te. Por otro pa! 

te en el cuo de ll•lerhl de mtna donde la lnflue~ 

<:1a de la h1110edad ambiente ea ,.uy Importante el he 

cho de no tener que ao:oeter a .lu JOUUtraa a una -

varhc16n en" lu COndicione• naturalu aupone una 

' venta ;la l10portanu. 

3.3.1.- Ensayo Franklin 

En el omuyo FrankHn ae aomete a 1& 

muestra de roca a un proceso de cargo pÍ"o-

9-realva ent<e.doa piezas da ac~ro de tor,._. 

c6nica que est~n perfectamente alineodaa,• 

Lo rotura debe producirse por tracc16n en 

un plano diametral que contenga loa doa 

puntonea que cirgan" la 01ueatn, La gran 

ventaja de ute m6todo eo qua pe<mite ru

lizar en ... yos oobre cm•lquhr Upo de mue!_ 

tra tlg. 12," oin que neceaori&~Dente ,tenga 

que aer cilindrlca, y ademh el ennyo PU! 

de red izarse "in a1tu". !.o. Sociedad In te! 

naci<>nal de mecanica ~ Rocao h<l nom.oHz~ 

do este ensayo aceptando>o .;.,..o váHdo pa

ra detenoinar la ruhtench a ca:opruidn 

de la roca intacta. 

Si P eo h !uuu ejercida sobre h -

111ueatra en el '""""'nW de la rotura y D la 

diBtanch origin:al entre loa dos punzonu 

se de~i.ne al lndice de Carga Puntual o In

dice Pnnklin par la expru16n 

,, - ' ;;r 
y a1 el •neayo u rediZII. con """ mue•lra 

en t. que D • 50 - oe cuotple que 

---- ., ................ 

,. Ct' 
( 13) 

' ' ' Para evttar al elllPlet> de IIIUUtru da 50 """· 
' de dU..,...tro IHlOOX. (1971) propone uti.,..r -

la re.t~tench a,eoroprul6n •i=p.la =•dhn: 

te la exprea16n i 

' ' (liPa) • 12,5 " T 500 (U) 

• ' ' •, 1 
en lo que T

500 
ea el lndice de carga en un 

. ' ' enuyo Franklln real1udo con una 10ueatra 
2 ' . ' de 500 ,. da uccl6n tunaverul que puede 

ur esti111ado 

' 

' exprntOn : 

" ' Tsoo• ;;r.r5 ( 15) 

' Donde P u la fuuu aplicada en la 
' ' ' rotura y A la superficie de la roueatra -

afactada j,;,r h rotura. 

'· 1 
3.3.2.- Enaayo Schnldt 

El mlortUlo Scbmidt, que fu., ccncebi

do como u~ eacler~IDIItro pan dot11rzoinar la 

raohtencia a compreaidn del concreto <X>lodo 

u una herral'llienta fabricoda pcr PROC~O --

ISuiu) Fi9. 13 que eatl constituida por • 

un vhtag~ de acero aob~a el qua qolpea --' . un& masa de acero Uopuluda por un ruoru 

' de enerqla detenainado. El vhtago de aca-

' ' ro &e pone en contacto 

da la roca y el lndtca 

' na por el rebot~ da 1• 

~on la oupar.!i<:h -
' Schmidt •e detenoi-
' ..... a de acero, al -

incidtr en el vaetago qua tiena el •para--
"· ' to. fJ!J- u y 15. 

i 
i 
1 

1 

• 
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4.1.- , redl~>enaioMdo del adeNdo 

Supon~aP\08 que oe quien conotruir unoa incl! 

nadoo para accecer al campo da explotac16n de una 

~lne nueva y loa t.rabajoa de campo indican que d~
' ben atu.vuar terrenos con PXR ~ 65 y lliiR ~ 43. 1:1 

dit.metro de loa inclinados aa de S m y u duea de 

finir un ademado previo pRra iniciar la conatruc--

et6n. 

Dado que u trata de una ';!alerta de infraea-

truetuu uimilable a un tunal deber=o• emplear -
' la cluHicaci6n de llarton. Para deter.,lnar loa in 

dicaa O correeoondtente& a loa dca lliiR qua caract~ 

rizan loa terranoa pod.emoa emplear la uprnt6n 

(9) que tras operar dJi 1 

o • • 
RMII- 41,83 

1 d' 5] ' 
•• [ 10) 

Con eato loa indicu de llarton correspondiente. re 

oultan ur 

lliiR - u. 

Para d"finir el ademado poderoos e!llplear la -

grafica de la figura N& 16¡ para ello neceaitamoa 

oonocar ill dibetro equivalente definidO por 1 

• . Ull 
E. S. R. 

Donde. a "" el ancho del :tunel, S m. y E S. R. 

•e encuenua en al cuadra li. 'l'o...,ndo t:.S.R. ~-

001 - 3.125. 

4. 2.-

l'~u O ~ t,lll y 001 • J, US en la ftg. lo 

u aburva que "" U neCunio colocar adeNdo de 

nlnqQn tipo. Para O ~ 1. 11 y De • l. 1l5 'u preci

so colocar un adernado del tlpo 21 que uU canat~ 

tuldo por 

' llna capa de concreto lanudo de 2 a l en de u-

p<ta~r. 

• Anclu colocadu con una densidad da 1 

La lcn~itud da laa ancha puede ur cdcula
' da mndiante la exprui6n [4) con lo cud r .. ulta 

L~2,4Gm. 

En cuanto a h reMiatencla d& lu enelaa •• 

puede ,esumar a p.ortir de la pru16n qua acth en 

la b<>veda del ~unel qu6, da acuerdo con [1) para 
1 

Jr • 3 y Jn ~ P, que son valore• norrn&lu, y O • 

' 1, 11 vale 

"+-= ·i . 
Como la danetdad del ad.,.ado ea de 
' ' ' la re•iatencia de las anclaa deber4 aer 

1 • 
6, l t. ~ato puede conuguiroe con redondo• de -~ 

' ' ' acero de 20 mm da dih>Otro y reat•tencia e,apeci• 
• • tica de 42 Kg/mm .. 

• 
' Ractonali.ac16n 

ract6n . 
'•' 

l 
ade10ado en una mina en ope·-

' ' El proceso que aci.bamoa de expcner no• lle• . ' . 
va a ~~llen&lonar un ado;-do que debe ur ~oneld~ 

rado cOPIO una dtuact6n de partida que deber4 -

ur .,¡,.probada durantella eJecuct6n de 1; obra. 

En la pr~ctloa •• puede pre•entar otra •ttuact6n 
' ' diotinta 1 lo de una explotac:16n minera qua est6 ., ' ' 

en optorac16n y en la que •• ¡¡ulera optimUar el 
1 

' 1 

r .. 

1 



aclemacl<> a emplear en !u qalerlaa. I'H~ expone< la 

!<>COla cla aborclar ute problema Pxpondremoo loa re• 
sultaclos pnliminnes obtenicloo en un t> •' 'lo cle • 

JnvesttqacJ~n que iniciamoa en 't. 9al y aca~ara an 

1.90), !:ate trabajo eatl reUtunclose en la Hulie

i-a clel Nd6n de HlmOSA (l;opaña) Que explota capn 

Jnclinadu da! carb6n y eod promovido por e¡ INS· 

TlTUTO G!:OU>G!CO Y !liNERO PE ESPAR/1.- (IC>tEl. 

El yacimianto de HIJIIOSA est6 sltuoclo en llotu

rias, N.O. da Eopafta, y aoti conoliluiclo por capas 

cle carbón cuya poteneia oadh ontre o;~ y 5 '" 

ai<>ndo el valor -dio cla 1,20 m. Las capao oon bu 

lanle irnqulareo como con .. rcuencia de la fuene • 

tectónica qua han oufrido 'o!••· '·· ~u incltmei&l me

dia de unoo 60~. Le calidad d, 'u r<>cas ira l>ootan 

te buenll abundando ~aa pirarrao con asistencia a 

compreaidn oimp~e comprendida entre 40 • 90 liPa, • 

t&l&blén oe encuentran bancoo da arenisca, euy ce·

mentada, con grano Uno <¡u& tienen reshtenclu a 
.co:opreo10n oupariorea a 100 MPa. 

La prod~cciOn de HUNOSA <>8 da unos ~,S Ht de 

hulla lavado al efto lo-cual aupone aproxl~ada~nte 

el GO\ de la producciOn d1t huJ]_, "n Espafta. 

La profundidad de lao explotaciones oscila en 

tre 400 y 800 m, la& qahr:lao tienen una uccJOn 

comprendida entre 1 y 15 ~2 , aiendo'9 m2 la aec

c16n rnaa usual. El adernado de lu qaleriu oe hace 

prac.l!ca,...nte en su totalidad ""<llanta arcos ceden 

t .. a de perfil TI! COJDO loa <¡Ue ae Jlustran en la 
Hq. Ng 11. 

En el ruomento actual laa condlcloneo qeotecni 

Cal cle loo t•rrenoa e!llpina~ a poner di!Jcultadu 

para la oonurvec16n de h.a 9•lerias y por dio el 

IIISTlTIJTO GEOLOGICO Y IIINERO iJ<: ESPIIRA ha creido -

@ 
ducente a eotabhcer unn reqlao pera •!1-noionar 

el ademado de lu qalarias en función de"ln aera!: 

tari•ticaa qeomeconicaa de loa terreno •• 

,.. 
1 ,. IllvtSTIGJI.CION CE lAS CONDICIONES JI.CTUJU,RS 

2.- Allii.LISIS PE lA SlTUACIOO ACTllJU. 

l.- &NSIIYCS O~ COIIPRODJI.CIOII 

4.- QBTENCION DE RESIJLTAOOS OEHNITIVOS 

1:1 prayect<> u 1n!c16 en Julio d;, 1.981, ac--

tual~~~ente ae han Undtzado lao doa 

paa y ya se ha 1ni~1ado la etapa de 

primeraa eta·

C:""'P,robac16n -. 
con Úna campafta masiva 

en 1 .. qaleriu. 
de· medidao de deton~~~~c16n -

El objett~o d<ol prc>yecto conahte'en definir 

unu reqlu cientHJc••• apoyadu en h caracteri

hciOn qeomeclni<>a de los ternno~, que permite '!. 

solver hK doa cuutiories maa·importantea en •l d! 
. ' ·••fto de lu qel•riu de »!no 1 

Cual debe ur la ucci6n inicial de h qaleria 

para que, Uniendo en cuenta la' dafonoac16n que 

va a produciraa, loa trabajo• de eonaervac16n -· 

aean min!OIC>ll1 

Cud deba ur el ademaclo' a colocar para_ mantener 

la utab!Uded d., la galerh con d Denor coate1 

Para poder ruolver utu cuution•• la' tnve.! 

't1qact6n •• cantr6 •n definir una funciOn de con-

v'erqench que permtti"ra, calcular la convergencia 

de una qahrh en funcH>n de lee cuacterlaticn

'l"'"""~ricu de h qale~ta, del adeaado, de loa pa

rlmetros qeota<>nicoo y d<o loo tdlereo da explota· 
c16n,, 



A hl !in en h p<iroua ~tapa oe ha rullu

do un<~. •uiva to01a da datca y para ello aa han ca 

rao:tedudo 187 <Jal .. tu, en roca y carbón, esU

blechndo loo datoa geotecnic:os, <Jeoeetric:oa y de 

explotac16n. Se ha recogido la influencia de loa 

trentes de explouc:t6n, de loo mHodoo de ademado 

y da nlleno del hueco ~eshulladc. Ga han aplica

do lu cluifieaelonu de Barton y Bientawald. Se 

han realhado 111aa da 7.000 enuyoa eon d aartl-

llo Schmidt, 1185 de 1~00 ensayoo eon h pranaa -

FcanHi> que se han eontuatado eon 120 enuyoa

de cc!llpru16n simple uallzadco en d laboratorio. 

' Ante esta lmprealonanto mesa da datQI ae vio 

que ara posible abordar h re~oluci6n dd, proble

..., planteando una nueve cla&ifieactdn <je~clnlca 

en la q~e ademh d8l RHR y O enlrarln otr!'a para

metros como ' potene1a da le capa, profun_dldad de 

h gderia, tipo de roca presente en le neel6n,

denddad de ade,.ado, relaciOn entra convergencia 

vartical y convergencia de aecc16n. 

.Pan poder lh<Jar e una e~prea16n qua, apro

veo:handQ la gran cantidad de datos dtaponiblea, -

tanqa una validez aDiplla oe ha recurrJ.do a,las -

t~cnicaa de analiaie eetadlstico 01ediante ordenc

.dor. A tal Un se ha amplaado el prQgr.>.ma BHDP1R 

pueoto a punto por la UEALTH SC!t:NCI:S COHP!IT>NG -

f"ACILITY de la UNIVERSIDAD Dt: CALII'OIINIA (U.S.A.] 

Este pn>gu•oa. penolte efeetllu: "!"" re<jreaidn IDUl

UUnul pa~o a puo, aelecclonando autouUca""'!!. 

te lu variablee q11e deben entrar en la !uncl6n 

invaotigada segOn su nivel de algnificancia. 

l!ay que selialar que en esta 1nvutigaci6n &e 

ha trabajado ccn la convergencia en etape'final

ya c¡ua lo c¡uB interna ea reducir al 11ini110 lo• -

trabajo• de con .. rvac16n a lo largo de toda la Vi 

de da la galeria. 

' l,.io dtuactl)n del pn>gr.,.. BIIDI'1R ha aido 1 
' ' bortou y. dup\lu da 16 pao a<lu en 11n ordenador 

' ' . 
IBM-370 ae han llagado a lu dgutent .. c:onClllaio 

"" i 
J;n el eaao ecncuto de In galeriu de IUJNOSA 
' 1 ' 1 reoulta maa dgnigtcativa h convergencia de la 
' ' oec;c;16n <¡\la la c:on~ergench en alt11ra. talco ea 

' ' una consecuencia de la gran 1ncltnact6n de lu 
' ' c;apu del yaci10iento do H\INOSA. 

1 ! 
Con loa datce anal1udoa

1

ruulta qua u mucho -,, ' ' 
maa significativo correlacionar al logaritltiO no 

' ' " 1 ' -
per1ano 1de h conveqencia de uccldn con loa-
' ' ' ' pad.ra~tt·oa ana H udoa. 

' ' .. 
O.ntro del c:antut.o de 

1 ,., 
' ' H\INOSA ni el Q da Barton 

' . 
galer1aa en capa de 

el RMR tentan atgn! 
ficancia alguna !rente a la conver<jenc1a de sec 
' . c16n., 

! ' 1 ' 1 1 
Ah lut e!ect11s~~ 

' doa •e COIDprobO 
' cativoe ,eran la 
' 

que los parbetrne ,.... algnitt~ 

d!neidad de aoatentD.lento, ~l -

utado de lu 
' tra tlfic:aclOn 

diaclun, 1la pend1anta de la aa

y la petencta da la capa. 

j 
De acuerde con loa reaultadoa alcan•adoa ea . . - . ' . 

dec1di6 plantear 11na nueva t1 ctu1t1c~c16n 11ewoeca-
. ' ' ' 

nlc:a pArio. definir 11n indic.O, H._do ICME 81, que 
• • ' 1 l -

junto con la denaidad de sos<enatento definiera 

h f\ll>ci6n de ccnvecgenctaJ . ' 
' ' ' 

"' indlc<i IGH~ B2 u ., 
" 

Par~ definir 
- ' programo BMDP 1 R lo& par~etroe qua ae hAn e .. - -

' 1 1 ' 
pl~~do ~n la clnHicaci6n ¡de tod~~ h~ galer~aa 
utlldia~u per 11adto de \ln.i matriz, logica. 11. par-

. ' . 
ur' de los dato• aUOI1.n1•tradoa al ordanador fata 

' ' uhecion6 aillnific•ncta dabtan 

1 

•, 

' ¡. 
1 

' 

' i ,. ' 

' 

' ,. 



ae"!' ·_~plu.do• uUmando loe pe0i06 de ca~a uno de 

ello•. Lo& re&ultedoa ee 01uuuan en el cuadro 11. 

El Indica lGHE 02 vuh entre 11 y lOO eien<lo 

el caso 1'1<18 deofavorabllt el de une galerta en h -

que la potencia de h cepa ea aupert.or a 1,8 "'' la 

1ncUnac16n de la estutHtcaci6n -eatl COJDprencli<l.a 

entre 45 y 608 y las dieconttnutcladee eatln conat! 

tuidn por upejoe da hila o dtoclaau abiertu,

El caao maa favorable eatl ~epreeentado por una 9! 

leria en la que la capa tiene una potencia tnfe- -

rior a o, l •r la inclinación ele le eetratlficación 

... ti <:OJiprendida entre 'O y 'o• y lee cllaclasu 

preaentea eon rugosu <>·con bordea duroe. 

1< partir ele esUt indica y de la danelclad d.,. 

aclQIDitdO exPreu.da en Kql ele acero ' ae ha efectuado 
11 excavado 

da nuevo une corre~eci6n con el l<>9&ritlll<> neperh

no de la· conve'"llencia da eección, exprauda om \,

llegando e la exprutón 

Ln e • 4,2614 - o,oJ2 D 0,0161 lGME_82 ( 12) • 

observue que en ausen<::h de ade,...,do, D • O y con 

~l peor lnd!ce de caUdacl, lGME S2 • o; la conver• 

.'il•ncia de eecc!6n e•perada ea del 70,9\. En un ca• 

•o que puede eer coneiderado c011<> nor10al 

"lGHE 82 • 50 y D • 12 -x-
o . 

' la reducción uperada de" aección alean•• el 20,9\ 

quot puede conddotrare• <:<>1110 aceptabl ... 

1\·parUr de la cla•iUcación eMpuut¡, "" el 

cuadro lll y por ,.edio de la exprui6n (12) ea. po

Uble di•en•ionar el acle..,clo de ln ~aleriu ~n el 

ar•a aatuclJada. 11 lo luyo del ah> Co<Oprendidr> •n

trot Junio 1.982 y Julio LJBl ee de•~rrollarl una 

e 
-. 

PIIAAIIETRO DEF1111C1011 CIILIFIC/IClOII 

' 
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" o • 
~· 
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roiUr~ conuutar h cdidad de loe reeultadoe ob

tentdoa huta ahora. 

5.- CONCLUSIONES 

¡...., ClaaiHcaciónes <¡eomecanicaa constJ tuyen una he 

rrill!ltenta necesaria y uUl pare dheñar el ada,.ado de :

las estructura& subterr!neas. Son neceaariaa porque • ~ 

conatituyen un medio valide do _ten~r en cuenta ln dio

continuidades d~ loe macizoo rocoeo• y son utilae por-

que panlliten utablaeer, con una elevada doeh de obje

tividad, un punto de partida para el dh~ño del ad.,,...do, 

Actualm~nta laa clasitJcacioneo mas en uoo aon 1as 

de Barton y Bienlai,.H, la pci...,ra ea II>UCho mn prec.:u, 

pero ,._... r1<¡1da, aporta 10ucha in!ormaci6n y parece Jd6-

nea pau eer apHcada en el ca=po de la Ingenle~1a Ci-

vil. !.A cJa0Hi.:;aci6n de Bienhwaki •• muy Unible y.

parece eapecialmente indicada para aer aplicada en el 

campo de la mineria. 

En c~alquier cuo tanto una <:01110 otra c:luHi<:a

cHin aolo deben u~ empleada., con mucha prudencia, pa

ra establecer un punto de partida en el diuño ~el ade• 

mado cuando ~e -deuc acometer el utudio dftl adernado en 

una ruina en operad6n la sol~c16n 1d6nea oonoiate en -

re'altnr una intenu c .... paña de t.oiU. de 'dat.oa, pua •P!:! 
yeree en los potentu metodoa de en•H.ta dhponiblee 

en la a<:tualidad y lleqar a eetablecer .':'na cluifica

d6n apropiada al ca~o eseudiado confortlle ea hi hecho 

en h Hullera del NalOn <'le NUNOSA. 
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C0tl'C&PTO DI; LA INTERACCIOll &NTRl: &L 11DJ;MAOO Y EL 

·I'II<CIZO ROCOSO. 

Bcnjo.,Jn Cclodo hmo10~1 

llr. Ingeniero do Mln•o 

GEOCONTIIOL , $,A, 

Lo lncidonclo del mantonlMlento de t .. ¡oledoo de mina oo\•to 

el precio de coote fino\ eo cado dio mayor debido lundomenlolm<n 

1< • lao moyoroo oxl11en<lu en mUtrlu de oo¡urtdod; ol tonu 

qut abrir golod .. dt •«clonu mh 11••nd .. p&ro J•<rMlllr '.,¡ r•oo 

de m'qutn .. coda vez mh poltnltl y, por olltlmo, al oumon1o 

de leo pr<l!o~u.de loo torrenoo como ~onoecu•n<la do\ prog«ol,·o 

Anle .. ta olluoc\ón •• p<<<ho apl!<or oolu<lo~•• quo 

coda ~ez l<an má< to'tnlcu paro qut, con el mln\mo .. 
conolgo o\ oootenhoiento mh odecuodo poro coda cuo. 

En '"'e t<oboJo oe rnumen loo prlnctpioo fundomonlo\u 

que deben ltneroe en """'" poro dloet.or correctamonlo lo enUbo<16n 

pou ¡olni~• y obfu -oubtorr.fneu tonltndo en cucn!o ti eotado 

octuol de conodmtento y lu p0olbllldodu tttnol6¡tcu c¡ue olrecc 

' otdo vlotu como uno de loo 

' eneml¡oo pdnctpolu de loo mlneroo y de loo conotructoreo de obru 

' ' oubtci-rtneao puu lu roen cron muulolu que hobla que oT<O!!c 

cu con rnedtoo violento• y MUcho trabajo;_ que produdon <nlcrmed~ 

deo profulonolu y, oobre todo, no contrlbulon en nodo ol ooote 

nlnilenlo de \u ¡oledu de mino. 

' lleode hoce muy pocoo olloo uto ottuocl6n ho comblado 

rodlcolmente debido ol hecho do que 1<>t mtnoroo o< hon dodo cuen . -
lo de que lo propio <DCo n '¡• mejor enllbocl6n de lu ¡¡alerlu, 

•1 oe trota odecuoda,.ente, y a tilo han contribuido notablemente 

lu '"odtrnu t~cnlcu de voladuras controlodu y el eMpleo de 

mina dore o continuo•. 

Uno vez que •• h.: conoegu\do 

entondlcndo como lol la roc:o que formo lo 

- conur~e lo mejOI" poolble IUI p'rvpledadu 

que la roca 
. 1 

periferia de 

• 
"ec.fnlcu: 

rema non,., 

lo ¡¡olerla, 

' cuondo ou 

precito colocor uno entlbod6n oorá necenr!o tcnei en cue~tl lo ac 

'· • 
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En una ¡ron Íoayorlo de \01 motl•o• roc:~ooo H produ« 

un. co'"portarnlcnto eluto-pUoUco de tal. for'"o que, o partir 

de la ddoronod6n lino\ dhllca, ho delormodonu del macizo 

· oon irrevertlblu. Lo curn caracterhllu del macizo l<>cooo 

dejo de oer ncu fi¡uu \i y, lo que el mh Importante, 

h deformacl6n Hnal. Dfp, u mucho mayor que en el cuo 

eláollco, Eota olluocl6n, por ol &<>lo, no ui¡e que deba <=olo 

cane una entlboct6nolo ¡olodo puu, ol la deformact6n plá.! 

1\ca flnol eo compol\ble con loo uucterhllcu ., •. i:&ntCu 

de \u rocu, lo olluac\6n eo eolob\e, 

Lu poredu· de. uno ¡olerfo nuvo<h. on .. un ·mocl•o 

• pt.iOttt!codo llenen· uta 1\po de c0111portoo:\ento. 

.· 

·Cuando" lo plaotltlcocl6n u muy lntenu loo diottntoo 

: biO<¡uu de toco· qi.e oe lndlv_tduollzon "pUoden ooi>anroe entre 

·o\, ayu~odoo pot" lo fueru de la ¡rovedod, por la preoenclo 

por ·electo de vlbroctonu o por 

cualquier otro o¡ente •~torno. En eote cuo oo pro-duce un 

. "oflojomtento" del teruno · que trae como conoecuenc!a, f\11 

\C, unu detormac\onu much<> moyoru y qUe lo pnol6n ro 

dial no oolo no oO anule dno que creu.o huta que oe produ! 

ca ·el colapoo, cuando. lu rocu no pueden ddonuno 10h 

oln perder ou lnleiJrldod, 

'· 

. . . 

Lo curvo <or&c!erhtlca de un toruno· pued~ nr <.alcu 

lodo, ,. formo oprnlmodo ol oe h ... ,. al¡¡unu htp6tnh 
' 

olmpllll~odu oobre lo formo de b ¡olerlo, el énado ten&l_e 

no\ lntcl,al y lo utuU¡raffo del :ue\10 •. Nao uoual eo deter 

·· alnor la curva . ooracurlot!ca •·a pootorlo<l~ mldl<ndo ·loo 

tenoloneo y defc<mactonu exhten\u, en funct6n · do\ \lempo, 
' 

con lo cual tr&l dt10\nor ¡¡rállcoccnte o\ "ractoo • !lempo- oe 
' 

podrá 'ccmotrulr lo curvo dunda. [ole mltodo eropfctco ade 
' 

'"'" · de "proporcionar lo curvo caroctedollco., ~eopuh de In\ 

<.lado la a•!erlo .o lo obro, ul¡e la re~1\uci6n do una ca!! 

P!'lla de medidu dollcoda y· rcÚu!vaiO<nte ·i:ootou. "A peoor·. .. ' . . . . · .... 
· de eotOI · {nccnveolentu el mf¡od.o. e10pfrtCO" ··~ .; .. ~~·. i.io e u~: 
. :,. . ·····.· ...... _···. .. . ·' .... ·.'.' ... · .. -: . 
to filiO el 11ftodo ·to6rlco y eod plenaCiento·juotlftcado•cuandc • . . - . . . . 
lo d!meno!6Íl de 1,;, ¡o\orlu " obru a reol!~or eo l~P=!M.aitte. 

·. · .... 

z.z. CURVAS CARACTERlSTlCA.S DE LOS SOSTENlNlENTOS 

La copoc\dad rcohtente de Lo ml1bod6n. puedo .oer rcnejada 

por 10edto do o u curvo coucte<lollco _que relaciona lo tenol6n 

quo puede aceptar el KOporte y lu delormacloneo que oufro 

• ·Cambio. L•' curvá "cauctcrfotlc• do ."" oopono puede dote! 

litnoroe." un ounetontc exáctltud, o. partir de la denoldad 

.de colocac\6n de loo o.oportco y de ennyco, de coctpl'eol6n 

O trocct6n, nalU.Odoo en el lol>orotorto oobro tof o\cmen 
' . 

do ooot~nl•lento. 

'· 



pu~d~n clooiJicanc '" ••• 11und .. 11rupoo: '" , .. \lrnrn -
"" compor\Omlrn10 clhll<o ' 

,,, , .. admiten ""' dclormocl6n 

-
plh!lca "" pudcr ,. carga. '" " fl¡uro "' ' .. lluoHan 

1 .. doo curvu corocterht1cÚ tfpiCoo •. Entu 1., que oon 

c]htlcu cabe ocnol.r loo cuodroo <lgldoo, de madera o m~U 

llcoo, que deben trabajar lundornentalmcnle o \raccl6n. Loo 

...;,_oootenlmlcntoo cl .. t<>-pUoUcoo mh ¡lplcoo ..:m loo cuodroo 

dullzonlco y también pu~dcn en¡jloboroe en Utc ii'"P" loo 

perno• que p~rmllcn un gran dullumlcnto. 

• 

~-3· r.E510N DE EQUILIBRIO 

La preolón de equtllbrlo de un oostcntmlento que eotá coloco 

do en una ¡aleda de mino puede detcrftllnane oupcrponlrndo 

La lnlu .. cclón entro lu curvu coroclcr!•ttcu del 

.... Izo y del oootenlmlen¡o noo dará la prco\6n .• de cqulllbito 

y lo de!crmoclón qu~ va- a oulrlr la galcrlo. En la fl¡uro 

n• 3 oc mucotron al¡unu olluaolonn quc oon corrcctoo y 

ctru que debcn ocr cvltadu. En el ... ., de un comportamlc!'_ 

lo clu1<>-pliotlco con oflo)omlcnto, lo onuoc\6n óptimo •• 

-· ' 
•• 

' ·-

··-
., -1 

z.t Sooto.....,;o,.to ootrl<hl,.niO olóotlca, 

.. 

2.2 So01or>mlonto -lo-pldorl<o 

Fl;. Nt Z.· CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS SOSTEN:MIEJfTOS 

r 

' J 
1 



' ·.' 

•• 

lo¡ra cuando h pc .. t6n de equ!llbrlo coincide con 1• prcotOn 

ml~tmo fl¡¡uu lA, pues uto noo pormlllr4 cmplcu lo mcnor 

denoldod de oootcnl•ucnto • .1. ooto olluocl6n u r~edc Hr¡Ar con 

eUI\Ico muy tl¡¡ldo (11 ¡ c\ástl 

co flulblc (2) o dlioto-pUo\lco (3), Pno conoc&ulr cno 

boota. can colocar el OQI!enlm1omoenel momento ·opr~rtodo. -En 

lo fi¡¡!:Jra 39 •• rcprcocnton dao- c .. oo que no oon corr.ctoo. 

SI · oe ~lllln un OM\cnlmlento elhUco-rl¡ldo -u) que •• coloco 

_dcmutado pronto e\ equilibrio u dc-nzu4. con u"o pcoo!6n. 

cOndu<l cndo . . . . 
o uno oltuocl6n c~on6mlco .d .. ventojo~•· ... Sl, por ~~ 

oc .•·r.plca uno cnllbocl6ñ· eUollCo-nc~tbl,, 121. _ quc oe col..:o :. 1 

dcmulodo tarde no oc olcoi>u'rli nunca o! eq<~llibrlo y oc 

· p~o'vocor( el cohpoo dc lo ¡olerlo. 

De lo ontnlor debemoo deductr' quc o! monttnlmlento 

.de uno ¡¡aleda en condlc\oneo 6pt11r.o1 de .. ¡¡urldod y «on.". 

.,¡. eo pootblo con cualquier tipo de ent1bocl6n o\empcc que 

1< coloque en el "'"""'nto edocu.iodo. ·En uno condklone .. lo 

opeut!vJdod do co\O>Coc\6n do udo tipo de cntlbAcl~ oenl un 

r~opnocndo loo cxt¡•n<lu t•6rlcoo on-
. -

'cuo,. 

'· 

--
1 . 
·~ 

·. 

"-~ Sll...,ldtl 0<1 lo q"" lo proo.ioft ,_ , '"'bajo u lo 1111~1...,. 

CIIUOSO 

•• 1 _____ _ 

., ·--
F'lq. NI 3,. JNTERACCION ENTRE EL SOSTENIMIENTO Y EL MACIZO 

ROCOSO. 

'. 



' ... 
,- POS DE-SOS NIMI NTO 

too tlpoo de enllboc!6n que •• empl .. n en M_lnocla y obru oubte 

'" ... ACTIVOS ' 
PAS!~OS. Enlendemo• por o<>Ot<nlrolento• ocllvoo aquello• que ocn . . 

copocu de oprovechor el, fenbrn<no de dllolonclo de loo roe: .. , 

con lo cual per011l<n que loo terreno• trobojen con lo ecoloten<Lo 

de pico que eo mayor que la TOoUion<io r .. tduol. Se denorniM .. 
dllatonclo al ou,.en!o de volúmen opor<n1< que ou/ren lao «>coo 

·cuando oe dlogreilon, onlu de lleQot' al of\ojomlento, en un proee 

oo de roturo. Como ejemplo de oollen\mlcntoo •_ctlvoo podcmoo citar 

la tuyorlo de loo Upoo de punoo y el ¡unUodo. Entre loo o.ootcn!. 

mlentoo poolvoo uoin loo orooo de madero, de aoero y ~1 horml~ón 

en muo. ... ..~. 

En ol11unu obroo, oublerréneoo loo cuodroo m<tU!coo 

•• ponen en cargo por medio de IJO!ot hlddu\tcoo conol¡ulendo 

una cierto o<<lón \nmedloto conlro el terreno: pero eoto "actividad" 

u de un or~en de :oognllud ""'Y \nfeclor o la que realmenle •• 

logto con el hormigón proye<todo o con el bulonoje., 

' 
~n cuoo dHkUeo oe uUI!za uno entlbai:!lm provlolonol 

colocado cerco del /rente poca oprovec~or lo dllo!Onct-;. y Baront.!,_ 
' " 

oe ~omplemento, ~uondo u ha o\unudo el equillb<lo, con ol ooo 

t<on!mlento dcllnlllvo. 

•• 

3.1. CUADROS 

lo< cuodroi hn conunufdo el oopoetc Jrodlctonol de 1 .. 

• • 
En loo prlmeroo 11cmpoo loo cuadroo Uhbon 

• con vlgu mei&Hcu 

loo duU.antu. Loo 

paro, hoce olgunoo d~codoo, oporocu 

• • • cuodroo tudlclono!eo, de moduo o loo 
' m«liHcoo dgldoo, oon entlbulonu de Upo eUotlco con uno 

curva caro<Oorhuca como lo Indicado en lo figuro 2.1: oln 
. . ' 

emboc¡o loo dnlluntu conot!tuyen un oootenholenoo de 1\po 
1 

elooto-pUIIIco como el Indicado en lo fl¡uu 2.2 yo que eoooo 
1 

cuodroo, uno vn que olconun lo tenol6n de dulltomlenoo 
• • • ' reducen ouo dlmenoloneo 

' 

conllonte, 
• 

Leo cuodroo TH hon • old<>, huu ]oo dltl..,o oftoo, el 

' tipo de oo~rte mh uullndo en >• mln•c>• o > y• • europeo .e ••.!: 
b6n y con ou uoo oe \o¡¡un oo\uctonu muy u\lo/oclortu 

como oe mueolro, en la 

3.2. PERNOS • 

Leo .rcoo que oc • cmp\eon on mlnerlo y obcao oubt<n.l.nou, 

•un du\lunleo o rl¡tdoO, oon ontlbocloneo cunclol'"on1< 

poolvu ya que para que !rabajon odecuadomente une<eurlo que 

1 

'· 



1 

• 

ftll. ~· _4.- Ejuplo 6e op1 teoc:Un do· 
cos dultnntu. 

aetll!-

el oo.c\1o rocooo ,;,fra Qund~o ddonoactonu qu~ 10uchu 

vc~u oon lncomp&tlblu con lu caractufollcu modntcu 

do \u rocu. 

" 
Los cuo.droo pruontan un \nconvonlento operativo· bootanto . 1 . 

grave que rad\u en la lmpootbllldad de mocantzar ou co\oc!. 

' d6n1 lo cual, unido o loo a\too coo\u do loo pedHu emplo!. 

dos, grov. nctioble10en1o loo ruultuloo ocoru\micoo quo •• 

i:ono\Q~en con ou utlllucl6n. 

i 
1 utu_ c:lrcunotonc\u lo _aparlcl6n: de··:loo pe.-.,0 ,_ 

-· .. . . .; 
·a·. prlndp\o . de -IDO alioo · SO, : oupuoo ·un' :¡,..,~rolo· notable· on . - . ' . - . . '• 
h entlbacl6n de' Q&lulu. 

.. . . . .\ ; ' . 
Ioto oo"deb\6 a 'doo hochoo lunda· 

• 
' 

U. COLOCACI'* DE LOS PERNOS 

TOTALMENTE 

SE FUEllE IIECIINI%111: ,. 

·, 
0 LOS PERNOS SON SOSTE~lMltNTOS ACTIVOS QUE fAVORECEN= 

NOTABLEIIrNTE"!L TRABAJO PE LAS ROCAS 

La O\ocanluct6n· do la co\ocaci6n do loo perneo uu· 
. ' ' 1<>10\.,.ote conoe¡ulda mediante- yumbo.& eomo d que u •uellro 

' 1 en la fl¡ura n• S, con· loo. cualeÍ oe pueden· co\ocu ancloo 
. ' 

ea menos do 2 10\nutoo do tal f...-.a quo la 'procii>CIIO:Idad 

.• 10. 

" 

" ' 

1 
1 
1 

! 

i 

i 
' 
1 

1 



• 

Ftg. H" 5.-

• 

• 
,, , . • ) ., .-

' 

•• 
' 

' . ' 
'•' 

' 

' 

f· 
1 ,. 

' 

do 10, 

To~ . Importan!< CallO loo undholentoo do co\oc:od6n 

u el hocho de que el trobojo do loo ocrnoo u OIUth<> 10to 

' 
ccnvcntentc al co.,potlorn\cn\o de \u rocu. Eltotlvamonu 

loo pornoo tubojon .. ·· 
portan "'"Y mol lao 

o tucct6i. y 
1 

tucdonu que 

puctnmonl< loo rouo oo 

u 11•noron on cllu. 'Pcr 

' otro lodo lo inayorlo do lo• \lpoo do perneo que oc ullltun' 

octuolmcntr •• l'ruun mu_y bien pon opn~ochor lo d\loun 

' ' . ' cla do \u rocu y, od .. >h," ou colouctón u muclto mh nod 

bl< c¡uo '' ' lo de loo cuodroo do 1~1 formo <¡.11< uno onllboct6n- con 

' 
rdoruno fadt. .. nto 1\U dondo ou nocun\o, 

.. . 
. 

too pcmoo co""ton 
"· ·; • ' - r do tru olo.,ontoo, "'~nc\ololl . 

., 

• 

• El oto tomo. do onc_lojo 

• ' . Lo pi•<;• do buo 

' . . ,. ' 
do 'unt6n- entro o\ o\01<1 .. do onc\ajo y lo .. Lo 'v.i-i\lo 

' ' 1\obnua\morito loo pornco 

olotéiO& 
,. 

p~rno <> •• r .. !lu a lo IÚ11o do 

... 

oo clultlcon 

' . o una poc¡ueh 

tod• la vutlla. 
. . ;-.· 

' ,, 

\On¡!tud do\ 

• • 
" '. 
' 

1 
u. 

' r 

.· 

' 



.. ·• 

3.2.1 Anclaju p~ntualu 

En l~o pr!m!I!Yoo perno• lo f!jo~t6n 1 la roca •• lo~r!. 

bo por rocd\o de uno eufto que P'"'etubo en una hendl 

' dura, oltuada en el cx\rcmo de la urlllo del pcrn<> 

Eo\e olttcmo col' \o\alroen\c en dcouoo y ahora •• em 

plean pcrnoo en loo. que h rljac\6n a lo roca oe cono_!. 

¡uc mod!ante uno concho de expanot6n mocin!ea eonfo,!: 

me oe Indica en lo fl11ur• 6A. 

Enc Upo de perno• pr,oei'~&n ol~unoo venuju COIM>I 

en. muchoo cuoo, . la poolbtl!dod . 
de da~ "una t0no\6n "provlo "t.,;po,:l&hte, la tnilcpOndcnc\~ 

del ocrno de la: _lon¡¡it!_'d del barreno donde oe vo 1 

atO¡~"r ·y lo 11••n dctormabll!dad que ad~llcn .. tu pe_!: 

no• ·. \nconven!cMU que prcocnt~n hay que 

oc~olu: ou 11••n ·unolb\1\dad al dt,me\ro de perf<><!. 

c\{m de loo bar<enoo que debe eoar comj>rendido rrore 

un mu11en muy conecho, la limitada uohtencta de 

utoo p«noo , que dllldlmenu · oupcnn loo 15 \., t. 

p!r"dtda de tenol6ñ. quo •• produce· on d pcmo con o\ 

U~mP": y· la 11ran Importancia r¡uc tiene el buen func\o 

nam\cnto de la placa ba ... 

"· 

' 

\ 

Flg. Hit,. TIPOS NAS COMUNES 

' " 

• 

... 

.. __ ... '""""' .... ,.,..;. 

' . 

' . 
i ' . ., 

' ' 

u,-, .. ,...., .. ·--
' 

DE PERNOs"""¡-...Q OBTLNIDOI Df~ 

' 

•.. · 

1 
' 
' 
1 



,, 

... lnoonventent .. '"' pr<sentobon ... 
p.rno5 mec,nt~o le puolocon 1 punte o¡roo u leo que 

d otnema de fljoet6n o la rae& oe reparL{a 1 lo Jacgo 

de la \ong!tud del oern<> Pon dio el o\Otemo mec&nl<o 

•• ouolituy6 por un mcrt .. o do cementO o de re-olna 

clentomente n · hn lntn>ductdo uno• por neo en loo que 

el 1ioltmo de /ljoOt6n •• deoo<rolla rnOdtonte un eo/ue!_ 

•o de frtccl6n entre el ¡><rno y \u porod<& de' 

<n' lao que ut& alojada; 

'' ' 

3.2.~.1 Perno• con i-eotna 

" 

En elle cuo la f!joc!6n del ancla o la roe:& .. logra ·mediante "" morter<l •• ' ruiM '"' 
endur.ce por la acc,t6n de un cUolludor. La 

reolna .. pruenta, ,. prep.roda "" todo• 

compcmentu, '" uno• '"' 
de muy ricll manejo. La me•cla del couli•ador 

con lo r .. lno •• de<tUI 1\ \ntrodu<lr h vutlla 

del ontlo, 01ed!ante uno vdoctdad de rotoci6n 

'. 

no Inferior 1 125 rp,., con/orlO< oe muutro tn 

lo /!¡uro 6.B. 

' 
hto 11po do ' cuneo <l\mlno todo• loo \neo!!. 

vonlen\U d< loo punoo moctni<Oo ya quo oon 

tnoen•tblu tanto al 'dlimclro co""' o la lon¡ltud 

d< le• ,.ladroo: puodon ooportu /uoruo muy 

' elcvodoo puH dn probl<r""' oe ouperan loo 
' . 

·20 t. y adomh no. tl•~•n. ninguno phdl<h do 

¡eno\6n a lo lu¡o del tiempo. Por 0\TO lodo. 

1 
u too p.rnoo cono\ltuyon .·"" ooporle de ocd6n 

rOolno 'pue .. . .-
<n · ~ocoo .. mln~too,: Al. rcllonor .... d <1p~<lo ontro lo vart11o y 

' el taladro, 
' .. \oi.' /U<ttU 

•• roamlon!O onlr< ·'loo .. dlotlntco . eotrotoo •• 
' Toca. Como \nconvonlent<• oc puede c\\lr qu, 

' <n ol¡¡unoo t<tr<nco poco rulot<n\<O y 111uy dolor 

.. abl .. , utoo pornoo · pu<d<n ruultu uocolv!, 

monte Tamblen .., 
'"' odahr '"' 

' con utoo p.rnoo 

" o\6n provlo pueo " ,;, IUnómtÚ '"'" olla· uta no 

<le lá t<r<era parle ü lo ' lon¡ttud de lo vorll\o 

Loo pornoo con uolno oc' comerclall~oron 

&l fino\ dr loo 60 y on muy poco tiempo ~on 
' " 

u. 



oc~podo un paptl prepot~drontf en lo mod.,no 

tfcnlco de ent!boct6n tonto .de ¡olerfu como do 

obru ouboerrtneu. ' . 

3.2.2.2 Pnno• de Jr!c<:Llm 

Pudo hace ""' ~~ oftoo .. ...... ompleando 

unoo punoo en ••• '"' •• lljac\Cn • lo· roe O. 

•• conolgue ~· efc<to •• " frlc<IOn del p-.oplo 

perno contra \~ r~a'. i:.ioo !"''""' oe' '"'' 

comocdallzodo con o\ 'nombre de SPtlT-SEr y 

ou fundamento u Indica en la ft¡¡un 6.C. 

En ciot t<>d.u leo l"'rnco aM.clcreo ol 

SI'LIT75Er el dlimotro de la varilla .•• Inferior 

al dUme<ro del toladro en el que oe alCjon: 

sin" embargo b varilla dd SI'LlT-SEr lleno 

"" dtimetro oupe<lcr, al del toladro dende u 

a alojar. Eota vorl\la uti con.,Huldo pe;. 

forma .. tubo, dejando ""' oepanc\6n lcn¡¡l\~ 

d!nol . para '"' •• Mo pueda dtomlnulr .. '" 
••tro •• colacor ,, !':"'""· 

"· 

·· .. 

. 

El ""'"" · u lntrodu<e por ¡o\pol<~ de 

un morUI\o pcrlor,o<l<>l" normal oobn uno pl«o 

de· ocop\oOD\<nU>, que uú up«:lolmenu dio<~!. 

" fin, p«O c¡ue u IIIU)' • olalp\o y 
' robulto. 111 entrar el perno en d Ulodro oe 

<educo ou dUmctro trabajando como un muelle 

• <>ntro \u poredu del bnreno y ¡o~orándo 

fueuu de ldcd6n. 

. Eoto~ .,..,,_ han tenido uno ¡un o <epi:!. 

C16n por Su ia¿\l{o!.m.i ·toloe.Oe\6n y' .llenen no\~. . . -- ... -.... •, 

. bloo ventoju aUnque ,,.:.,u¡¿, fm¡.óriont<i~- \101!\o· .-·. . 
clonií quo u precito' conoldua'r, 

.. 
'·' 

Entre ••• ·venuju Y•: hemoo Indicado -... ·~· •• lacll!dad ,, manejo ' adcioio ~ay 

'"' oenolor '"' deode el ·prtmu Instante deo 

puco •• 
de muelle, una prulbn ocbre el macizo· ro<co<> 

' 
que •.•. poo\1\va para aprovechar la dllalancla. . . 
Adcm.h ute típo de -ocrnoo puedeu' dullnr 

' cuando el empuje do loo tunnoo supera lu 
' 

fueruo do fr\cct6n convlrltóndcoo. on """ ·enllb"!_ 

ct6n elu.to-pl4oUco" que pu...te HT ]OUY ~U\ en cla 

• 

. 

1 



.. 

• 

Eñtre loo , ln~onvon!eMu <¡U< pt.,<nlan 

utoo pcrnoo lrn<ID<>I que c\tor ou nno\bllldad 

al d!6,.etro de puloraolón de 'loo ,barrrnoo, 

que oe puede ooluc\onu con un control rt¡urOoo 

y la ambt¡Uedod que plontu el c6lcu\c' del 

ufueno que ruhnente pueden o.oportn. En 

decto, la luoru O>h!ma que pueden .Opo"rtar ... , '" .. reohtencla del tubo de 

' acere que oupen lllleramente lu 11 ¡¡ peto, 

en cada caoo e o dificil ecnoc:cr ·cual , va a oer 

ya que 

d<i ·movimiento· radio); d·~ .loo 

hiocta lo ¡¡alub. y,· oobn todo, dO .Íá .JongUud 

dd ancla que 'u\~ af«lada por ute movlmtOntc. 

ti" deuo d< ·muelle, que eo. el llnlcc quc oe 

podría calcular eon cl<rta 'opro~\maclón, u 

'niucho ... peqiiefto '"' 
De hrtho en enuyoo a tracción qoii' hemco de~ 

tuado ocbre SPLIT-SET ncli'n 'eoloc:odoo,'d o..--..o 

dulluba pua coraao ln!orlcru & 2 t: mlen!ro> 

<¡ue ·al eobo do vori&> hcroo le lle¡o~on o 

alcannr unu '-6 \, Por otro lado· en loo enoa 

.. dilkll SPtlT-SET 

pr6><\mo o \u 11 t. Sc¡;oln el fobrteonte lo "fue.!:_ 

• 

.... 

u lrleclcnol que oe obtiene ut¡ comprondldo 

entre 0,75 y 1 tonelada por pie do !><<RO. 

Otra cuut\6n <¡ue todovh no utl i-uuelto 

u la durabilidad del onclaj< yo que por un 

lodo el SPLIT-StT ""' ~<abajando pu,;on<nt!_ 

mente ccao un muelle comprimido y, por otro, .. >O be " .. du&rr<>llo ""' " ' rlpldaO'I.enu en olomentoo IOO'I<tidoo o. tcnol6n. 

Ade"'ó.o leo SPLIT-SET no tienen ntnauno pr<>tec 

clón cO~tra . ' la oxtdocl~n. 
.... 

hc\entoounto, en ·lo Unidad Tuco do 
. . ' .• 

lnduotrla\ Minoro de llhlco S.~ .. u hon real.!_ 

" . udo unoo .eoooyoo muy lntoruonln· ·con loo· 

SPLIT-SET que han demootrado el bu<n comporl!. 

miente .. ¡•erno• baJo. · clcloo- de ear¡o 

y ducargo oucutvoo ruliudoo 1 ·Jo lor¡o de 

' vorloo d!u. No obotonto debido o quo utoo 

' otdo 
• 

todavía no u ha conototodo que loo SPLlT-SET 

puedan oltecer un ooporte duradero en" poriodOo 
. ' 

de 10 afioo o mio como oc· puede conoeiutr ccn 
• 

"· 



3.3. GUUITAOO 

En ruu10en·podemoo aflrmor que leo SP\.IT

SET cenoutufcn uno. oportacl6n muy Lnteruante 

pero ou """ 6ebe llmltaroe a¡ campo de apile! 

cl6n de leo oeportco Ugeroo, t'nlendo upedAI 

' proc:oucl6n cuando oe tute de . emplnrlco como 

aopo>r\e de joler\u de \argo VIda. 

" ¡¡unltado 

oe come ocUv~ :yo que, con el empleo d.- leo m<><lernco 'oce\e 

udoru . de fnguado, a· 'loo p~oo 10lnuto• de colocado· oe In\ 

cta' el ~ndurecimlento .del t.orm\¡¡6n aporUndc uno :\eno\6n muy, 

·~prec\oble que pnmlte . 
1 Pf'OV_rtt.or_ totalmente' lo dlloloncla 

·del ••cloo roccoc. 

" gunltadc 

••• que oe conolgue con' lo cual oe· pueden rellenar todu 

la.o grletu lnclplenteo perm\1\ende d_etener leo peque!\oo movl 

. mlentoo que. preceden al oflojO.rolento del 

D\ro lodo - el conol¡ue lmp~rtOeoblllur el 

'"'lclzo rocooo, con le cual oe conol¡ue evl~or lo n<>C:In acci6n 

de, la tlumedod del aira ambiento que olempre de¡rado ¡ 10 · 

carocterb\lcu _mectnicu do lu roc:u. 

"· 

. '.,-

En· lo 1\guro n' 1 •• IDUOOI!I llh ejemplo de uno ¡al! 

tia de 'mino en la que el OMtenlmtento oe efec:tua .. cluolv!. 

mente con gun\todo. hu oc\uc\6n eot• Upoc:tolmenle lndlcodo 

u el cooo de ¡olerloo de lnlr-oe01ructun que deben loner 

-,una duuc16n lmporllnte y en iu que \u defo~rñacloneo deben 

roduclroe ol mlnlmc. 

~.-• CONTROL-..D~ • 1 ~ ltll f ~~CClON • ~NTR~ • LA. HOCA. Y' t \,• \o!J51 F 

"'""*"" 
O. lo que oe t.a npuuto huta at.ora t.oy que deducir que no 

• 
.. 111• un tipo, de. entlbad6n que puedo ur cent\derodo como el 

ml.o Idóneo en cada cooo; Olno que cada' vu que ••• prec\oc dloe 
• 

~ar lo en\lbacl6n pou una llaleda u obra oubtur~nea •••• noce 

urlo doterm\ner cual u la que mej<>t" o• adapta a loo coracterl,!. 

tlcoo de la obro o rullur y 0.1 tipo de leneno quo u ~a a 

otuveoar. btc, unido .t emplrlom,; <íue 1\ov& conolllc lo deto..,;,lna 

ct6n de ••• • eunu caucterht\cu, ul¡e que oe pon¡¡& 1 punto 

o\1\ema poro t•cntrolor lo \nlencc\6n entre el oootonlmlonto 
• 

y, lo roca • 

E ole olllema •• control bunoe '" 
' •• 

do loo ddormaclonu do lo ¡a\erlo u obra o ccnotrulr y on el 

re¡totro de loo tcnolonea q110 od•lle en Cada· m<>mcnto el 1001,!. 

nlmlen\o, 



~. ,· .. ', \ 

.. ·""-· . 
' ...... •. e' 

• 

" . 
Fig. N' 7.• Soport~·· biSI de peTftO$ andado< ron 

r•sino y'gunitodo. 

.. 

' 

.. , 

• 
' 

' 

·" 

' 

~· coto '"'' pooible controlor, '" codo -•nto, .. evoluct6n 

' ' •• •• tnt«o• · · '•o entro ,, roe• y lo cnllbul6n y ti ¡u do .. ..... 
' .. •• oe¡urldad .. '"' .. dlop<>n< '" "" ooomcnl;, dodo. 

. 

' A ConUnuut6n npondremoo. o\¡unu opl!coc\onu de loo punoo 

' ele ruino que conn!tuycn; ¡unto con loo ucoo coelentu, el ti~ 

ele ooporte_ de nloyor oceptoc.16n en el. oooment~ 1<1111\, 
'', . 
' ... 

5.1. GALER\AS Ell CAP.\' 

,. 
m!nOrh 

· .• , 
\u ¡alerlu 

looportontu OI<>Yimlentoo, o.obro todo· ol el! mhodo de explot~ 

cl6n ·u el del frent• llr¡o con hundimiento. En uto cuo 
' ., 

'd <lllpleo ele p«noo poolbllill que ·1o ooocl6n ele .tu ¡ol<riOI ... tono«·vondo el techo on 

lo cual ' •• aprovechan ~1 m'><lmo ouo propledodu Ol<c'' 
' -

J>\cu. , . . . . . 
fl¡¡uro n 1 8 '01\IUITI un ejemplo de apllcoc\6n en 

• • ' t 
e\. cuo de la , .. copo 'O del poto S. ]OSE do' HUNOSA IEopa~ol. . . 

""" pendiente •• 
•• ' unoo 

, 
\0,5 ... ~ 

'25' y 'lo oeccL6n ~tll de 

pernoo con roo\ 

• 

.. 



• 

Ftg. N• 8.- Frtnta do golldo tn copo con ust~nl•hnto 
de Ptrnos oncl•dol con ruino. 

'' 

,no d< 1,6 m de \cn¡llud, con dUmetro da vortUo de 20 mm 

y donotdiod do <o\ocacl6n do 1,05 pernoo/m1 • 

'uno v•z que ha oldo explotada la copo_ de carb6n, Puod1 

oprK\aroo o\ buen ntodo do! techo lo cual, habida cuento 

de \u ¡¡randu ddon-moctonn que prad.uce el avance de un 

frente !u¡¡o' con hundimiento, ·puede cono\denue COIIIO un 

hito notable. 

Cu .. ndo lo pendlonte u muy fuerte no u poolbl< truar 

una o<<ct6n uctonaular ot u qutoro conoeautr un buen acuoo 

a h capa. •En utoo cuoo eo precio<> combinar loo·p.rnoo con 

loo cuadre• TH tal como oe lndka en 1~ !Iaura n' 
0
JQ, En 

nte ejemplo, que puteneco al Por-o Sta. Urbaro de lnlNOSA, 

' 
!CtO p<rnco u fiJaron 1 lo r«l <=On" ruin.,, ou lcn111tud•ora 

de 1.6 ,., y ou dU=otro de :ro mm; La denotdod de ccl<><:ocll>n 

dd oopcrtO en ol techo ua de 0,65 pernoo por cO.do metro 

cuadrado. 

El emploo de perneo con ruina oe ha =estrado COIIIO 

una ooluc!6n muy' eficaz como entlbacl6n de 111l<rlu d~ mlnu 

do carbón puu loo cootu ' rtnaleo, teniendo en cuento loo 

IIUioo do cclocact6n del oott•nlllllento y loo de mantenimiento 
' 

pc01ulcr do la ¡olerlo, han· o Ido menoreo quo "" el oooo 

dr •mpl~a< otr• "nllb&cl6n. PM otro l•dÓ ·loo perneo con 

' 
n. 

' ' 

\ 

' '. 
' ' ' 

1 
1 
1 



• 

• 



'. 

••• 

.. 

. 
' • ' ¡¡ 

' 

,, 
' 

Eottdo de li golÍrfl de 
du~·uh del puo do h 
frerlte ltr90. 

>" ,, .•Y• 

1 • 
• 
' 

? ~ , •• 

' -la ftgu~•·n"B 
up\otict~n~por 

~· 

' 

- . 

• 

' 

• 

" 

ruino u han c""'pcrtodo c""'o uno oi.itlbodb.i c>lob\0 on ol 

lle"'pc que ha hecho dlomlnulr \u ddorrooclonuo do \u id,! 
' ' ., 

en compuoc\6n con el """ do 0\J'O llpo de ooportoo. ·.' 

,. 
' 

5.2 •. GALERIAS EN ROCA ' • 

•. ,, -
' 

\erlnlcu comunu o todu IOn ou lnj¡¡o durac\6n y ol. pequ,! 

llo 'OÍ\vd de,d~for.;,ocl6n q'ue u odmtolble. . .. .' 
,,.,_,, ,._ ·~ ·, ... . 

. .• · ·.,,·,··.'' .. -~- .. . -~-:::. ·'' 
_.: .· .:,, 

' ., :. : ' • • 1 • ' 

. -.. 

. , 

. :. . ' . . . . , .. ... 
eotoo :&101, .. cope·dolmenu apropiado lo u!L\11!. 

cL6n •• '" o>«nOI "" ruino ., ""' ""e otra •• ello .. " ' ¡olerlo ,,, Pozo· 'Sontlogo · (HOIIOShl ·que .. muutro '" " ' 
fotO : n' · u . [oto go\er!o \Lene ""' ueo\6n utll' de " ' . ' . ' uno lcn¡ltud de 61!S m, COIIK> en11h~et6n oc e01oleil uch»lv!. 

'20 ,;,. de 

.. ' l'"m~Jm • 

' mento -~ernoo con reolno de \,6 m de lon¡ltud y 

' dU,.._~tro con uno denoldod de coh><:ocl6n de 1,12 

. ' 
Lo bhvcdo de lo 11olcdo y putc. do loo put,.etroo 10 nc!!_ 

· bd.ron 

·'"'"· do 

con molla to<til\co 

d!imctro. Lo ¡¡oiori.O 

lobrlcodo ccn olambre dO 3.2 · ., 
oc t«m!n6 de cxc~vor on."]unto 

. ' ' 
de. l970'y lo lotc¡¡raflo 1)1 11 fue hccho:cn Julio do 1979 lo 

cual do Jdu do lo 'encoclo ,Y duuc!hn "do. uto tipo do O,!! 

,... .. 

' .. 



Ftv. N' 10.- Realluc16n d~l .•ostenh•tent~ en una ~ale· 

rlo en una copo hc11nada 1e carbón, t•cdl~!!.' 

te ~Hnoa lnchdns 'con rnl"o y ••e•~ d .. lt 
untes. 

F1o •. n' 11.• Realluc16n d•l sostenimiento de uno gol•· 
' rlo en roc1 con pernos anclldol con ruina. 



. 

5,3, GAtERIA5 CON GRANI>E5 DEFORMACIONES 

C:u.ndo loo terreno• oulru dclormo<loneo, yo oro. porque oon 

poco rulotrntu o porque '"" de nuurolon pl.ht!co , lo 
1 '" 

'"t]boct6n que oe uttHu debe ur copu de uolttr uno "' 
udu ·ddorrnacl<>neo, En eotoo cuco con uno adeouodo el<~ 

c16n de l&o c&roctetlottcu d< lu vorll\u, que deben nr 
. ' 

ltou y lobrtcadu eon aceroS· de ¡¡un ·alor¡¡omlenÍo, •• pool 

·ble d! .. ftar un. entlbocl6n adecuado con ptrnoo con reolno. 

' 

.· ' 
' -

.· ,.· .. ··.-.., .. ·.'·.·.··.' 
, En la•. loi<>llullo nt 12 ••· mueotu ,uno' ·¡olerlo <11< !l~V!,;.:. :: .. , . 
·· . ."_.:' · .... ·:.--. ,•:· _ _¡.,; .'-~-::· •.. ·· ............. ·.,- .··· 
de Pctoou.de~Novarro s:A.'.(hpóftol en lo que ,oe hau.··: .. . . . . . 

'ó<mpludo · 
. . ' . ' . 
e~dootvornnte pemoo rio ¡',6 ,m de lor¡¡o, 

:zo· mm de dt<imetro y la· deno)dod de colococt6n u de 1,2 
. . 2. 

pernWm , La le~i:!6n. lnlet.ll de. Ulat ¡¡ole.do~. •.• de .unoo .. , 
,12m pero, .debido al comportamientO plhtleo·de loo toCu 

u11nu, ~~- producen i'educctoneo de oeccl6n de huta el 70'1: 

COJ> deformocloneo unllarlu de loo terreno• Ouper\oreo o 

100 mm/m. En . eotu condlc\onu \u 

ele<! O 'pulodo de tiempO, 

¡¡oledu deben de reh . - . Ffg, M" 12.~ Uttl1zot16n 
en terronu 

"'!"'""'·, co~ teotna oe ha mon~odo muy dicaz pon oontcolar 

qQe lo evoludbn 'de e~tao ddormaclonu ••• pr'o¡reolvo y 

no oe produ:ocan •cclden<u, ruuhondo utc' .K>ol~nhrrtenlo 

., 

. .' 
..... , .. 

.. 

,: . 
'" 

•, 

h pernn andados can rnho 

¡ia '' 11 e~•- .•~'1 ·d• for~• b 1• • • 

" 

,, 

' 

1 
" 1 
' 



---

~n lo fl¡t~ra n• 13 oe mu••"• -''"" Cl<'"'l''" ole l<'~li'!'. 

et6n de ¡olul .. ~n '"''"""" muy dofonn•hle• 4U< «•rtrop(lh<i< 

a uno solerla de 12 m 2 de utcloln 1lUI uLI<·•da oto un Lonco 

de u! de roCA o\tuodo o mh de, 1200 m. de prolumlldod. 

En 'eotu eond!elonu fue n« .. ulo dho~or uno O«clón 

el!mlnor loo tenolonco de tracción y u empleó uno en\lbodón 

con pHnoo con ruina de 1,80 m de \orgo, .ro mm de d!Ome 

tro. conotruldu con vodl\u \tooo de acero do olio otors~ 

miento. lo denoldod de coloc.clón dd bulonojo fue de !.65 

~ecn~o/m 2 y el Ccmportomlento de lo golcdo ho oldo u\u~r 
d!narlo como lo prueb~ la fologrollo n' 13 que eoo~ obtenido 

un o~o d .. puh del I<Uoje de lo ¡olerla. 

5.{. OBUS SUBTEU~NEAS 

Eote tipo de estruotuuo 'oe <oraourtun por ou gnn dur!!. 

_c!ón, porque deben tenor uno olU oegurtdad y por lo <cmpl!: 

jo de ou <onotrucc\6n que, normalmente, •• rullu po< fooeo. 

en utoo cuoo lo• puno.• con ruino oon uno ·enUboct6n muy 

adecuado y1 que o lo •h• rutotcnclo que oe conOI¡ue con 

eOioo pernoo oe une la ¡¡ron oc¡¡urld•d del ohtemo y lo n .. t 

btlldod de ou apllcocl6n. 

Ft~. M' !l.• sou~nlnlento de ~·hrfas, trudu en te
rrenos u linos a •n de 1.200 •· da profun . -
dtdod, •edtute perno• •n~lldo• con rntu. 

., 



· .. 
• 

·.·' 

. 

Como ojomplo de rulludonoo conore\01, c!laremoo la 

utadón de trtLuraclón del pozo Sto. B'rbou de HUNOSA que 

en' ubicado, • "' • •• prolundtdod, " pitari-u carbon(t!. 

ru. " volumen ncovado '"' oupertor • 1000 m3 y la oecct6n 

llpo "' •• " •' Co excovact6n .. ru!U6 empleando •• 
lhntco del pre<orte y como enltboct6n de loo tcnenos oc em 

p\ucon exc\uotvamente perneo con . reotno de 1,0; 1,8 y a,4 

m. de longitud. t.u denotdadu de co\ococ\6n o•clloron entro 

' . ' ' J>or,oo/m en h bóveda. 

En la /otogroJio n' 1• oc muutu una vtoto del mognll!co 

._aope<lo de \u poúdeo:de Uto obra: 

En· lo· Ugura n• !S u ob•uvo otro. e¡emplo de apile!" 

c\6n de·. perno.•' de «ilno como ~ntco •ostentm!ento de ~no 

obro oubterr,neo. Aqut oe ,\roto de. un pozo verileo\ de ' 

m. 'de dtínietrO que oc reollz6 en el lnlertor del Pozo Su. 

Bárbara. IHUNOSAJ poro unir doo nivele• diolin:os. t.o e~ca 

nc\6n del poto oc realtili. con uploolvos empleando la tOe 

ntca del pro corte. y el oo•tentmlcnto 

c1 .. con reolno. de 20 mm de dUmetro y \,&o m. de longitud. 

CoÍno puede opredar ... en Jo lotogralla la ouperllc!c de\ pozo 

oe recubrió con uno malla metil!co, que \ue¡o oe protegl6 

con m~rterc de CCI"'cntc; y 1~• PerneA •• ~olidatizoron entre 

ol .con un• 1\onto metAUco. t.• deno!dad de oop~rte en eote 

caoo fue de . ' 1,3 pernM/m • 

"· 

... • 

Ftg. H" 14.- VUU del paruo"to de uno oHIYIC\On 

subtorrlnn con sostent.,tento'a base 

' de pernos anclados con resina. 



' ·' 

F1g. N" 15.- Dttalh del •nst~nl•hnto de un rozo 

•~Hico\ ru11zo4o en~ perno• .onclo

dQ~ cnn rulu. · 

.;. 

En ambo• ejemplo• el empleo de loo per~oo con ruin. 

permt\16 ruHzar todu la fu .. de 1mbao obru o\n nln¡dn 

Inciden~< y 

·aenc:\6n de ""' 
una ¡r1n upldn lo cual 

' 
redund6 en 1• ob 

.\.mpor\ante cu...-fa. Eouo obtao flnolluron 

o prlnc:lpiOo de 1973 y h_oy, cut nuno 11100 dupuft, no 

han tenido nlngdn problet .. de ulab\Hdod. 

:-•CO~CLOSIO~ES 

' En el momento octuol para dtoellar el oootenlmlento de uno ¡olerla 

' de mina u otra obra oubterrinea u prec\oo tener en cuen\1 la 

\nterocc\6n entre 'e1 terreno y enttboct6n, No puede artrt .. roe que 

exhta un método que dé una valide: unlveroal otno que, en cada 

' cuo, hay que ddlnlr el tipo mh td6neo, loo condlc\oneo de colo 

cac16n y 1!'• o!otemu de control ' 1 empleor. 

Loo oootenlm\entoo "'"' utlllndoo ohou oon loo cuo 

droo desl\unteo, loo perneo y el ¡unltado. Dentn> de loo pernoo 

¡,..'que tienen máyor dlfuot6n y veuat\Udad oon loo que •• fijan 

al terreno mediante ruina, 1unque cuando el oootenl,.\ento puede 

oer 1\¡ero y_ lo dunc16n de \u ¡aledat eo ~orta pued~ recuuln~ 

a¡,. pernoo d<" rrt~ci6n tipo SPLIT-SET. 
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l.- lNTROD\JCClOII 

Benj.,.tn Celada Ta...,mea 

Dr. Jngen!"to de M!n.,. 

G&OCONTROL, S.~. 

Muchao v"""" se a•och ~1 Nuevo ><Hodo ~u .. riaco a la 

utilización del qunitado y bulonaje como elem•ntos d" so~

tenim!ento para garantizar h excavación do un tune!. hu 

visión H, en el nejor,de loo cuoo, una verdad parcial ya 

que e5enctal..mante el tluevo ':10todo ~ustdaco eo una !iloo;o

ffa constructiva que se apoya en la interacc!On entre e¡ -

.,.ci>o rocoso y el 50st.,n1Joiento considerando que el pro

pio "'"""loo r-ocoso es una parte impOrtante del aoUeni.mien

to que H deba colocar. 

La ra>On por la que oe aaocla el bulonajn y gunltado . 

al Nuevo M&lodo Austriaco radica en el hecho d" qun con "! 
t"s materhh>o se co.ntrola mucho mejor h lnterac!C>n <>ntu 

el ""'c!zo rocoso:Y .,¡ ~oH.,nlmiento. 

En esta npe~i<;i6n nos ocu¡>flremo~ del paPfll que jue9a 

la plastH!cac!6n e~· la capacidad resistenU de los !naCI-

zos rocosos, la for"'"" de prever la plastificaciOn Ce la~ -

rocas, los crH<>;ios a seguir pua diJo~ns!onar el aootenl

r..!ento y "1 pap<>l que jue~an AnU h ph~tltlcacl6n los ne 

todos ucionales de .~xcavaci6n y lo~ so>lenilolentos a~tj-

vos. 

2.- CAilACTERISTlCAS MEC,>.NJCAS p¡:: W.S ROCAS 

Las roc:u cui nunca son -terlaleo ho..,~an•o•, Joo

trospes ni elhticoa, pueo conuituUvllllllllnt•, fl9. 1, ••

tan integudoo per diloUntu upec!eo IOI.ne<aleo¡ ~enat1C.! 

,...nte ellioten plano" de dhcontinu!dod como lo utr.Ufi

~aci6n, tig. 2, a loa que u IUPf!<ponen efeetoa toctOnl·

cos como plie9ues, !19. l, y fallaa Ug. 4.· 

Para tanu en cuenu del dacto da lu diocontinuld.! 

des part1remoa dd conceptO da roca intacta conddeundo 

ou comportamiento a comPusiOn oimph, corta y COlhP<•ol6n 

triada l. 

2.1.- co .. porta~>lento a coropresiC>n dmplu 

En ,....,~nica ' ,. Roen loo 

son los 01h corriente• d•bldo 
' ' 

ensayoo d1 c:omprui6n 

a qu& IOn loa '"'" u-
cilu da hacer y con elloo u obtiene uno buena ca-

' racteriuci6n de lu rocu que es el prih1er paoo P.! 

ra Un eltudio m:;.,. profundo. Lo1 enoayoa de.compre-

si6¡, pueden realizaras con presión la~ul da eonfi 

n..,lento 1 G"" 3¡ o sin ella. El priJDOr cuo aarl ea

tudiado en el apartado dedicado " cargu e~labinadu. 

Cuando lu rocas tiouradu u aometen • un an•ayo -
de compraat6n aimple ae suele producir atampre una 

r"t':'ra d• tipo frag11, u decir exhta una bruaca

pérdida da rea1atenc1a. 

En la figura 5 •• muaotra una c~a Upica de 

eatB anaayo an h que •• han ratlejado lu. luneto--

""' 

-
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' 
'" 

f:n ute proceso tiene un papel muy i:t>pOrtante 

el catado de flsuuc:l6n. En prlmotr luqar ae o;;lerun 

lu tuur•• que Uenen UIUI dlr.,cciOn Utnaiblmoent" 

nonu.l a le di rece IOn de fT 1 cuandt> u tu ae han ".! 
• • :•l<> u turatne la tasa elene lo cual ocLCrol para 

u•·~ l<tnal6n cr'"1 

11 partir de aqui la curva <:1"1 • !1"1 1 E. 1 l es una 

recta haata que ae alcanza una tenoi6n de inicio de 

la fhuuc:J6n¡ la tensi6n a que uta oometida la 

OIUC5tra an en lllomento la denominuemoa <Tt 

~· e,J(~(e,~ En geneul 

' Si a~nta G"1 por encim.o de 0"
1 

la f1sura<:Hm 

~o proP.,9a tendiendo a ser paralela a la dir,.cc16n 

do cr 1• En una primera etapa la tranamioi6n de la 

fiauraci6n ea aatable ya que si la car~a cesa la f! 
aurac16n ae detiene. La propagac16n eotable de laa 

ihuru no impliCa una d"formabilidad axial mayor -

por lo que h curva G"'1 • <T
1 

( [
1

l al gua aiendo lJ-

nul poro exl•te un ten6meno <lihhnte,:Ya qu" a,..,n 

ta [ 3 \l'llV --.--

La fronhra entre la propaqaet~n estable, e Jne.! 

t<oble e<>rresponde a la nahtencta de la roca a hr-
qo plazo. 

al c&IObio de aigl\0 de , Eate Umtte ae 11....., 

" 

l'li><l .... 

te neJa 

y auele ur 

A par~Jr '" •, " , .. ., 

" ' 
•O,B.ITc 

aqui •• alean u '" ~, " • corresponde 

• COJilprea16n •• •• roca. 

rutatencta 

• ,. ruh--

Puotde ocurrJ.r que u prD<Iuzca UnA rotur. bruul, 

generaliDente debida a h eacua ~igidez de h punaa 

et.ipleadar· p<!ro el la prenaa ea adecuada, puede tu-

u rae la cu<Va completa Ir 1 • CT 1 ' (E; 1 ) que ai .. :. 
3
.o 

llega a hacerse nula. Si c::!•~e :::. cierto confina- -
' . miento, por ejemplo roumianto entre loo:diotintoa •. 

' fra~~ntoa de roca triturada •e ~enerar' una reaio--
. ' tanela a co10presi6n ailnple r.,.id~al a-1 cuyo COnoc! 

lll.ento es eoenchl puu .,. la reaiatencia da h roca 

que noa puede ~arantiur indetinid..,...nte h eohbUi 

dad de una ucavac16n. 

'La rotura fragil ea el COJOportan~iento normal de 

· muchu rocu cuando aa hace un ensayo a compruHin -

aimple en el laboratorio¡ no obstante hay al~unaa ro . " 
cu, por ejemplo lu evaporitas, que tienen la pro•• 

pie<iad de deformaru a hnei6n constante a puUr de 

un cierto nivel ol.e carga preaentando una rotura da -

~Jpo d!'ic:til. 

Huchu roc:u udJ-ntuiu y metam!Srfic:u pr•-· 

eent..an un- Coa!p<>rt..&lllteeto' intanoedio entre la rotor. 

frl~il (rocu igneu) y la dl!.ctil (evaporitu) con 

una plrdid.it pr<><;~r••Jva de ruhtencia. 



•• 
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En enuyoa realitadoa oobre la c~liu da 50J..EIIH.!! 
FEN, HEII~D conoideu'qua el umbral da ductilidad esU 

determinado por· una deformac:i6n del J- 51¡ •1 la de

formac!6n a~ial es infedo< al H el comportamiento ~ 
debe constdeuroe'fragil y 11 aupeu el SI u dOctil • 

.1 
2.2.- Comportamhnto al corte. 

;. ' 

51 sometemos una muestra de roca a un en1ayo de 

corte obtenemos una aspue&U como la indicado en la 

Uquu 6. lnlchlmente la tenoHin que acepta la roca 

cree~ muy rapid~mente hasta alcanzar el valor m1~irno 

Z ""'• para unos desplozomientoo muy pequeños¡ a P•!: 

Hr de este valor loo despluamientoo au<hentan dpi

darnente y h tenai6n de corte disminuye /lasta alcan

ur un valor m1nimo, independient" ol.el deapluamien

to, que es h reolstoncta al corto ruidual. Eote !! 
n61oeno se expl!ca por.la'ceo;·,;a-,:.J~i6n de la <:'?h~U6n, 
reststenc'ia debida a las fuerzu 'ln<llecuhcea, cuando 

la tensión alean u el valor "Crnax¡• a panir de este 

""'"'ento la Gnica reshtencia que ae Opone al corte -

es el r<>ZMliento de las doa superficiea que oe dife

rencian: E:n la figu:n• 7 se rnueotra la repre&entac16n 

de lu curvas 'Z , O" en ambos caso&: en el phno de -
Moh:r. 

Si la superficie. de rotura no eo pedectaroonte 

plana se presenta.un hn61oeno de dihtancia (d1lala

c16n transversal a la tensi6n de corte) cuando la -

tensión nar...,l es pequ"iia; ello ea dobido a que 1ni

ctalm<>nte el desplazamiento u hace oiguiendo loa -

dien<es creados en la r.otun t~l como indica en la -

figura 9¡ en los pr~rneroo instantes el efecto de di

latancia produce un aumento de la reatatench el Car 

te que puede "Valuane por la e><pru16n. 

'" 
donde f u al ingulo de roumiento interno J u el 

.. 

lng~lo de loo dhntu ~eopeeto 1 la ouper!icie de rg 
ture. 

La reaiatencia .! corta de una roce ... u 11m! u 

da in!ttrlorlhente por ou ruhtencil real dual V "la u 
oiotencia d& pico q~e :eo debido a le .itt.toncil. Ob: 

oervese que oara mantener la dilatancio la roca debo 

tener pegueñu ~efomacto"neo V eotar aometida 8; ten-

·• oioneB normalu a _la 8uper!Jc1e de Ccrh tulh!Gn PI• 
"qua ñu •. 

El efecto de la dilatanch ao muy importante en 

el estudio da la eutab111dad de Uludao y al~unu -

obus oW>tarrlneao ya que en utoo caooo lu un.to

nea normalea oon m~y pequeña• y, tal como •• muootra 

nn la figura N-" e, al valor da la reohtencil de coL 

te aponada por la dihtancta ao una traccJOn muv 1!! 

portante de la raoiotencta al corte total. BIUITON -

(19761 ha o1 'tudhc!o e><hauotlvu"'n.ta U. efecto do la 
rugosidad sobre lo rosistench. al corta da leo III.OCi-
101 rocoaoa. 

~. 3. - ' • 

En la realidad las rocu dificilmenu u ven og 

roetJdas • <>stodoo pura• de carga (co,.pruidn o tuc-. . ,. 
· cJOnl eJno que es h<><:uente que u ven aomHidu • 

' utadoo da comprnJOn con una teno16n boje otu 
de conflnam{ento lateral 

Le influencia de 1;'3 eo decioiva corno lo deMOo

traton loo en•ayoa da VON KIIRMM-i, en 1.911, sobra-

mam!Ol de Carreta en dondn ala.,;...ntar 17' l u pnabo 

<le la rotura frag-il s la ductil y oGn u ouptoraba "!. 

te conporta,.iento ya gu• como luego ha aJdo ad11itido 

univ.,real.,.,nte no u po.tblo que una roe& teng-o una 

de!or-ciOn plhtica IWIM!tids 1 Un ntodo do tanaidn 

triaxial elevado, Lo figuro 9 11uitotro aatoo noults
dos •. 

' '· 
1 

.1 

1 
1 

' ! 
' 



como ya e1 ubido cada en5ayo hinlal pYcda -

oer reprennUdo por un c1culo en el dlaqrama _de - -

Mohr ·y }8 envolvente da todos elloa eo la curva ln-

tr1noeca que upara la oona estable de l4 inulab)a 

en el plano !"t • rr) la emtolvente de loo dlver--

101 clrculoe da Mohr que representan lo• enoayoo 

trh><hlu ruHudoo u una func16n del tipo 

'" 
seg(in Coulooob !lavier la expreo16n !'1 puede al"fox! 

'" 
donde 

C • Cohaoi6n {reaiot&ncia al corte con O" • 0) 

r/J • /'.nqulo de ronm!ento interno 

,,, o tu parta u cwnple ,,, 

.. , - )...ü) • <r, "' 
den6o 

~ -
<r., • reoiotenci.a a compreat6n simple. 

J.- LA PLAS'l'JFICACJON 

.o. lo anteriormente "xpuuto ae deduca que tr! 

bajando a cOJDpre~ión aimple antea de la plutl!ica

dón, lo cual 1ucede aproximadamente para.ftl 601 de 
la carga final, las rocas aa deforman m~l cuanto '"! 

yor a 1 el nivel tenaional¡ a partir del llmite el&! 

tlco lae de!o~acionea crecen y cu~ndo se aupora R! 

te )aa defornactonea aon mucho maa lmpOttantu 

tiendo una reai&tencia reoidual, que aer~ relativa-

mente· pegueña, d u poalbla ctear un cierto confina 

miento. 

Si las rocae.tra
1
bajan a <=<>nante. ea posible-

aprovechar el efecto Clilatanta, con l<? cud la red.! 

tench al corte ea notablemente majér, aol'o si aa 11 

mi tan drasticamente lu daforrt14cionu. !:ato Oltinlo

aolo eerl poaibla a1 al nival hnetonal u rdativ.

~<ente bajo. 

l:n reoiUIIIen, pan ntVelu tenatonalu altos ha • 
rocu s~ defona.orln mucho llegandou a la plastiUO! 
c16n 'f la reeiaUtnch conque podremos conu.r aerl, la 

residual tavore<::ida por_al oonltn•u•Unto logrado. A 

niveles tensionalea ba;loa; la:loa dal eatado de plu

t!Ucaci6n, aer' poaible contar' con el efecto dila~
tante. 

Seg6n lo anterior la plutUicaci6n ea la rea-

pueota del maci~o rocoeo ante unos ntvelee tensiona
lea. que superan au propi~ aohtenda '1 tiene a efec-

toa pr~ctü:oa el upecto neg.tivo de crear una reduo .-
ci6n impor~anto; de h ucc!On excavada que debe aer 
prevhta para que lu dUoand<mu finalu de la obra 

eean compatiblea con d proyecto inicial. 

En general la plantificación debed ser evitad.o. 

y para ello va100a a exPoner loo factores que 11111.1 la 

eondicionan a fin de podar controlar el problema 1>":
ro.cuando eea impoaible aconomic~nta mantener nuee 

tu obra dentro del ioatado elbttco habr' que afron: 
ter la plaetit1cac16n como un hecho natural au1cept! 

ble de aportar noteblu vanuju. 

1 

! 
1 

1 
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J. l.- ~:..écto cocala 

Habltual....,nte en el laboutorlo &e tubaja con 

testigos de roc:a cbtenidoo ~irectamont~ de sondeos 

o de bloquea de roca qua ae llevan al labout.o<!o. 

La.& 10ueatras enuyad;u reaponden d concepto de "r.!! 

ca intacta" ya que normal10ente eatln librea de pla

nos de discontinuidad, Paro la roca inUcU. no eo -

repruentativa da la realidad del INCizO rocoso que 

ead afecui.do por dtaHntoa t1poa ol.e'dtscontinuidad 

como ya hemos visto. La preoencia da dhcont1nuida

des co10porta una perdida· <l.a realoUncia en el JOaci-

10 lo cual, a nivel tenalonal conatante, ~upone un 

acerca"'lento a h plast1flcac16n. 

coroo han pueato de manifie.to HOER y BROI;H - -

U.980) fiq, 10, el paoo de la roca intacta al mac! 

10 rocooo eod determinado por un Jmporunu efecto 

de escala. 

Esta circuno~an~ia ha sido eatudiada po~ mu- ~ 

chos inveotigadoru y aiempra se ban encontudo que 

al aumentAr el ta...,ño de h ..ueatu crece h proba-

' bUidad de que uta contenga un plano de dilcont1--

nuidad que la debilite y haga diominuir lo reoioten 

ch. 

Se han dado muchaa expresionu para dete<!Oinar 

la po'!rd!da de reo!atenc!a con el ta~~~aña pero una de 

111 mh o!ortunadao en lo debida a EVANS. 

'" 
En la que «.ut~ ccllopren<l!do entre 0,14 y 0,~ 

y K deba "oer determinado P<O<a cada roca, 

V si partirN;>o del he<:ho de qua uno prcbeto de.._., 

loboratcrJo tiene una d!,...nd6n upuuble COIOO -

ll CeJO), una galerta de mina tiene uno d!•eno!6n on 

el !rente de 100 ll CelO) y un t!inel 300 ll (CJO} lh-. 

mado (1" la re&htanc!a de la roca en laboretori<> 
. e ' 

y G": la reoiatane!a del..ac!~O Un&IOOI qu•, llj¡On . ' . (8) ¡ to...,ndo o{ • 1¡ P<OU 1o gellrh da mine 

' ,.,_ 1.v VI. , 1\ n 

y para el 

' 

. ' 
• 

rr, 

' tOnel 

• • ' . ' 
' ' 

lo tanto 

. ' 
• l~l • por lo unto 

... 

... 

' ( 300} ' . ' 

De uto daduc!O>Oo qua, en igualdad da condid!!; 

rupecto a h roca, le re~htencia a co.mpna16n 

del .,.c!10 rocoso es oena!l>le•ecta menor a! se tra

u un trm .. l qua una gale~1• dB raconoci.mianto o óe 

JOina .. 

- ·¡~-·.-. 
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l.].• Critcrioo de rhotlficoci6n 

Una Ve< que u han phntu~o loo par~mclroo 

que influoncian lo plostiUcaci6n de loo macHol 

rocoooo u neceudo definir un nlterio pau con!! 

cer en qua circun.tancin la roca J>ierde el do~<i·

nio elhtico y sn adentra on el cornl'o de los yu"

des deformocioneo. 

· Habltuftlmenu lo_o criterios de pluticidad ".! 
t~n upresadoo por una rdoción matemhic,, tormul! 

da en t6rminoa de tonsionu que incluyen tanto IU 

tensiono,. de c=p<> como lu que cot·reopcnde a ho -

caracterhticu raot.tenteo de las rocas. 

l!ay muchos criterios de plastHicoció:o esta-

blecido• 1 Coulo..b, 11ohr, Var 11i~er, _Tr<>oca, Par!

aeou •.• qua pueden aer ""'phado•.,en loa eotudloo -

d~ e&tabllidod reali>ados mediante ord~nador sobre 

todo si ae emplea d MHodo de lo5 Elementos Fini

tos. Paoda un punto de v!Ha !lila pdcttc"o, paro 1'!!. 

der realizar los analisis -nualo•enu eo de gran -

utilidad el criterio eotal>lecldo por WILSO>I (1980) 

que admita un comportamiento o la rotura con una -

calda bruoea de ru!atencia y con una ruht.,neta 

residual •n la roca plutificado. 

Pan la roca oin plutUicar el criterio da-

).. 

IIJLSON (1977) propon• loa aiguiantu voloru do ' ~ 

u al.,unu rocas 

ltQcu oedimont•rtáo d'bileo 

' Carb6n (rofoddo al qua oohto an 

u. K.) 

5 < )., < 6 AroniBcu. 

En eotaa condiciones WlLSON detenoino el ntado 

tens1onal alrededor de una. galeda circular ,,_Uda 

a un campo hidroestftlco llegando 11. lo conclualón do 

que .,¡ radio de la 1ona de plut1Ucac16n aotf dado 

~< 

• 1 1:<1"0 -Gi: +CT'(>.t•) 
' . ' l t!l"'~ +-<T'l· P·+•l 
00 donde 

R ~ radio de la galerh 

ll; ~ tensión de caoopo 

·' _L ·• ' \ 
,., 

(lll 

1 ., 

~ ~ reohtencia 0 eompre5fón OiiBple del ILOCÍ10 rOCQ-

rotura so. 

G' • efecto de aumento de coheo!ón debido al roz...Uan 

(lO) to de loa fragmento• rocoooo en lo zona plut1!1 

cada. 
para la roca pluttficada al crit.,rio de rotura u d"¡ • resUtencia dd oootenl..lat.-nt.O. ' 

• • 
No exiotirf photificaclón al R •· R en lo expru16n 

segC.n WILSON ). eotl definid~ pcr 
02) para lo cual 

' 

' . 



'l<T.- G"~ +<r'(>-+•) 

(a-,+d"'). (>.-+•) 
os decir 

-- ,. " ··-
resulta que la profundidad critica para que se pr,!!. 

duaca ~;~luUficacUin en la roca valdd 

(ll) 

Para eati . .lllar ~ WII.SOII supone que 

o;, 
~ • T dendo ~~ la reaioteneia a COIII

pres16n ai.lllple de h roc:a Intacta y f un p.o.r1me 

tro d.otinido -dtant• la e19ulente tabla 

VALOR DI: 

' 

' 

• 

' 

CIIRIICTERISTlC ... S PE!- MACIZO ROCOSO 

Roca ..._siva ain discontinuldad"s 

(llor.llll116n! 

Diacontinujdadaa .IIIUY separadas en 

roca fuerta. 

Dlacontinuidadu aprechbleo en -

roea fuerte. 

DlaconUnuidadu ""'Y pr6xi!"'• en 

roca·normal. 

Diocontinuidadea muy pr6xi1110o an 
" roca blanda.· 

Roen rotu an In proxinlidades 

de laa tauaa. 

. ' . -

llabituahoe¡,te loa aoountmlentoa empleado• en 

gderha y tllnelu cumplen que <1¡ (1 MPa, ahndo 

el valor nonno.l a¡. 0,2 MPa. N6teu qua ai Cl¡• o·
la a~prea16n (13) ae convierte en 

,., ' ( 14) 

que ae deduce Ucilzente da un an&Uda purament'a 

alhtieo. 

4.- ¡;p¡;cros PE LA PLASTII'ICAClOtl 

He11os vhto que a h plut1f1cacl6n "" u.,9 • · 

por un lncr,.monto del .. nado tenaional •obre lu -

obra. subterr&nau qu?' 

por lo que real11an un 

N" H. hast~ eonseguir 

lu rocas no pueden aeeptar 

trabajo de deforlllllc16n, fig. 
• ~uillbrar al Uhdo tena!_!! 

nal. La defÓrmaci6n de ha roeu en h po•t-rotura 

va Unida alempre ,de una perdida de reo1•tenc1a y ~ 

por allo lO~ picea de pru16n en la oona plut1U

cada son ""'nores que lo• que aa nroduelrhn en un 

lllllciio rocoao que ae coraporta elhtiea-nte tal co •, 

mo mueatra la figura N" 17. 

~ es.to pode1110s deducir que euanto menos u-
ah-..a un ~~~aeizo rocoso, antea 8e plaotiflcarl. loa 

pieoa de preo16n que acepte nrln '""""re• y la co

rona de terreno• afectados aerl .. ayor. Como ube-

mos que la phat1f1cae16n v& uochda a gran~e• ~!; 
formaciones, ,.ucho ""'Y"r'"~ oue las elhtieu. el

reauludo ea que una cavidad trazada en una roca -

plntl!icad¡; au!riri una apreCiable dJamtnuc16n de 

ucel6n qus 'tendr..,.oa que ten8r en cu'enta ~-, el ~ 
mento del diaello" si no quaramoa que el re.ultado -

final aaa una galería o un tfl~l parfectaaentto in

servible. 

1 

; 



3.4.1.~ llad!o d~ plaH!ftcact6n 

Cuando una roca u plas~Htca alrede

dor de una 9aleda loa blOquee de ·roca tn

dtvJdualizados ejercen una 1nteracc16n nu

tua que u traduce en la creact6n de unu 

fuerzas de acuñaiBiento y friccti5n que pro

vocan un cierto confinamiento. 

Coto hace qua la reuateno;ia del ""'"! 
zo rocc•o aument~ a medida que nos aparea

moa del p,rlmetro del tunel de tal for,... -

que a una cierta diotancia el ,...cho roco

ao vuelve a encontrarse en <>l dominio alh 

tico. 

La d!atancia deade el centro del tu-

nal haBta la frontera u aeparaci6n entre 

el donoinio elhtico y plhUco ae deDDmina 

radio de plaotj.fJcaci.Sn y de acue~do con -

la teoiia <le.WILSOtl pueda se~ calculado 

por la npreá16n , 

(15) 

Noten que al radio de plaaUUcacJ6n 

depende en todoa loa cuoa de h preot6n -

que ej.,:rca él oooten!mlonto de h estruct!!. 

ra, que eo h preu6n de ioquilibrio. A pe

nr de eoto no d~b&moa caer en la tenu

ci6n de intentar eH!binar la plaatif!ca

c16n emplaando tuen,.. aoateniloianto~ puu 

esta e& una ~~~eta aimple!bent<> Jmpoaibla de 

alcanzar. 11 modo de 1luatraci6n h figura 

18 ,.ueatra los reaultadoo obtenidos por 

WILSON(U77] que aaevera~ la aflr,...ci6n •!! 
tarior. 

'·. 

1 tunel 

Se ha expuesto que h plaotH1o;scl6n ea 

U uoo;tada con de!or•aclonu 1•portantea y, 

por ello, u preciao prever o;ud va a ur h 

reducc16n de aacc16n para poder dinenaionar 

correo;tamente la uo;c16n fnicial. 

En h h1p6tuh de \ollLSOII (1980] 

do por 

\

. i'ld;.-<S'~•~>~(H•) 
l (ct¡, ~or')· (>d·•) 

,, 
~-

En la expreoi6n {lil t.C<loa loa hctorea aon 

conocidos excepto 

' ' w 

• coettclente de Poluon 

• MOdulo de oluUcldad del 

Seg!i.n WILSON O(W( 0,5 aunque uco- -~ 

mienta t.on.or oJ • 0,2 para loa ternnoa carbo 

nHeroa. 

'·· CRITERIOS DE SOSTENIHIEIITO 

La plntHicacil'in no debe ur ccnalderada como algo -

1ndeaeable a!no como la defen~~ dn loa •acizoa rocoaca an

te .lu condicione• de trabajo qua impona la conatrucct6n 

de obra• aubterr!neas. 

' 1\ctualmente lea obru aubte<r&neaa acn cado d1a mh 
' dHicUea. Ejemplo de ello u ~~ tOnel da SEIKIIN, d ml.a 

hr<Jo del ...,ndo, entr• leo idu de Hondo y Hokka!do y al 

' recientemente 1nau11urado paso bajo loa lllpea qua una rran-

cla e Italia '>"" he aido ugurament• <1l trm•l con ""'yor <!. 
cubr!Joie.nto c¡ue ae h.o. con•truido. En •1 1uturo ••taa •1tua 



ctones ee~ln m!a frecuente• y po~ lo tanto la plastif1e~-

c16n eatar' cada d1a m!o p~eeenta en las ob~•• oubterrl

neaa. 

••• 
.. 

••• 
hemO$ oeil.al~do que el colcca~ eostenl.Joien~o• ca6a 

reaiatentae-no solo no es una buena solución eino 

que ea un desa5t~e econ~m!cot por ello vamoa • indicar • 

continuación alqunoe principios que deben uguine Bi ee 
·quiere conee9Uir un sosteni~nhnto ae9uro y aUcn. 

4.1.- Con.e..var la coheoión del ""'cito • •• 

¡.a UloooHa tundarnental dol Nuevo M~todo Aue-- ."• 

trisco radica en buscar la colaboraeión de"la rcea 

pan que ella lli&""' en un autentico eoetanimiant.O 
da lu obru a realiur. Esto J,.plica que durant~ h 

excavación ee conaerven lo mle integramante poaible 

loe par.imetroe reoietentea del """cizo rocoeo. Entre 

elloe poai_!Jleooente el liBa importante de todoe na .h 
coheei6n, puee como Uuatra la _Hgu;-a 19 an un ""'dio 
con C f' O Y j.l•O. eo. p(,~ible qua edata un e<Íuilibrio. 

•t.n eoatenimiento 10 cual no ocurre cuando C• O ·y --· .. 
'" 

Para conservar la coheoión de loa roachoa roco

&oa •• necuari<> emplear dtodoa de exca~a~i6n c11id.! 
doaoa talu cWIIC> el ""'pleo de a!nedorea de bruo en 

lu roe.,. de tipo blando o medio, fig. N• 20, y en

lu de tipo {uarte tunehdoru o laa tfcnioas de pr.! 

corte, fig. 21 y Hg. 22. 

4.2.- Aprovechar la dilataneia 

KeiODe vhto, en el apartado 2. 2 h gran J.rapo:--
t&ncia qua tiene la diletanch en el co:oport,...iento 

al corte da loa maci•o• rocoaoa. La dilatancia eat' 
• 

uociada a pequeñu ddonoacionu lo cual l.Joplicad. 

que para ep~ovechar ut.e efecto •• precieo colocar -

un e tenimUnto lo mh·rapidament.e poaible y con-~ 

1 

' • 

l 

una ~igidez importante pan que entre "!' carga ante 
lu pequeñaa detorrnacionu qua va a euf~ir el maei
zo rocoso. 

Este papel le juegan p1H'{ectamente loa buloMa ' . anclados con· resina, dig. N• 22, pues tienen un- -

u ... po. de fraguado de 'unoa pocoa minuto• tranecurri 

doa loa cuelea norJDallo&nts en un enuyo e tracción 
lig. 23 ... 
Ug. 24 • 

l.JopoaU.le becar deeli ... r el' anclaje, -
4.3.- llwaentar el con!!CAllliento 

- -

,La dilatancia solo podrá aer aprovechada ai el 

terreno perm.anece en el aatado eUatico, pero por -
lo que 5e. retlere al obleto da eet~ upodci6ri la-. ' a1tuae16n normal da loe terrenca ser& la plaati!ic.! 

ci6n con moviloientca importanua de terreno. En u-
toa caaa& ya· he:oos viato que al co~finamiento entre 
loa díati.J'Itoe bl<><¡uea de roca nace aun>entar la n--. 

· •. af.ete~~ia: d~ 1 macilo • , En ·e ata · cuo , resultan · partJCu · 

'' ~fior-~¡;;, Í.~teuu~tea los aoeteniJaie~toe oictivo~ ,; · 
r!g!doa cot110 el gunitado, Ug. 
Ug. 26, 27 'y 28 y loa' bulone. 

fig. 29, 30, ll y 32. 
.• l'' ., ·: ·. 

' 25, loe BPLIT-SET 
• anclado• con """""nto 

· ; · Del 'i"nt tado dOlo hay que eeñalar que 
11at& tan extendido que muchu nce• se nocia auto

mattc.-nte eu u&o al empleo del N~evo MAtodo Aua-
trtaco, 

'Los SPI.IT-SET han tenido una apariaidn J'ulgu-

r8nte al final de lea añoe 70 y conatituyen un axce 

lomte' •os~er>1101ento eluto-plaatico qÚe pruenta el 
inconvenienta de la debil carga que puede aceptar -

por bu~on, BitUada entorno a lu U t, Ee un exce

lente eoatenil>iento provtaional qu• aaegura una co
rrecto int.e~e=16n coo e~ ~-C'~,.en<". 

" 

1 

' 

.:. 

• , 

.. 



n.-

Los bulonea anchdoa con ce.,anto •on conC><'Ido• 

clesda que se J¡nphnt6 el procediml~nto PERfO ¡>HO -

que aa han vl•to relantadoo ra<:iente~nte con la -

apadcHm de los cartuchos CEMI!OJ.T que haca el da

te=a lllU<:ho m~• operativo. Eotoo pernea cue•tan me--

nc• que loa ancladoo con ruina 

proqreoivc lacilHando con ello 

el tern>no. 

y •u fraquado u -

la 1nteracci6n con 

En unas pruebu raaliudu recientemente en Fe 

brero de 1.982 en el Tune! de ENTRE!tREGUEAAS, que 

esU incluido en la autopiota 1\ST!IRIAS - L.EON, •e 

efectuaron trece ensayoa de tracci6n con car9a de 

hasta 15 t aebre pernea corru9adea de 25 ,... de dh

IOtttro y 4 ¡n da lon11itud obtenhndou le• .•19uient~~ 

ruultado• 

" .,. 

... , 

BULO N •• ~ CARCAS 
"CEMI!Ot.T" • 

' . • 
' 

.. • • 

' • 

' • 
, .. 

' 
' ' . 
• • ' 
• ' ' . -
'" • 

" • 

" • . . 

" ' 
~-

. 

" • . 

•, FAllÓ la rosca 

•• oe•lhO "'""de 6 aa. 

... -

IU:SISTENCII\S OPTENIDI\S '" 
' HORAS • , HORAS • .. .,~ 
" ' - -
- - " 
- - " 

12 («! - " 
- " -
' 

" - . -
' ' ' ' 
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- " -

' 
- " -

' . 
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Los terr~nos en los qua se realt•6 el ensayo 

cor<uponden al carbon1fero y ut&n conHHuid<>• 

por pizarru arcilloau. El !rente tonta un l!JIR• 

40 U\ll!n la clu1f1<:oOC16n de Uenta ... kJ. 

' A laa 3 Horea el 501 de loa bulonea lleg6 a l~a 

15 t. 
A laa 20 Horas el 661 d& toe bulonea 

)a5 15 t.· 
A lu H Horu al ~-~ de loe bulonu llag6 a --

lu n t. 

tst.oa resultado&, de acuerdo con lu .. xperien-

claa que retiene "" ute tiPO de tenenoa, pueden e~ 

lificarse de excl!lentea. Sobre todo ...,,..,.,e l. pen:. -

d~stecar el hecl>O de qua loa pernos qua a corto pla

•o dieron una reaistancia infarJor " le del enaoyo, 

N2:! 5 y 10, elcan~aron la carga limite a las U llo·-. 

roa lo cual avala la validez del fraguodo r-rogre~ho 

trente a les deforJO&cionea dal nacho. 

4.4.- EvHar las dhlllletriaa tendonalee 

tlt!mos visto en el apartado J-2 qu11 una diatnl·u 

ci~n ulm~trica da tenaioneo produce picoo d• p<l!- -

ai~n muy fuerte& y zcnu con traccionea. R..sulto lm

·poaible convertir un campo tenaicnal asiD~trico en~ 
otro slmlitdcor pero si la excavac16n y el ooaten1-

miento ae realiun ein cuidado podoomos diatoniotlar 

el ""'"po tenaional provocando efectos indeoHdoa co

mo el que sa mu11atra en la f190~s N• 33. 

una medida eficaz para avttar eatos probl."""~" 

consiat• en a•egurar un perfect.o contacto entre el 

macizo roco•o y el eosteniminnto. En el caac de Cr.-

plear aoateniaientoa convencionalu (hOrllig6n, d<n·~

laa, cuadro• met&ltcoa ••• ) ea rellenar pt!rfectamante 

loa huecos que ae creen en el trasdd• del •ostl!ni-
- -- . 

" inc-luao ruUnndo una tnyecctlln a baja preu6n. 

l:Uo "'edid& contribuye e mejour el c<>n!lna!llientO 

del ,.acl:oo rO<"oeo y por lo tanto a aUDent.r au r.! 
· einencJa. • 

5.- COHCLUSIONtS 

La plastif1caci6n .•• la 
do el caml'o ten-tonal 'rebau 

reapuuta de las rocas cu&!); 

el límlte elhttco del """'! 
zo rocoao. La p051bil1dad de phet1Ucaci6n ae· acrecien

h al aumeritar la profundidad a que uUn trazadu lu -

·excavaciones y va aco:mpañado de una p'rdida de re•tsun

ch y aumento d• la da!ormacilln que lhva consigo una re 

dur;ci6n de la eecci6n. 

' Eata reducci6n de ucci6n 
' plundo loa medios d• cUculo ectual.,.nte dUponiblea 
' ' 

,. 
•"• por apllc~ci6n del Mhodo de Le .. ce .... nto• Finitoa o, 

' ' 

manuoln>ente, aplicando por ejemplo la teoría de IULSON. 

La plutiHcaci6n" no debe ur conatderade c"""' un 

especto nevativo en la C<>natru.,ci6n de t!!ndes y gab

rtao ant,.. al contrario, hay que tenerla preunte a la 

hora de dheioar un eoaten1..m1ento para que eate sea al!gu

ro y eficaz. 
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' CONCEP"I"Q Y UTI~IZJ\CION CE UN SOST~nliEIITO EN H.INEII.IJ\ 

1.- !ntrodu~c:i6n 

Benjamln" Celada T~"""""s 

Doctor ln<¡"cniero d~ 1\inu 

Desde hace muchos oi9l<,. los minero• han trobajado en el 

1ntH1or de la tierra para extraer recursos naturales. Esta ac:ti 

vidad ha oido c:0111partida <>n una p<>quefia parcO!la con lo• rupon•!. 

bles del proy<>cto de obres p~bl1cao ya qu., u recurri6 a loo tG

nelu para .aliviar loa traudoo de ferrocarrtl<>s y carreteus. -

En loa !litimos años h8n aumentado los ct08dorao d@ h~ecos en el 

interior cl• la tierra con la ruliuci6n de U.bricas y centraln 

t!l!!ctrlcas subtur~nnas ul como .inotalaclonu militaru.y gran

de& depdsttoa de materiales COClb'->otibl.,a. 

tn todos eotos ca.oo ~e crean huecoa en el interior cuya -

eatabll1dad deba ser garantizada durante todo el t!ernpo en qu~ -

..,van a utilizar; de aqu! resulta el conc<>pto de oostenir.ll<mto 

entendiéndooe como tol "el conjunto d<> medidao a adoptar pau na 

rantizar adecuadameMe la estabilidad d" una utructura oubt..rr3 

nu". 

El eatudio del oootenimiento de galería• y tánel•• consti

t.uy<> el objetivo de este curso y •erá tr.atado en dos grupoa de -

confeunciaa dedidndooe lu seis primeras a las ""truc:turu .,i

neras y lu cinco siguientes a lu obras de in<lenlerh civil. 

2.- Concepto del sostenimiento 

~emes dicho qua el Objetivo del soot.eni:lli<>nto es aportar -

utabilidad d<> Iom~ e!icu lo c~al pre5upone tcnQr" en cuento la 

d"formac:.i6n que va a aufrJr la estructura soatenida que del><' """ 
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c.,..patJbl~ con el ... ~vicio que debe prutar• 9alu!u de rctorno. 

. q•lcr!u dc "•n•porte ,,, l:n Ing~nierla CivU, huta Mee poco• 

' ' año~, cl concepto de soatenl~l~nto era lndependienta de las ~e·• . . ,, , 
fc,.•<:ioneo del terreno; ""to doba lu9or a concebir unoo ~ost<>nl 

' -n• 
,.lentos extraordlnarhmenU reoUtenteo y que trabajaban dentro 

' -' ' . del dominio ellotico. !:Sta fllooo!h no oe ha podido mantener·da 

" do que lao cxl9cnclu dlmenal'?naleo d! las obras 5Cn cada dta '"! 
yorca y 

udo al -'" udltur clius cado dh mh oudoceo. 

Por el contrario en la tllnerh lao defomaclone• de los 9!. , _,. 
In tu han utodC> pruent .. en la vida diarh de loo responsa-·
ble• da h uplotaeldn, la pr!ctica d~ lu estaju u tan adm!n ... 1 y 2 • 

,, • J 

Paro ol bien u cierto que en la lilner!a u ha tra_bajado -

de ole:opre con .. ~todos que hcy "'n lo; ~rtodo~os, no u m~nos -· . " ,. 
cinrto que, ulvo honrosas e~ecpclonu, hasta los ai\os 50 no •e 

• 

'" . . .,.,puaron a elal>crar teorlu concretu que peno.itleun 'ienerali• 

· ur 1 .. fructHeru uperienciu !>abido'o. l 
. ~-> ' 

edecuadllllente t!l trabajo de un •o!. !' 
~'- ' 

tenlrahnto, qu• conceptualmente ya "" d m!Bmo en 11lnerh y en -

tnqenlerh CJvtl, hay que hablar de inÍ:naccJ6n enue 0!1 terreno • 

lloy pan pod~r upl1cu 

.it. 

1.1. tnt.,racc!On en uno saler!a aobre teneno elhHco 
'.:· 

Suponqa..oo un aacizo rocoso perfectamente eliotlco, • 
. "'' . oometido a un campo de tendones hidrouthico con una pre• 

dOn de co10po o y od•ltoDOo qu~ ;., ucava en 1!1 insuntl--
v ••• 

neo.,ente una cavidad clllndrlca de radie r , Jnfin!tomento 
,. - o 

larqa, y que "" c:ol<><:a lnnant&nea~~~ente un soatenl,.lento 1!!_ 

" f!nJta~nte delqado y rlg!do. Evidentemcnt~ la pres!On so--

bre la q.Jerh oer.t "v y no oe 

nu • 

hab~ln producido defor~~~&elo

' ·"· 

" 1 
oionaroe loo terrenos qua rodean la 9alerh h pr~o16n so-

bre ella ir! disrninllyPndo oeg~n ¡~ ley eUstica 

' 
cl~nde E y v oon loo par!rnetroo ~l&oticoo de la roca Y 1 lo 

deformac10n radial ~e la golerla • 

En la fi9ura 2 está repreoentada la eeuaci6n (1) que 

es una recu. La preol6n ~v ser~ nula para 

"' 
ol esta deformac16n es ccoopatible con la utilizac16n gue se 

va a clar a la_ qaler!a podeMos afirmar que la 9alorla seria 

eotable sin reveot~ientO. 

Si en un """"ente dado de la defor...,c16n Hbre. cuando 

oe ha producido una defo.,..ci6n ~o' oe coloca un oostenl- -

miento de ri~idez ~ •• que Inicialmente no está puuto en.-
C:ar9"• u alcanzad un punto de equill..brio definido per una 

pres!On "re Y una deformaeiOn ¿e' 

Eoto neo da un criterio d" dLmenslonamiento, ya que -

fijando una deformación >1!~!0>-0 a<lmisible ~ ... a l"'rtir da la 

rl'iidu del oooten!Joiento de que dhpon=o• ~,; pode=• u

ber en que utado de defomac:!On radial 6
0 

debetT>os colocar 

el sosten~iento y la tMIIOn radial "re que Oeberl $Opor-

tar en estodÓ final. 

Eote unclllo eje,plo ilustra la !ilooofra actual del 

oootenimlentc que eatl !undadad en euatro etapas claras< 

1.- Eoubl<>eer el modelo que olgue la estructura "n el pro· 

ccoo de de!or=ac16n. 

2.- Codo una d~forrnnci6n rnhi111a admlslbl<> en la 9ahrh Y -
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h cauctarhtica d~l oosunimi11nto, cleundnu el IIICI-

IOento"de colocac16n d~l oootenimiento cuando "" ha pro

ducido una determinada defo~c16n. 

l.- Controlar la dMOn:utci6n de la <Jalerla para establecer 

d memento en que debe colocuuo el aosteni,iento. 

~-- Connohr _h interacc16n oonen,.iento-roca para compr!:!_ 
bar que u CU!Ople el oooddo de c:Uculo. 

• linte uto debe au~<Jir h pregunto' de Si u vUida la 

ttpica reih minera "el aoaten110lento al corte". La re•.-ue! 

ta •• afimatJva P.,ro añadiendo que lu condic:ionu en que 

ae trazan hoy hB <i•larta', son mucho mh ol.Hlc1les que an-

tn y lao aituacioneo no aon hO!Oog~nu.a. Cuando lu explot! 

cioneo se deoarrolhban a poca profun<Hdad, lu pruionu -

eran p~queilu y. el 'aooten!CIIiento o6lo juq~ba al papel' de ".! 

c:uó:o protector contra calda d• coatl!roi o derrabes indivt~~ 

dualt1adoo por las diaeont!nutdadea del maci~o roco10 o por 

loa nocivo• ~fectoo de una "P&i•" 9eneroo~ente dtmenotona• 

da. La fJqura 3 Uuotra eoto &d~cuad..,ente. Hoy, si d U•!!! 

po de autoooporte de lu roe~• "lo pe..,.Ü.e, el oootcnim1cnlo 
• debe colocaroe para <osiatü odecuad.,ente los prea.ioMs. ~ . 

~1 el tia~ de autoacporta eo pequeño hay que recurrir a ~ 

un ooatentmiento aulliliar y otro d(!(1nit1vo o li se coloca 

el definitivo directamente hay que prever aatajas. 

• 2.2. Intencci6n en un~ qalerh sobra t<>rr,.no elasto~plht!co 

llor~~~dmcnte en las profundidad"• que t>oy en dh son 

hob!tuoleo en minerh (BOO-l200ml ho rocao no pueden ""'nte 

neue en en~d<> aU.nico y olre<Jedor de h o;ahria u cru 

una corona de turenos pluttflcodos con una·:reoist<>ncia •.! · 
oidull rcuct>o .,enor que lo de loa terrenoo que uU:n en dom.!_ 

nio dhtlco. 11 medido qua nos odentra!fiDO en fll interior ~· 

del IOICito oe crea, por siOipla· rcumhnto, un eouao de CO!!; 

' !inarn!~nto que hace a""'enur la resiotencia de la roc:a y, -

nomalrciHlte, se lleqa a encontrar a una cierto dhhncla --

o " del centro de la excava~10n a partir de la cual los terre-• 

nos oe mantienen en el dominio elhttco. 

l:n el caoo del caoportamiento elastoplhtico la rep<~ 

sentaci6n ,dfico de la relaciOn (o ,6) es una curva confor 
' -me ae indica en la fiqura 4 (1). Puede suceder .que la curva 

coracter1otlca (or,6) eoru al eje de abciau an cuyo euo, 

ai la defcno~ci6n u adm1Uble para el uoo que se va a dar 

a la o;alerla, liata eo te6rtco.:•ente estable Un oostenim!en
to. (C=va o). 

Normaúoente al lleqar a un estado cr!t1co de deforma• 

cl6n 1 el "afloj~iento" (cxpanoiOn) del macioo roco•o es < . 
tal que se p!Hde el erecto de confinamiento, la roca del -

perímetro de la qahr1a cae por efectos 9r1Vihtorio1 y eo 

necesario aportar puoionu crecientu par& estabilizar la 

qale<!a pero con defo..,..ciones creclenteo. (Curva b). Este 

es el tipo normal de intera· ci6n terreno-aootenlrniento gue 

ae encuentra en t(\nelu y 9aleriu y. en este c.aso, la ele_s: 

ci6n del ¡,o•teni,.iento en cuanto a· ou ri9idu y en cuanto • 

al momento de su colocación tienot una i10portancia capital; 

con!or111e u ilustra en la figura S. S01 observa qu~ tanto P! 

ra un so~teni10hnto rlgido cc:ao p<lr& otro Uexibl<> eo posi

ble obtener un punto de equilibrio con una tena.i6n y defor• 

..,.cien mlnimas¡ puo, en ene caso, el ooateni.mi~nto flexi

ble deber& oer colocado mucho antes qu01 el rl9ido. Si •~ d!_ 

ja deformar h galerh huta 1
3 

en el caoo de que se -pi"" 

un sootenimiento Clnlble no se alcannrli al eguilibrlo y -

lo 91lerla •e hund.tr&. Si otl sooten1.aLI<tnto es rt9<do y u -

coloca <Ouando la galerh ha oufrldo un& ddorrnaci6n 1~ POS! 

r.l. lo mhmo. Por dlt!mo ai &lllboa ao~tenW.iantos se colocan 

cuando la 9aler11 se ho defonoado 1
1 

lao preoion~• de equi

librio •erAn aupar.toru a la crHlca y mayor 1& del sosten.! 

mhnto rl9ldo que la del flexible. Eoto, a igualdad de coe

fichnte da n9urldad oupone un mayor costa d" sostentrnlen
<o. 
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Haata ahora hemoo oupue~to que la reopueotA del maci-
1 " •• 

zo rocoao 1 h excavaclOn y al oootenimlento era lnotantl--
' . ..,,. 

nu lo C\1.11 no "" clHtD pues la de!onu.clOn del IO&Cho ro-
~• 

cooo anta l. tenolOn tlenr una Inercia que puede modaliur
' ',,. 

u adec\l.ldaro .. nu llle<IJanu "'odeloo reol6g!coo (2). En este -: 
'. '"' cuo hay qua condderar la varhble tieropo y la repraunu-
'' '' n' e16n dd fen6roeno rnulU trldl.menalo""l conforme u Indica 

'""' en h U<¡.....-a 6. En eou flquu u •ueotu el procno de de-
" . fonueiOn da una galerh qua ·~~~ oill oonenar un t1upo t 1 

puando de h def':.rmaciOn inl<;!~l 6
0 

a 11' y 1 p.ortlr da es 
te aotado oe alcanzo el equilibrio con una dofor!Oac10n 1 

·~"'· 

KOteoa que cuando oe ha hecho h ucavaclOn ya u !loo 

"' "'' producido una de!ormaclOn de la 91ler!a. El terreno no eatl 

de!onu.do hllta unoo rootroo poi delante del frente. Panet -
" ... (ll hl datarmlnado que on ol cooo de un co=portamlento ells 

' ... -,,,, --
tlco do una <¡&larh clrculu, en al frent. oe ha producido 

"1 •.• ' 
'J de h de!or10aciOn final. rl<;~uu 7. 

' -''"f 

.l.- CbraCter!otlcao del Soote~i=lento e~ Klnerlo 

'---'-' 
PodUOOI·Utlblecer uno cl .. UI<:o.,!On do loo oootenimlentco 

'i"' le deben dluftu baolndanoo en a durociOn de eotructura. --
• ' dioHngulrenooo entre utructuru da eoUb111dad permanente -

Cexplotocloneo por claaroo y pllore•·nO hundldoo, t~neleo, Insta 
. ~~ n· -

locloneo Jnduotrloleo oubterrlneos, 91ler!ao dot Infraestructura 

lo filosofía actual del soatent.Jento, a contlnuac16n v.....,s . -~ 
ocuparnoo de tao carocter!stlcao particulares de loo oosten~len 
toa utHiudoo en mtnorh. 

).l. Coeficiente de seguridad 

Lao numerooao utructurao que el hombre crea en e¡ in 

tertor de la 'l'lerra pueden oer clotoHtcadu O<!<j'l!n el u..,...;; 

durante el cual vayan a oor utillzadeo. Asl '" pueda diotin 

<;luir entre estructuras de Utabllldad petmancnh y t~porol. 
La frontera entre .gtros doo 9rupos no ntl cloromeote d~fi

ntda pero ~ay ej..,ploo que pueden ecl&rar eota Id~•- E:n la 

fiqura n• ~ oe mue1tra nna parte de un tfinel un poco eope-

Clal¡ oe t<ah del ouper-.tncrot6n del CERN instalado en -
Suizo ctn 111 que lu porttculu atOmicu oe acehron huta -

alcanzar velocldadu prO•im•• a laa de la lu~. La est&biU~ 
dad de eoto enructun debe oar totd, loa coeflclentu dct 

oegur1dad muy elevado• y loa coste del oostenlmlento tienen 
un papel oecundarlo. 

En la U9un n• g oe puede ver el hundl.mhnto detrh 

de un tojo largo¡ aqul la duraci6n da la estructura eo ,.tnl 

m& ya que eo necesaria que troo el deoplaz..,.lento del soot; 

n:iJolento e~ teche oe lnlnc!a lNOedlat.,.enta. Nao encontr...,1-

en "" cuo en el que d coa!lciente do l<!<j'urldad es' prOximo 
1 la unidad Y los cootu del aootenlJI.Iento tienen wta lmpor 
tanela primordial. 

e~ ·,.lno ... ) y estructuru de utob!Udad te,.porol (ctmun y pi- ).2, 
' . ~ 

luu hundidoo, g&hr!u do uplotac16n, ulleru de explota- -- 1 
• '""~' 1 c16n ••• ) • En general pode1r1c,. afirmar en In htructurn de uu-
' ' ·~: . ' 

blltdod permonenta el oootenlnlento eotl confiado o un el.-ento . . ' ,., 
extrofto o h roca 1 oootener pero de cuacterbt1cu reolHenteo 

~" ' parhrtaMnte conocldn cono •• cl¡ho"'l96n. J:n las estnnuru 
. """ de eotobllldad t~rol el oaotent.lento oe l<><¡ra ole~re hacle~ 

·: ¡ cr 
do colaborar un cleonento rulotente pnroño con lo prop!o roeo. 

~- ,., 

El concepto d• eotabllldod en •lnerla 
&OCiado del binomio pres1cneo-reoiatenelao. Una plrarra me
dia con reo!otencta o cattpreS16n de 0 • JO flp& ()00~q/ao2 ¡ 
puede proporcionar una excelente estabilidad a una qol~rlo 
oltuada 1 200 

veo proble,.oo 
• de proiundld&d pero, oln duda, crear~ 

11 la profundidad oupera loo 1000 "'· Lb 
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u n• 10 muutn Ul'la galerh "'" allvinita a 300 "' y la n• - r 
11 otra seOieja.nte !"'rO a 1000 111 c!e ¡>"<"Ofunc!ic!ad. 

L.o roca ea el elc.,..nto flll'l"-<~~~ental del aon,.nlmlanto 

ya qua, nonoabnant,., tlen• unas cuacterhtlcu roeclnlcu • 

muy auperiorea a loa eoatenimiontca .mpleac!oa. La gran ~Y2 

rh da ha rocu poeeen una reoiau...,h ·,. co=preai6n o0 •l5 

HP& ahntru qu. ••e valor U el lt.lte auperior de raah-

t..ncia de loa honoigonea norbalmenta utili1adca• Sin ambar

!JO aunque lu rocu tienen una escoa• resiatencia a trae- -

ci6n, da! ciden del 5' da o
0

, t<><!avU ud eat• valor oupe

rior al utueroo rnhtent• de loa a<>ahnill.ienta• ..,.plaado• 

en Joinerh qua diÚcilmanh pueden puar de O,l Hl>a. 

l\a! laa c:oua, ha raen que rodean lu qalerha <!a-

ben ur C<>noid•n"-•• coooo laa 10.ejore• •l.....,ntoa reahtentU 

y "-eben cuidarae con e""'e<o In condiciones que favorecen -

el trabajo de lu rocao. Por ello ea un objeto eaenchl del 

diaeil.o d.e un aoateniOIIento f;ITITl\11 LAS TE!ISIONl:S Dt: TAACCION 

lo cual u puooda lO<¡"rar UC<>!Jien® una fo~ adecuada pau 

la utructura a aostener. Por otro lado SI IA ROCl\ l:S EL -

ELEMENTO f:SENCIAL DEL SOSTENIMIENTO e~ preciao 1ntent8r no 

deqradar out caracterhtlcn y recurrir & "''todo• "<!e ejacu

c16n que aean o.propiodca como el """ da "voladura& Controla

du, loa minador .. continuos y arranque hic!rlulico. 

3.3. Otiliuc16n de la utructuu 

El proyecte de un aootenimJento deb<o tener OIUY en - -

cuenta la ut111uc16n qua •• va a dar a la 'i•lerh y que a!. 

to cond.tcJona la fonoa y .. ·cc16n 1!t11 de' la qalerfa y por -

la tanto el dUefto del a.cstcn!miento. Lll fi9Ur& n• ll, aoua.! 

tro. una galeda "-• tajo dende oe ha ecnoervado la 1ntevr1-

dad da! techo pan tavcracar lu labor•• de relleno. 

U ae hubhn mantenido un aiate!O& tradlclanal de &O!. 

tenlmlento a base <!e cuadroa, hubiera "aida nec.,.arJo fun-

qu.ar al techa de la qalerh para .,.ntaner la eatab111da"- -

1 

1 

1 •.. 

' ' 

JI) 

Laa defo.,..clonu de leo 'ialerha "-eben prevuoe cul

dadou,.enU, porque .. 1vo unos conos de conaenacl6n deso~ 

bitac!os, unu defo'""'ocionu rotnirou pu~en hacer dHtcllr:.e!!. 

te utJli.able una qoler!a. Tal ea el caso de In 9aledu·

de tranaporU prJncipal que, al ae hace por bandas tranapo~ 

tadoru, "utqan conaervar unes qoHbos y al~nuci6n precl-

aca. SI el tranoportfl ~. hace por vaqonetu debe mantenerse 

una pendiente lo mh unHon~~ot poaibho y ain l>adenea ao pena 

da hacer 0\Uy palt9roao el tranaporta al variar los ealuer--

1oa de qancho exigiblea y lo adherencia diaponlble mi• oll~ 

de loa l!Oiitflo ncrmalao. 

Laa 'i•lertao c!el>en c~:apltr una •idlln iloportante pero 

"'uehaa vece. olvidada! urvir c!e medlo de eondueeiOn al aÍ.

re dé ventilación. Esto ui9e que las deformacion.,. eaUn 
Hmitadu para qauntlzo.r una seeci6n de pa.oo adecUado. 

Otro hctor importanu ea al ti=po de util1uc16n c!e 

la eatructura ya que otl paoo <!el tlcropo, come lue<JO vere,.os, 

no favorece en nada a la .. tabilido4 da lu galedu por la 

de'iradacilln qua "" produce en lu roc:oa y en loo el0011ento1 

de ocateniiDiento. / 

l\ t!tulo de ejemplo podeo.c• utimar ¡a duracilln aprc•.!. 

111ada de lU 'ialerha mh frecuenteu 

Galer!u d11 utructura do planta ......... 
Galerho"de eotruetura da euartd ••.•••••. 

GaJgrh de tajo ......................... . 

SolJelteclo~u <!el ooatentmiento 

5/10 

'" 0,5/l 

Uno do lo• capitulas m•• 11Dport•nteo para el c!lseñc d~l -

acatent>niento !O conotHuye el eoncimlento de ¡.u ao!Jc1tadonu 

que va a aufrir ot1 aoatenimlento. Tratareoooa breVeiDcnte ocbrr. 

.. 



' tenl:ol..nto. ' 

' . '-

Al hbhr sobre h diltUbuc16n de UnBionu M el in 
~ " ' tertor bemol dicho que c~o norma qenttrll 

' ••• •h . ' . 

'1' ,, 

ohndo O<.llLl 

"' 

"' 
11 el ...dio n c..,.porH elhUeu.ente y, en d .,.eizc vtr--

- •'"<> 
9•n no llay poelbU1de4 de ddonuocionu l.otenlee, n cu::o-

•~; .,. 
ple que 

' - • r-; 

ecoo ,,.ual01ente O,H<v<O,U ruulh 
'--~ 

U el .ae1to •• un •..!lo pulvuulento 
·~"1 

' -! -• 

\ 
ei>l cohn16n 

'" 
E o te e o todo unelonal - =~-. 

auele eer correcto en 1•• 
h a!nuh du a que nor .. leente 11 

' 
dennvualn ... , ... 

pro!undi<la•, 

ncU,.enta--1 

rl&, ¡ 
EoU •• el utodo nnur.l <le tenelonu en "" JOacl•o -1 ,., ' ' 

•lr<Jen p.ro ye hn<u dteho qce eKilu ,.,. procuo de ndh--: 
. .• •• 1 tnbucldn de Unolonu atr .. de<lor de """ <;~alerta: vuoo 1 •• 
1 - l'n 

~er ehou e<DO ee puMI•n euanU~~~~~ ee9dn que h roce .. ull 
. en rf91oaen elhtleo o pUeUeo, ,' l ' 

---------------
12 

Cuand? ee excava una,qalerla •• perturba la 41atrlbu· 

ei6n tenatonal eKhtente ducarg!ndoac el terieno que rOOea 

la galerla Y carq!ndooe, "" conoecuencia, loo terrenos ccn

tiqQos produci~ndooa una conoantraetdn de tenotoneo que su

pera lao del campo teneicnal. Si la ecncontrac16n de tenolo 

neo no oupera 111 erltuiG da rotura adoptado ,1& roca pe..,..: 

nece en e~tado el!otico. t. figura 13 mueotro una qQleria -

en regl.,on elhtieo 11n la quo no eo pucho ut1Hur ooote

nlmi<>nto alguno. En h Hgura n• U •• mueotra h dhtObu• 

eidn de tenatoneo en una galer!o circular, IOIUtlda 1 un-

"""'FO tendond hldroeoUtico, que u """'PD<U elhttcamen

te. t.oo e<:uactonu de lu tenotoneo en coordenodu polaru 

"""' 

·' •, -.. (1 - ~) 
< 

' '" 
" 

'o \ . , -•• • ..,, 
< 

·. 
loa valoru ,caraC:terht1coo do uh dlltribue16n 1001 

.. . 
' < . 

•o '-o ><o "o . 
.. 

o, • 0,75 • a, 11 •• 0,97 • • • 
o, " . • 1,25 • • 1,12 •• 1,0) o, 

Puede oboervane que 1 una diltoncta del conteo do uil ve• 

en ool radio t. dt.trlbuc16n de tenotonu eo h corrupon-• 
diente el macizo vtr9en • 

• 



U u aupen .,1 criterio:> de re>t.ur• 1;. rcw::a •@ fra<¡IOe!!. 

U. y u forma •!rededor de h galerh un• xon• d• t.urenos 

tr•~ant•doo que aceptan uno tenoidn -ayer cuanto =ayo~ ••• 
el ccn!tna10hnto do lu roc11 ou•ltu. A una oterto distan

el• en 11 intorior d•l 10•cito 1•• roe•• 11 camport•n •llott 

caaante. 

. • 1 Loo Ugu:u 15 auutr• la diotrtbacidn d• unolcnu e.n 

.i.caoo d• ~· gal•r~o circulai, ocm•tt~• a~. ~lqine.n ~1-
dro.otltico con c010portamt•nto pllottco, 

• 

Loo valorao da lao tenolon•o ••tln dadoo, •<!optando 

ecao crttuio da rotura •v a x,o 8 + •e• por• 

lONA P!.U'I'IFICAt!A 

•• 
otendo ,., vdor•• 

' . • • 
• • 

' . • • 

•• 

' pu• 

• ~" 

' .. .. 
- • - J o 

• o 

coroetarlottooo 

roen oMila•nurtu bhndu 

d e•rb6n y ~coe•o anc•,•nteo 

lu n•nileu 

1~) t. • 

'" 

,1 11) 

J 

• • 1X•1) .o,. + o
0 

( ... ) 

F~NTERA PLAS'I'O-SLAS'I'ICA 

••• 
• . , 

• •• 
.. ( ~+i 

2.o -
.. 1 " • x+l 

1o - o 
1 

•·=11 V "¡M p(iiU) 

•• 

!.]' 

o•'c"l."f<,..;"jc 1 x~I •p¡,. + 1) (lll 

' 1121 

p ea la preoidn dd ooote.ni.mtento, qu• ao ia!'<"eletnd.ibla en 

un• <¡alert• con caaport&mianto al•oto•pllottco. Loo ooot•"! 
IO..ientoo uoudu en ainer!o pu~•n •portar lu .tqutent•o -
presionas, 

St u putenda qua DO axuta t. oon• pluttttcad• R•O 

debe oer ::jJí:¡:i¡"c • 1 di dando t. r••hteneh del oonent
•tento deboo oer 

, . 

ya que deoprench.ndo b ~otormactdn eUotlc• y ouponiondo 

que la 1!xpanot6n plhtte• •n •tilo hl U h .r<tduccl6n d~ 



'1' .. 

- -- __ .,_ __ _ --------
" . {14). 

Si quereii>CII que 1~ 
!O,'tene,..,o 

uducct6n de oecc16n oe lllllite o6lo al • 
-~ ,,. 

' ' ft. (R -r
0

),0,01 

-----~---
en >oo bordes. Jo 

.. ntre 
S! un ma~fzo aban~onado tiene UZ>a anchura comprendida 

l Y 30M. norMalmente ejercerl un ef~cto de oobrcpre·· 

o10n aobu cua>quier \!aleda dtuada debajo de U. 

• 0,1 

~-· .. •• 
"' 

deeir 

1 5.- Control del aootenimiento 

(,(, TenOio"U tndueldu 

'. 

ruulta- •• 

Lu qdutn <!o •lna no o61o puttcipan da lu tend~ 
' ' '" 1 ' nu.4• cUlpo ulotenteo oino quo oe ven lnHuenclo4u por • + . . ,. , .. 

h dln""lco do ho upl<>Uclonu. Lo Uq. n1 "10 "uutn la j 
' :.n ' dhtrlbuci!ln do tonotcnu alrededor do un tojo hrqo en es• ., ,. "'' ploucJ6n orl;inadoo por loo •ovUolentoo quo cru un tajO -' .,,.,,, 
l~rqo en 111 uanc:e confo.,.. n •uat.ra on h Uq. H. Del>e• ,, .,._. 
..,, ncordor quo dehnte de un Ujo 111 uploUc16n u cru ....... 
Wll ondo do oobupreo!6n o;uyo 'Oalor •b!&O uta c.,..purod!dO 

onln 2- 6 veeu el vAlor eorrupci~'1itnu o h pru16n do -

' ,,, Uno qohrh 

de ruJollr 

-~ .. 
41 ujo d.t>• ntu dluhdo pon 

.,. "' ya '~""• da que n• capea 

lo contrario, 

utu ocbro proolonu 
--~~ al or!q!norfon notoblea probl~• 
J , .... 

cU!n da qohrlu. 

Hemoa vlato que el diaeño del aootenimiento deba cubrir un . ' compromJao entre la SEGURIDAn y la ECDN~AJ eate ccmpromJao ea 
. ' . tanto Ollla acuoado en e). cuo de ut!ltur un aoneniJii.Jei>to activo 

' /bulonaja) yo que en eate c~oo no oe puede "ver• el eotodo d& •• 
carga del ooatenimJento. 

!:ti d interior ruulta 'mucbCJ m.l.o e<:<>n&lico 01edir ddonu•• 
' cioneo que tenoionee, por otro lado loo defo~acJoneo aon un tn-

dice directo de h calidad ~el dJ ... ilo rulUado conoecu .. ntemen• . . 
te cualquier •1otem.o de CW>trol aobre el .aaten1D1ento qua quie

ra l"'!'hnt&rse ~ebitd repoa~ oobre la -...!ida de defo<IUclonca. 

.. 
El control de la• deforaacionaa de un• g•l~r!• noa ~•r' ·· 

una !duda lu'pr~aione• .P,e •• han 9enerado, y <>.1 uner •n • • 

cuent~ h func't!!n tiempo, ~· pen:11tlrt predecir au utob!lido.Í 

ya que todo COLAPSO ESTA PR!;CEOIOO DE UN,_ ACELtAACION DE OJ:rOI<M 
CIOHES, ', 
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" 
Lao defonu.eionu da \m& <¡¡alerh, que aon ..&o siqnificaU~ 

vu y 111&1 Ucilme.nte pode""'" Oledi:r, oon h c:o~vergen<:i& (fi>Ovt~ -
miento relativo entn heho y ,.uro, figura 17 y la expanoidn (m!!_, 

vtmi.,nto relativo entre loo eatÍ:atoo ~el techo, Uqura lB). 

No:rmalmanh h eonvarg"encia ouda expruane en \ "-e la •! 
tura inicial de la qalerh y la expana16n, .,.,..., 11 fuHa una <le

o_fot'IUicU5n ""ita:rh, en:"· 

5 .l. converc¡enet. en t~eleo y 2•le:r!n de tnfuntru.,tun 

En eate tip"c de utructuru lo uaud ea dete=tnar la 

evolucten de la convar<;eneh en func16n del tiempo. E.to ae 
lO<¡'ra proyectando, h 1ntoua~cel(ln da la aupolrf1c1e cauet!. 

rht1ca de h galerh con el plano cuocurhUco del aoH!. 
n.I.AtOUito, aobre al pl""O {l,t) confonoo tñdtco la H<¡ura 7. 
N<lte .. que en el ,.,...., frente de le <;~darla yo_ •• ha pro4u

c1do uno convergench que, por otro parte, por ruones o~-

1 
i 

ZAAMSKI (4) pruenta pan caleu'lar la eonver9eneU 

la alquJenu rueeUn• 

_, 

e ~ converganela entre techo 7 ~. 

x
1

, x
2

, x
1 

y x
4 

~ pari.Detroa propio• de la qd~rh. 

A ~ Anchura de la qaJub, 

R • Profun~tdad de h galerh. 

.q • Redaunch del aootania.S..nto. 

g
4 

• lluhunch a.ed.la de lu rocoo a caoprui6n. 

t • TJ.•UIIpO. 

(1$1 ' 

lb 
Para ajuoter uta nxpresi6n a una qalerh detemina-_ 

da haeen falta cuatro 11\edidu en tiempoa dhUntoa a fin -

de determinar loa cuatro par6ru!t.ros propioa de la 9aleda. . . 

tenoinar a 

( 16) 

pa<a de-

real1Udo 
en terr~oa carbonfferoa y potlaicoa, la e.preoi6n (2) pue 

de ur ejOÍcutada a putlr da doa hotur .. efectuadn an _: 

loa prim.roa 15 dtaa y con una-precia16n d~ 15' proporciO

na dato o vil ido• du.ranta 60 dlu, pandea leo <:udu M y -

que rehacer d ajuna (2). La nprea16n {l} muutra qua la 

convarqenela creea expcnanciaL=enta con la profundidad lo 

<:ual eatl totallo,..,ta da acuerdo con lu "cburvacicnu de -

EY'EIU.ING y JACOBI lll. 

l:n d caao de tllllalaa, donde h inUuaneia de los -

dheontinuidadu u notable, no puede encontraue una fOr

mula 9eneral qua noa de la eonver9encia y al mftodo mio S! 

quro coneina en recurrir a un anllt.S.. por al .... entoa Un.f. 

tea con hipllteah c!a e•~• auceaivaa. 

5.2. Conve~qenciu en qahr!u da talo 

C:uanc!o laa 9•ler1U c!a taje u tuun pe~ delante c!e 

loa UJoa, durante una h .. que puede ruultar .,.plla alllo 

ut'n o1>111et1daa al afecto del t1e10pc- y, por _1o tonto, u 

vUtdo p~u e11u tod<> lo dieho en al parrUo anta~l<>r. 

Una vez que d t.jo •a aproxima a una eotactlln da -

didu colocada en la galerb, la con""rgencla ""'Pt .. a a· •.2 
"a.entar da"acU<Irdo c:on la .dhtribucllln indicada •n la Ugu
ra n. 
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En nz6n de los !untes movilllientos del terreno que genera 

el ovonce de un tajo, la curva de ~iotribuci6n de conver-
gencia• pru.,nta una diocont1nuidad en el trllliiO -10m¡ +lO... 

AOn'conoervando la forma general antes descrita,' la 

curva de evolución de convergencia ~-muy diotinta segdn ~ 
que el tajo se encuentre a profundidad mod.,rada o elevada, 

5.2.1• Convergencia• en salerlaa de tato a pro!undidlld mo
derada 

' 

" 

• 
Cuando loa tojoo ae encuentran a profundidad 

•oderada, inhrior a 500 m."'t. de-!ormaciOn de lu -

galedu de tajo utl fund~entallllenta 9obernada --
·' por loo efectoa din~icoo que provoca •1 avance del 
' tajo. 

En eata caoo aon de apl1cac16n la• teor1aa de 
~CIIWAR'I'~, deoarrolladu hac• ye butantu •Aoo, (1), 

(5), (6), (7), (S), ¡g¡, 'tl~) y (lll,qua ain nr -

exectao poo~~ un grado de aproai=aci6n aceptable. 

SCHWAR'I'Z oupona que~· eonvergencia·de una g! 

ler1• cuando el tajo, !ivura 1,, paaa d• una di•tan 
···.'Ct. d

1 
~el p;.,to de medida; • otn d

2
, viene dada

~" 

Siendo 

. , 
'• -' 

q; f.ct.orquO 
deUno col 
u•
~~
..&. el tajo 

~y~ l.nteqnl. 

u • ..,. y rell~ ....,.,.¡ 

u.,.,. y r•ll~ .......atico ., ' u-- y nollero col.o¡aclo en
c.opo• 1ncl.lno!odu. 

u.- y noll~ ~ 

(17) 

" ' . ••• ' . ••• 
'·' • ' . ••• 

' . ••• 
0,3 > ' . '·' 

-·--· 
.., • Potencia arrancada en m. 

f • Func16n univ~rsal de conv~rgencia tabulada en -
Ug. 20. 

S.2.2 •. Convergenciu ~n galerhs de tajo a gron pro!undi 

••• 
CUando la profundidad de las explotaciones s~ 

brep.o.oan les 600 m. la evoluc16n de la convergencia 

no •Olo eotl 90bernada por el avance del tajo ya -

que la propia deformac16n de loa :errenos por e!ec• 
to de la• ~ayorea presiones reinante• provocan una 
fuerte convergencia. 

J\ partir de numerosas c""'pafiu de medida rea• 

lizadas en la ~J\, donde oboervaron desviacione• no 
Ubleo respecto a" loa datos proporcionodos por la -
teorta de SCHWAR'I'Z, GRO'I'OWSn: (12) Ita llegado a eo-

tablecer que la convergench U':al de Wla ~aler!a -

en capa durante la_pr~era explotaci6n del macizo, 
puede ealcular•e mediante lo expreoiOnz 
( ., 

C • •78 + 0,066.8 +·4,l.II.SV + 1,7. mm; USl 

Donde 

' • 

' -• • 

" -

Convergencia expresada '" ... h ;.ltura •• " galer!a • 
Profundidad " la galerla "" "· Potencia " '" capo explotada '" •• Par&metro que caracteriza h proteeCtOn de la 
galería frente al hundimiento y que vale 
1) Para una prot~ccl6n a baoe de rell~no hi- -

ddulico con agenta oglaoerante • 

2) Pan una protacciOn a baoe de ptlao de mad!. 
ra y relleno. 

3) Paro protecc10n con pilao de Blbdera oin re
. lleno. 
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Part.etro qua caracter1%a laa propiedadea •ec! 
ntcaa <!e loa utratoa dd muro y que vale deo
de 1 pan h annhca, huta ~ para lu r<l<'u 
ll.h bbndu, coooo phar>:a arcilloaa o c:ub6n. 

P&u poder calcular la noluc16n de l. eonve!. 
·qan<:ie de una galerla de tajo, aeg~ G~WS~ ~y 
que d.ne~tnu la evolución'• de la pre~i6n &obre la 

galnla generada por el &vanee del t.jo y calcular 

h e<>nvarqanch de comparación' {VIO qua,eo la aufri 
, , KN-

c!a por una galerh cuando la pru16n aumenta ID ¡oz-• 
La convergencia de camparac16n auele eatar·campren-

~ . 
di<!a entr'!: 4 y 12 cm por 10'>;7• En la figura 8 ae -

mueatra la comparación entre la convergencia que au 

fn una qalerh c:on un tajo en retirada (7,5.VI:) y 

'con un tajo en avance (J,5.VK). Nóte .. que la eurva 

c!a .voluctOn <!a preaidn ea d~ la 1010l>a fam1Ua que 

la da noluc16n de convarqencta, &e<;'dn SCI!WAIITt. 

5.3, Converqenciu enonoelu 

Pnunt.r&IIIO& a cont1nuac16n d9"UDO& ~:uo& dpiccs 

en q~ la& conv&r'1&11Ciaa son -uy superiora& o 1n1ertore& a 

1&& calculada& tedric~nt&. 

Ls &xplct&c16n da un tajo provoca un vac'o y 

por ruccldn, loa terreno& clrcundanUa al tajo-

t!&ndan • ocupulo U¡. 16, loO& enratoa &llptlrforu 

&1 tajo explotado •• rompen, rellenan~o el hueco -

creado, pro4uc1,ndoa& un movimiento descendente& -

qua unoine, en la auperUc!&, con 1& creac16n de -

le conocida cubeta da hUndlmiento. 

tajo aon upiudoa, a q~ en 

22 
eatrato& del techo, originando una rona expandida • 

reapecto a l& s1tuac16n 1n1~:1al. En la creae16ri de 

••ta •on• expandida ju~a un papel !.,portante el b! 

n=io ruhtenc!a de lu rocu-Pre51ones del terre

""• Si l&a preaionea tnductdu por el tajo, qu• su!. 

len ur propordonalu a ha presione• de lo• terr!. 

no& antu d" la explotacidn, no aon auficiMtu pa

ra iniciar un procuo de rotura en lo& estrotoa &1• 

tuadoa bajo el tajo eote !en6...,no no oe percibid. 

U por al contrario, lu pruionu 1nduddu 
oon oupertoru a lao ruiotenciu de loa utratoa, 

u crnd 'una rene upandida baj~ el tajo. E•h e><• 

panddn, ~ebajc del tajo ya exploudo, illlpide una -

poatericr &C\ll11uhc111n da tenaiones. razlln por la -

cual pueden af1r""'ru "• priori" que lu gAlerhs

trazadn bajo· zcnao explota~n auh1dn ""'nores CO!!, 

vergenc!u que cuando ae trazllll ~n terreno v1rgl!ll. 

Otro tanto ocurre con la explot&c16n de tajo• 

boj o capa& y& ~xplotadu de lo cual da fe_ la figura 

ID, donde en l& calla de trabajo de un tajo ae •P•!. 

eh d hundlmiento, conaoHdado, de un tajo supe- -

rior. Dejean y Kartin !11) han puuto de ""'ni!iuto 

qua h e•pll!IH(In "a' de loa terren<:• dtuado• a una 

dt.tanct. vartJcal (1, bajo un tajo explotado aobu 

una cap& da potencie w, pueda expreuru por la ra
hci&u 

, . .~1''''''-'"'---
!m+ Z,H) 

• 1 • 8 . !191 

SCKW~RrZ (11) ha detarainado que, en el caao de que 

una 9alarh •• trace debajo de una capa ya explote• 

da h potencie lf' para cdcular laa eonvH9cnei&a • 

que au!riri d01bo conaidararaa en veo de la poloncio 

raal de la cepa lf una .. 
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' 

' 

•• 2J 

lle .\}. 0,25 M' e 101 

o, •t la c:opo ooputcr h& olda e><pl<>Uda eon un t<!. 
ti!Olento del techo dlottnto al de h lnferior,,por 

We•w~o,a '
. 
' . ,. (2)) 

' 
Si la potMch equivalente eo nuh, w • o 2~ w•, h 

converoen~h <lo una o• leda d.e tajo dtoadc· bajo 

zo euolqutu ouperUea dejado oln erplotar en '""" 

detenolU~I npo. Un ... ,.J•o"~t.h<!o en una cap.O yo 
e><plotodo Cl)n&tituye, Wll son& <!e &CIDIIUhc16n de hn 

" olonu que oon tunomltJdu 1 loo terrenos lnhrlo-
reo. Uc1l10ento U éc"'PUnde que una qalerh ittÍ.a

da debajo de un 111<:110 &u!r'id loo efecto& de la 10 

hrepreo16n oc1110uhdo en d .~~l•o, por lo cu.l 1u-

!r1rt unu ccnverqenclu ru).Ol, .. qu" en.,¡ eaoo•de 

qua h mi...,.. qderh u aitue en un t..r::enc virqen, 

• l,.o teoría de la elutteldod demu ... tra que _loo ehe• 

too do oeumulocl6n de tenoloneo bajo un maclro 
ocn oproelobloo 1 porttr da·~· profundidad do 
n<:u y aedh h on<:lluu del •ocho, 

.. -
••• .. 

En la llfura 21, •• 1ueotro la d1otrJbuc16n 

de preoianoabajo un -cho de tO • 6c ancho""" u 

paulelo • h poUc16n de ..., .. <J&lerh. En el cuo • 
• do que h <J&I•d• voyo on onnce, lo preo16n en el 

nicl><l dd hjo uri e.~ ve<:~o h preoJ~n nnuul¡ • 

uu preoJ~n •-nu o B,S YcCf'e lo prut6n notu·• 

ul • 300 • por detrh dal tojo y • lO veces le pr! 

,. 

'• 
oi6n natural cuando •• a<:er<:a al oeq~ndo tojo. Una 

<;¡aleria Utuoda de uh fonu tan poco acertada co 

imposible de oostencrla econ6cteam~nte. 

,.. En eotoo caooo, paro prever la <:onvergenc1& 

outrirl la qaler!a bajo ol ~aci1o llay que consi 

derar una poten<:io equivalente 

• ., 

5.3.3. Paudu de los U1oo ,, 
• 

" Cuando "" hjo doUene ou avance, el rf<;Uoen 

de e;>nverqencJa u dtere IUnUeoUndooe una vdocl 

dad de conVerqench nc<;¡aÚn. 51 eot& detencJ6n .,.

indtfinida lu <:onverqenctao Una leo que oe medi~ .• 
rhn oer!an .in!ert~uo 1 

. " 

lu 11hi""""' que cabrla e!. 
peur. Si el tajo vudve e reanudor ou marcha Iao • 

<:Onver?.e.ncta~ 01edidao oerln, por d <:ontrarto, sul'! 

riere•. leo Diximao prevtoteo, rt<;¡ura 22 • 

' 

5. 4 • 

. ·.' 
PrevtoJ6n de upansJoneo 

• ·• . 
Loo puv~•i~ do lu up•nl1an .. que puede oufrtr el 

t•~llo do un• <;¡olerla •6lo pueden oer ~alcui•dao en ca5a 0 • 

•uy P•rttcula¡..,. 'y, por otro parto, 'no eo!~te n1nil1n =l'to-

o!o 'JI!noul de prevhJ6n Uquiera aprodaado CDIIIO .,. el de 
liC!I'IIMTZ para lao conver9enc1ao. 

Como criterio de referencta poo!emoo citar lo• •1· •• 
'9u1ontoo c••o•• 
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v~loeidad de expansiOn ea olempre decre

uiente, hacténdoae aaint6t1ca en loa pr! 
,..,¡, .. aemanu despufa del trauje. Ro.ra 

Y<>% aupera el U, "" decir lO ::". 

!.11 Ugun 23, auutn el ej""''ll<> da una 

¡ro.led~ de pON dtuada a 450 a. de pro-

fundidad. 

IICJ';O\I~ la ThlO.~., curva da evoluc16n da expanaionu d 

nccreane ael tajo u pueeJd.a a 1& de -

• Ol«<lucJOn de conv~eneta en el ll.iSDO ".! 
ao pero. exiate una gran ~plltud de .av! 
o.tentoa finalea en•ra10n de la_pertodie! 
dnd de loa movt.Jeotoa del techo. Loa ~ 
Vlmtentoa ..,., a.plloa y, en d euo de • 

tajoa con hundiBiento suelen alcan•arae 
lt.!!! Valorea aupmoloreaoal 51, u d<'Cir • 

Y afectan fund~ntalmente al bajo tec~ 

In h figura 24, H auutra un"ejel!lplD

do 9derh da tajo a goo •· de protundl-
dll.d, 1141 1 

~ IlEl. TAJO.-t•u,.ndo u c:onaerv ... lao gderlu detrh 

dcll fnnh del tajo aa pu~den eontrohr 

lu expandcnn pn>ducidu en'utio fue 

qu., aueh •e~ de le aiiiU inteneidad que 

cuando el tejo ee acerca, ~ro con velo• 

otdadee dee~echntea y efeetando • zonu 

do teeho prtlximo ah proflindaa. 

5.5. Criterio• de Contr<>l 

' . ' 

•. 2 !j 

Conver':lencia tnado de EahdO '• TraLajoo d~ 

" '" euad~o• h qalerla eons .. rvaeitln 

0-201 ·= DtfDRIWlOS ~""""' lllNli!OS 

20-ll1 DtrORIWlOS A -· AIINQUE SE 
IIORIIALES 11\IT D&I'OIIHADDS rlll:ot UTILUAR 

!!AS DEL lll 

En el cuo de ,..,. 9Aluh de infrautructuu o un tO

nel, loe l!~t1tee adaot.tbhte oon mucho m.le utrccl>oa y, nOf. 

III.O.l,.enh, no debe o<lllttiue une pfrdlda de nccltln eupe

Uor el 51. 

Deopuh de lea '"'todoe de pr,....httln de conver':lench 

'/ lee fndicu dadoe en el euo de lee expanotonu, u pue

de 1110ntu Wl etet-... de eentrcl eobre la utabtltdad de la 
<Jderh. (Hl 

El ahtlllBI de contrcl debe abarcar deode la coloca-

ci!ln del eootenimtento en Wlfl qaluh huta la dechitln de 

retueno del lli...,. Eet. etot ..... pu_,e utar. divldl"o en • 
tru fuuo 

INS'I'IIUI1ENTACI0Nt t:ou fue Uene une duracidn de d<>e oema

noo. Deada d -!!te de la c<>loeacldn -

del eoahnl.lllanto deben ur'eolocadao lu 

eoteelonea de aedtde de convergencia y e~ 

~nlidn uf """'o loa madtdoieo lle tene16n. 

EXPLOT ... CIOIIo Con loe datoe de lu medidaoi de eonvarge.!!, 



DECIUOHo 

Cb a loa 15 <Hn de colocar d oooteni~· 

1Dl11nto PU<!d~ ajuotarn la curva da prl!

aid.n <111 convergencia. Quincenalmenta oc 

repiten las medidas y cuando htu oun 

auperioreo al limite previato deben aer 

conoultadaa la~ medidn de expana16n, qua 

U ""'r·'" tambib> cada lS d!aa, y an cuo 

da c¡ue htoo aeán auperioru al limiU oe 
r 

dcber4n hacer ob•ervacionao aatrotoocdpi-

cao. 

:aay c¡ue tener bien cloro qua ni IIINEiliA 

UNA ROCA FAACTIJilADA PJJ~D~ SER P~I<FEC'IAIIEN 

T~ ESTI\bLE por lo tanto lao ddorn~acicn .. 

<!., una gal10r!a no ocn por d oolu ruo-

nu ouf1c1enteo para decidir aobr. la ne

cui<!ad del ·refuerzo del aoateniloliento. • 

!.O f19. 2S, muestra una <;JOhrh en otlVi

nJu totalmenu deformada y lo !19. 26 la 

at-=o <¡~alarla una ve1 rehecha. Sdlo por -

ra•onao <le aervicio, 9alertaa da tranaPoL 

ta o retorno• de ventthcidn, loa ddc"'"!_ 

Cionu d.e una gdeda pu""en dacidir al - ·1 

retuerzo dal acoten1m1entc. 

Tamb"n con P,.riod.icidad <¡u1ncanol deben 

rnlizaro .. 01edidu de tenaid.n en lea ola

mantea d.a oootenimientoo paro conocu la 

u .. rva <le .,.guridad da que u dtapono. 

So debe llegar a la daci&id.n de re!~ar•o 

dd &cst,.niaiento a6lo en doa cuoao .1 
C:UlUIOO BE DETf;C'Ipj GllltTU Sl!PEkiOilES 
AL t.JKITE. 

C:UlUIOO SE SUP~IU:II LOS Lllll1E$ RESJSTEN
TES PROPlOS DEL SOSTENIIIIENTO. 

.6.- COnclusicnea 

" 2b 
~dio •1 el cont~ol del "ocat~nimib ..• ~ u 

lleva de una 11111neu cientf!ica oe pcdr! 

obtener h l'hima s"gurided ccn h "'bi"'a 

~conomla evitando decloiones poJecl6glcaa 

a vecu en6n~as. 

El aoateniahnto d• 1 .. ••tructureo mineru ha eotado - -

aiempr11 uoctado d tand.oosno da laa deformacioneo. 

Para dise~ar 

tener en cuenta la 

a ""'plear. 

ad.cuadamenta un sostenillllento "" neceoario 

intenccidn entre la roca y el aootentm.iento 

' 
En el case de loo ocataoillli"ntco activoa el control del -

aoohnimiento ea aimpl.,.,enu uencill y debe fundarae en t. me
dida de las detor111ac1onu para lo cual hay que dhpon.,r "-" una 

inotnllnentacJdn adecuado c¡ue haga c<=patible la precia16n con -
la

0
econ01111a. 

El control eotablacido no debs bsane aacluaiva!Oenta en -

la medida de convar<¡~encia oinc c¡ue_ cuando • ., &uperan loa mini•

moa previstoa hay c¡ue rscurur a otroa pa:rllmetroa deciaortoa co 

""' la upanotdn. 
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B. Ccl"<la l".om.'"''~ 

Dr. ln<¡enlcru de IHnas 

CC'irOI\T."c•:rr.,;To li!CII:IICO Dt LM ROCAS 

2.1 Co~;>orta!>lCnto a cornprc~J6n simple • 

2.2 Co~porcomic"to ~~ cort~. 

2.3 CMpor!.~rd~nto bnjo cnrqas corn..b!noclu . 

}.4 Lfccto ~e socalo 

:1.5 C~uus de la plaot1!lcaci6n. 

cnnr~IOs " RO'l'UII,;, 

'·' Criterios dctcr1:1Jnisuo. 

J • l. 1 Criterio .. Coulomb, 

J .l. 2 Crilcrio "" Coul oo.b-tlav icr. 

3 .l. J cr:itcrio .. MOhL 

J • 1 • 4 CrHor!o •• r.rHfith. 

'.' CrHcrios ""'Pir!stos 
3 . 2. l Cn te<1o .. Bien.towsh . 

3. l . 2 Criterio "" Hoek -llro'-n. 

3 • 2 . 3 Criterio ,,, llil~on. 
¡;¡-L-cTOS ~}: W\ P!.J\STH'ICilCIO~ 

4.1 Radlo de plo~tiflcacJ6n. 

~.l C~lcul.o de lo rcduccl6n de úcci!'>n 

4.3 Crlt~rios d~ so~l~nlmicnlo. 

~.3.1 Con5cévur lo cohcs.i6n del m•cizo • 

4.3.2 ,\~rovccnor la dllatancla. 

4.3.1 ""'l"'i<or 1~ prco16n ~e equ1librio. 

~.J.~ Evllar lU ~1s!rnnrus tensronalu. 

co:."CLusro::~s 

¡¡¡ m.I or.¡~·.n A 
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D. Cel~<la T~!r"'"'<"S 

or. ln9cnioro <le l1i11ao 

L~ t~or1a ~~ la cl~~Uciclad pon~l" una llnc~).\d~d 

y revcrs>l>il>~acl en el fenG,.cnc CH'ia-dc!onr.oci6n. Solo al9u 

MS roca~ I:'UY caractcrisUcas, en 9cnora1 lb~ roen l'>ncas -

sin fractura<:l6n natural, se cotrpo:tan e);:stlco,.er.te ~ gran 

e~cah. Lo """'l"Oria ~o lu roen solo uene una respues<.a pu

ra"-ente el~stlca para una !rM>jade tensiones que cst~ acoto

d" inferior y superiort><:n<.<>. 

La cota superiot de c•ta !ranja se suele conocer 

co= lbHc el-htico y si se supera el Hecto lnmcdicto u 

la no reversibilidad de las defor::~acíor.cs si cesan lascar'-

~" P·'ro !J!c<lecJr la plaotH;c.,<:iOn y a est"dlar Jo• .,{ucto~

"~" i"¡mrt,mtcs ~u~ produ"c l.o pln~UrJcac16n. 

n••l'•'l"" Y 

t~lina• o 

L!>~ I'OCOO c~t~ll CO"'I'UCOlas ~e <11\'~r~n ~~p<>~H'~ mí

''"l~~ a ou ve" <'Sl{ol< ~ivicll<l~s en ~9rup~~H>ncs cns 

~rnorf~•. Dc c~ta con~i~cr~cH'in pod<>rnos ~educir <JUft.-

ln roca~ son "" ycncral cuerpos ~nioOtropO• que cot~ro con.ti 

·<uidoo P<>~ sólidos in~lvlclu~llz~dos po~ Usura~ naturales qu;, 
en ,.uchou casOK, clan lugar a una porosidad n.o.tural muy h.?<>r
Un'<>. f'Jg. 1. 

Tcniando presente aste c•quc~ constitutivo pode~s 

P~~~r a e~poncr la respuesta "'achica de hs rocas a los pro

ecsoo <1<> carga ".is co,.un<>s. 

los ...:ls 
rn TTI<)dnJca cl<> Rocas loo <>Mayos de co.,pres16n 0 .,¡, 

corrientes debido ~ que son los mls !~elles ,de hacer 

sas. :En sentirlo aC'pllo este es el concepto que podc=s ~Une- Y con elks ae obtiene un~ b~en~ caractcrlzaciOn de las rocas 

jar ~e plastific~cl6n para aclarar los co~cc¡>tos <¡~e ahora - que es el !'<ii:IC'r p~so para un "stuclio t»ás profuncl<>. L<>s ensa

nos intc:csan' !a roca ~e plast>f!ca cuan~o se aupera su 1!• yos de <:<mprcsHI.o p~e<!en rcaH:arse ccn preSión lateral' <!e -

.,¡~e el~sHco. !':n sentido c•tricto lo que he"'''" llarn~~o ph!_ co~llna,..ic~to ( C" 3) o sin ella. !':l primer caso ser~ estudia

tHicacu5:~ es un !cnó<><mo co~.plejo, li9a<!o a h orden~Cló.~- do en~¡ •Partado <!edico>do a c~t93S coO'Ibinadas. 'cuan~o las ro 

~"~~" tener una i~.portancla fundo..=<>tal, se9~n los ca~os, la 

Para eo:"rr~n~cr ' t<>ne< •• eu>nta , .. conoecucn --
el~$ ""' ~e~«"•' 

,. ?l>•U!lcacltn sobre " construccJ6n " o~ra- •ubtcrr~n~~" va~o~ • ~·noLl>nr ,, co,¡>orUl'llen~o ~ednl 

00 " 
,., rocas, • üp<,nu ,,, criterios ••• pueden S<~utr-

cas !Jsura~u se s=etcn a un ensayo de """'PI'<>Si6n 51~:~plc ~e 
suele prO<luclr slc..,pre una rotura cle Upo !ragil, es decir 

e~lnc UM brusca ~rcllda de rcslstcncu. 

En la ll9ura 3 se ~:~ucnra una curv.:t tfp1ca de ene 

""""Y" ~n h que se h.>n reflc)~do las !unciones 

,., • e, ' [ 
,, 

,, 
• 

,, 
' e, ·< ,, 

' ' 
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Si ~omct~mo5 ''''" mu~strs <1<' ro~., e un """"yo ~e -

conc obtcn<·n.o~ uM r<'Cpu~~L., e<""'¡,, inMc.1~~ en l.t U~ur;, 

G. lnicl.!lo.Cnt'-' ),> tN•~Jf.J> ~"~ "<"•'i'\" 
<l""""tc ll~sta olCM><~r d ,.,.,¡,,. m.'>xir,lo 

la'''"''~""''" '""Y '''1'1 
i:",,~~ p;i,-,, '"""' u,., 

pla>o>n•.icntos '"~Y pcguc~os: il parl1r cl~ esto vo!Or lu~ <lcspl!!_ 

zarnicnt<>s aun'cntan r~pido01~ntc 1' lo tensi~n <le corte dis:nin!! 

re h"sta alcari¡;ar uri '\talor !'l!ni::l<>, indcpen<acnte del dcsplo

~•,icrito, que es lo reshtencia al corte resi<lu~l. r;soc tcn>~c 

meno 5 ~ explica por 1• dos;.porJclón rle la coloesiOn. <esis<e;!_ 

cia debida a 1~~ [ucr"az :nolec~lorcs. cuondn l., tensif.n al -

canz,, .,¡ v¡¡lor <:"' POX: u p.>;~!r de"""'' '"c~."nto lo Gnica r~

shtcnc~<' ~"~ cr o~'""'· ,,¡ c<>rLc e< el ro"or.•f~~to ~e ~~~ Ms 

supnfi<:ics <JU~ "~ G1 r.,,..,.c;;on. l:n. 1• fJ.~uro 7 sq muCHra 1,, 
.,.. ~ l>o" ~asos ~n d .,¡ __ , 

1 eprc~·cntod6n de los curv~~ ,_, v en am .• • r 

no rlc l:ohr. 

Si lo supcrflcie de rotura no es rc:!ect.,:ocn\c pl~ 

na s<> presenta un fenómeno de dilntancia (dilotaciGn trMS -

versal a h tensión de corte) cuando la tanHón ~or~.ol e• -

pegucño; <>llO es debido o que inlcioll'Ocntcl el dc•plazar::ien

to se hace s 1guicndo los McntPs creado• en lo rotun tal C.!?,. 

j ''" indica en la figura a, en los primeros in~tontcs el c!cc

to cle clilat~nci.• ?ro<!uc~ "" awn~~to de la resUtend~ al cor 

te <¡uc puede cvalu~rse pr:>r la expres!6n. 

• . , 
' ' 

'" 
donde cj:> es el ~n~u!O cle ~o~a"'~nto !nterno 

·! lo ~e los dientes respecto a la supHficie de rotura. 

u resiste~cla al corte de una roca cst~ li::'it3da 

bfcrio,...entc po~ su r<>5Jste~cia residual y la resiStcnda -

~~ pico·quc co rkb1~.," la dil3t~nc13. Observase <¡ue pora -

=ntcn<"r ¡a d!l<>lilnc1a ln roe" d~hc tener ¡>e<¡u<>i••~ <lc:orna -

5 :J . 
iolles y c.<tor co;:¡dldn a ton.•ioncs nor:naleo o lo oupert!citt 

de cort~ Um~1~J1 p~<¡ucii•H. 

r.¡ efecto d~ In ~ilotancJ.,, es muy im]'<>rlan\c <•n el 

cstucl>u ~~ l~ cct,d>!lJd~U <le t~ludcs y ulgullOO ob<·JS :ubtc -

rr(onc,,o yil <.¡uc '"' c<tos c.1s<.<O ¡,,. ton<ionoo norm3lco son "'"Y 

;·c~ucr'oo~ y, tnl co'·'" ce "ucotro en le Hgu1·n N•B. el valor

de la rcsiste!lci,, <le c<.ortc npOrt.,do por la dilotoncla es una 

fracclf.~ "">"il"pc,·t~n<c d~ la rcu1"t~ncio al cort~ total, -

MRTO:~ (H7GI ho c·Ol~~l·>~<• <•>:h.•u~t.(v,,mcntc el dccto d<> lo • 

ruOJ<>O'loi.>J ""1"" ¡,1 "'~"'""''!.'o\ cort" de le~ rnnc1•~$ r<>cO-

'"'"' 

l:n lo ro.,li<l~d !.10 roMS dHicilm~nte ~e ven so.,e

tid·'O ~ 'CHodcs ruros Uc ~o··~o (conoprcslOn o trocclOn) sino 

~uc "" froeucnLo que oo ve:t ~<metida~ o cs<odoa de 'compre

siG~ con uno c~;;s16n (J1 boje ocrn de confinornicnto lohrol 

o-, 
La influench clc <03 u deciSivo eOITio> lo dei'OOstra• 

ron loo ensayos de V01< KllrJWI, en l.9lL sobre ,...r.,ol de c~

n,w~ en d""'l" ,,¡ '""~'"l•H Ü 3 oe p,,,,,¡,., da lo ¡oturo !rngH 

~ J,, du~lll y·'~"'"' ou¡x•r~l" ~"L" """"''"lo>ol<•nl<> }'•' '!"'' ro• 

"0 luc~o ¡,~ o1do ,,~mlt>clo unlvc•i•~lr.!Cntc no"" ¡>OuL]e ~uc -

unn rOca tMg·' uno de!orr:~oct6n pl~Hlca sometido a un eatodo 

de ce.os:On tr1oxld elevado. Lo !iguu 9 mueatro e•tos rHUl 

todos . 

1 Co:no yo es sobJ<lo cad.l ~ns~yo tria~lol puede ~er -

1 t~P!~scntoclo por un c:rcul<> ell ~~ dl~9"~""' cl~ Mohr y lo en-

!ll ::~~":::a::., t==o~~ ~~~::t::~~· .,:u:~" P:::;!~o;c: <¡';. :cpau la 

lo """"l''Cnte de los d1VHso• c!rculos do 1'\0hr que rcpre•cn

' ton los cns~yos trl~üales rc~).;..,dos es un~ func16n del ti-
1 



,., 
SegUn Coulomb »~vJ:cr In e><prc~i6n (41 pued~ apro><i!Mrse 

por 1& recta 

" • e + ({". ' 
··~ 

,., 
- <lende 

Cohe•16n {re•htcncia .,¡ cene con 

' . 1 + sen 

l sen 

.2.( Efecto d"O coco la 

'" 
' {7) 

' 

llabHualrnentc en el l<lboratcrlo se tubaja con tu 

ti<;O~ de roca obtenido~ direct~c.e:>te ~e •ondeo• o de bl<><¡~es 

de roca que se ll~van al laboratoroo. I.a• l:lUUtUI ensayadas 

.-ospondcn al concepto de "roca lnacta• Y"- quo normalmc~te -

est~n libres de planos de d1scor.Um.lidad. Pero 111 roe~ intas 

ta no u reprcsc~tHiva de la r~alldad d<>l maci>o rocooo que 

" esta a!cctado ¡>or distinto' Upos d~ disccnHnuidad co~.o' e:::_ 

tr~tHic~ciCn, rtg. 10, !all~s. fl.g. ll. pllcqucs, a~. \2, 

disccrclonciilS, hg.U, •l•cracioncs fig, H y otra•. 

-¡ Como han puesto de <Oanif1cnc !JO~K y BROI-'fl IHSO)-

Ug. 15, ~~ paso de 1~ roe~ intacta al maciro rocoso ~sti ~~ 

tc,.,inado ror ''n inportan~c efcctc de escala. 

Es~a clrc~nnac.eia h~ s>~o <>studiada por r..uc~c~ '""

v~stlqadoros y sie.,pre ~" ha <>ncont~.>do que 41 4U:>ent.>r el -

uñr.:ail<> d<! la :nucsna cr~ee l.> pcob.>bill<l><l d<! quc est.> con-

5' ,, 
te~~~ un plon<> de disco,tin~~~~d que la dcbilitc y haga dis

:oio\ulr ¡, ro<i~tcndo. 

~e hon do<lo "'"choo cxprc->ioncs f>•"" d~terMinor la 

pérdlCl~ de rc~l~tcn~;,, con ~l to:M~D pero una de l<1• r:th a-• 

r~nun<ldo en l" dcbirt~ " I:VI,t;S, 

o. 
"' 

En h que 

0,5 y ~ debe «•r dete1·:oin~do para cada roca. 

Si p.,rtlr:~oo <!el ~echo d<> r.~<> una probHa de labora 

torio ~lene uo~ di,-,ensJ6n exo, rcsablc -o-.. o • 1 1 • ~ '" M Cr:l , lOnO gLe-

rla ~~ I"J.M tJ~nc una M~e:>si~" "" ~~ frente clc lOO 11 (cm) y 

"" U""l lOO ,\ (Cf') ll<L~odo O'" L la rcs~ncncJn de lo roca 

""· l~boratorio Y (J.r, la rcs1otc ,e; a del m~cüo tenemos GUe, 

sc~G~ 181; lc,~ndo <>l • 1 para la ~alcrh de miM 

' 
' " . ' 

. l 
• (lOOIIJ ~K 

Y P~t·~ el t~ncl 

' ' ÜL.II nJ( 1 
r 

. ' 30011 ' ' por lo unto 

por lo tanto 
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-

5G 
DP o~lo <kd,ci:nas ~'-'"• en iguold~~ de condicione.< 

r<·~r•<:no ~ ¡,, roe~. l~ r•·siotc~cl·• o co;-,rn·"i6n ~el no~izo 

roco~o ps oc·,siblc"'c~tc >'1cno~ :>( ~e u~za un t~ncl q~c una 

<Jd)Cd~ ~e ,..,~onocinlcnto o <le rniM. 

l'<•r <"ll<• cuon.1<> los condicione; dd frenlc ~e "" -

Ulnd se vudvcn crfticoo oc c;npl<o~n oisteJO~S ~e at~'JUC po~

cial, <:0"'0 el i11~icoclo en lo iiguro :<"lG P•'ro r.'-ni.,.har este 

problc10a. 

Oodo el co~ocp~o o:oplio que hemos a¿nitiCo p~~· la 

phst1hcacl0n podeO>o~ ofir"'"' ~~e la plasti!'lcOci6n se al -

C·>O>Zh cuon<lO el ca:opo tcnsionol supe~O lo ;oosü~cncü de lo 

;oco. t:ota circunsUncJ,, puede ser dobJOa si:oplc'·'""'" a"" -

aumcnlo de ¡,, prof~c.<li<:,,u o que C>t~ cl>icodo la ohr« pues Mo 

bituo),~ntc se o<!_"Litc ~u~ 

"' 
En terrenos sedi.~.ent~rios se ad;;¡1 te que 

pero en otro tipO cle tcr~~nos, ~obre t<><!o ac¡u~llos ~'"" hac. 

suf~1do fuertes !'.ovi:den~os tcctCnicos o ha~. ndo e~osi~~a 

clos, "> l. 

Por el ~.echo d~ cTo~r cna exc~vaci6n en el i~te -

rior se penurba el estado tensional 1:'1i~id p~od·oc<cn~~se -

una nu<"'" d~st<ib~c16n que ir-plica un~ acw:-.~~acib Ce t~""'"

nes en las p<o>.i,.,iCades ~e los bo<des Ce la exca.,ac:::6n. S;.

ke cst~ dlSCdbuci6n de tensiones tiene l-'M .:':o¡>c~ta.,cia ¡>r"' 

.oo~dial el estado tensicn~l y la for:>a cle las <;a~e~~as. 

el cot~~o ton~ion~l 

{:1"0) los f~ctores do concen\¡-nci6n de ~<:nsione~ ~u 

(31 y aparc~c~ tcn.<iones de tracci6n en 18 b(·~cd~. 

ncb~"os 'e~ordor c¡u~ la rcsist~ncia a t>:&cd6n <le la roca in 

t~cta est~ co¡opcec.dida cnt>:e el S - lOt de h r<"01c.tcncin a 

cr-o;nesiOn si='1plc; pero la res.istencia a fr•cc16n del r>aclzo 

•e~ooo teniendo en cucnt~ el c!ccto escala e> "'uy pequeña. -

Por ello en el di•cfio de ""tructuros sllbterráne~o los zor!~~ 

de tr~ccl(b "" conoidcran zon.,. de plast1t.icac!On potcnciGl. 

raro detc,uasc del efecto de la disi.,ctria ~el -

c.-u·.?o ten,.ion~l no <¡ucda otr~ solueiOn, cuando oc~ posible,. 

o~ situar 1~ obra cn L>s oonoo "'' f.:tve>r~blcs lo cunl ,,;.,., 

u"o "·'"·~·";'de mcd>da dol ~H~do tee.oion~l. 

El efecto ole lo soc•ciOn de lo obra e~ m•lcho m~s -

ncur.ado td como se !l".ucstn en la figura N"lB. l'u' '" ob•c~ 

''~r~e que '"' l~~ caoos tic di~ciío más Ucsfovor,,bl~, ~o<:clr.,, 

poco <-obelc.o.. los helores Ue ccnccnlraci6n de ten~ione~ oo" 

"'U)" clendoo, llegando a alcanzar la cif~o de 9. Por otro ·l~ 

~" hs 7.0nos Ce ~raccione• se hacen ,..5s exten~•s. 

Tal co:oo mccstra la hgura 19 el efecto de los ra• 

d>oo de curHtura ;>equefios del perf=tro de la secei6n es -

t~:obi6n 10uy n<>gatho ya que $<> pr<>dueen fuertes conecntuci~ 
ncs ~e tc.osiones. 

en el c.o~o ~e la scccl~n de un" obr" oublcrr~ne., lns posil>l

lJ~aCcs de ,.,,ni:olar las <<>nas de phstifieae10n son muy ¡,._ 
po~t~ntc •. La ~igu~~ ~·20 ~>ucst<a la evoluc16n de dhci'.o en 

los GCtiooos 20 a~os de la seccl6n de cna gran cavcena •ubte

rr~r.ea. Esa evol•Jci6n va ~coOlpafi~~~ clc una dhJ>inuelOn d<>l 

horr.i<¡::On en "'"'-sa en bene!lelo del bclcn~¡e y hor,.1g6n pro~cs 



' 

" 

' 
1 
' 
1 

• 
'· 5b 

obra ~uhtcrr~~"" r<>sultnn <la csp•chl uttlldod lo~ cnudio~ 

de SCI\Sibilidad rca:iaclos ~>cdlan~e al "GwUo de lo:. elc:-.c,.

tos finito~. 

J.- CRI':'!:r.w:: u:~ 

" 

3.1.2 Cr~tcrio d<> r<>ulo""'l:> "!:nvler. 

~aviar ~upone que la rotu-

ra s~ r~o~~cc t~<e!>i~n ¡>olr corte y que la rc•l:.tcr.cia al cor
te <k "~~ ro,;a es una tu~cíG:> Unc•l de la cohcsi6n y del <i!!. 

~ulo <ie rcz~,;,~~o i11lorno. Su for.,uhclGn corresponde pre..-1 

lino <le los prJ..e~os prol.ol"m..'~ que ~e plilnlca al ,¡; ~"'"~"e~ " la c~pres>G~ l~l 

s~fi~r '"'"" c~<runura es sa~r si la roca va a plaotiHc.,rs<> 

o no; par• res~lYor .~.no proble= ~" puede rccu:rir a e::t¡>le

ar un cntc=io ~e rotura. 

l.os critcrio,s ñ~tr.rrnlnJ,tns cst~n ~as-:><.lo~ en un"" 

dele "'""~nico del <¡u~ se tkrlva un_n ;,:cloc16n cr.t>;e las len -

sionc~ <JUC actuon sobro el punto con~ldorodo <lO till roma -

~uc si se Cill'plcn ir.c>:orablcncntc oc debo proclucir h rotura 

C:~ C+ (J.t<¡<} 

~~ critcr>o <le Coulomb ~ l:avJcr pue"e rchcíonars<> 

con l~s tensiones prl~citJalcs scgGn la cxprcS16no 

l+scn$ cos q, 

de la roca en ese> P'"nto. ""'·'"" ,, cxo:o!.nnr algunos <le los eri Fl orherio de Cm1loÑI- ~•v!or os el m~s utiliu-

terio~ rn~s conocidos. ~o ya qu<> al ser una oxprco16n lineal eo hcilmento uUliu-

Cou)o'"ll> supo"" <¡ue la rotur<> oc pru~uec cu.LnJ<> 1,1. 

tonsi6n P~xima que se gcncr.> en la roca a)can~a a la rcah -

tcr.cia· <>l co~tc MtUral. ror lo tanto h !Orr.Lul~cJ6n ~d cri 

t"rio d<> Coul"'"'..b es 

' 
(10) 

C~ya rep:cseHacíOn es una recta "" .,¡ phno (le -

!!oh, Fíg. r;•n A. 

.!:s<c crHer!o apenas se ""'plca ya que oupen" que -

la resíst@ncía al corte de las rocu "" !gu~l en !:_rocci6~ 

que en co~.p~cs10n 

L~ figura 21 ll rnuenra h rcrrcocntacJ6n del crite 

rio de Co~lo:T.!l- ¡,~vier. Cn h pr.lctíca, tcoricamentc, este 

cri"~cüo pue<lc >er de"OcrmiMdO pO~ doo ensayos de labonto

rio. 

La re~:!dad es que el c=¡>oru:ol<>nto de lu rocas 

al cs~>:c=zo con.,~oe n"o es estdcu...,nu lineal en :unción -

~.,.la ~csosccnca ~o=,.,• l. Por ello l!ohr ~UpOnc qu<> la curva 

i~tr~~~.,~~ de u~a ,.oc• es una ru~clón del tipO 

z. ~ (Ú) (ll) 

gue dc~c s~r <>¡ustad,, p.ua co~a roca realizando vorio< ~nu-



i 
! 
1 
' 

Lo· rotH~ H pro<lucc• cuont!o ln t~n~10n <k c<""L<' c·n 

un p\Onto d~ l~ roe~ es superior ~ J.¡ <¡uc <:O~rcopon<lc "~'Jd11 

li1 cu=v~ intrrcoeca ~ara un nJ.vcJndo d<> tcn~10n no;m~l. 

La !iguu ¡¡•21 e mucotrn la rcpc·cscntac!6n gr.'i:Oic~ 

t!<>l crJtcno ~e ~!ol\r. 

r.n reali<l.o~ G~i!r¡tl\ d<lb<lrO una tearla 1'""" jUHi_ 

!icar l<~ rotura do l~s ~ocas nediaH<> l4 pr<>pogac1COn por 

fracel.:On, de hs fü~r"s preexistentes. 

Los resuH~~os <le GrHfHh b.>n s1d<> e"¡>leadoo co."o 

criterio~" rolura ~ p.>rUr do 1<1 siyujcntr copresi(jn, 

' (12) 

La rcpre•cntoci6n dd criterio do 

u·a en 1<1 [lguril li 0 21D en la que se aprecid que, en este.,,,_ 

GO 1a eoloasi6n de la roca os el doble da la resloeencia ~ -

tracciCOn. 

Desde c¡~e e~ !773 Coulcrnb ~~unclara el pri<'er cre

terio de rotura h¡¡ l:u~OCo o:~:chos !ntc~tos pora definir u~ 

criterio tcorico para preCecir lo rotura de In roe,.$. La r~ 

•On de que "in~:1r.c ""' les critcrios cxJ.:tcntcs hay~ te".!~o -

un~ utlll7,,ci6n uni'·~rsol r~diea en el hecho de que son nu:oc 

roso• lo$ par~"Hros G~" <;~blcrnan o>l proce5o de rotura Ce - ,¡ 

!Qs rocos: l'M~:oetros que dcpen~en tanto de h propia roca,

como del estado tcnsio".al, condiciones de <li.sciio, inter~ccJón 
' 

cnt1c ¡,, roca~ el sostcnimicntot cuando oc utiliza. Por ello 

en los ntu.,os años se h~n cle•arrollndo nl9uno~ e~Herios ""'. \ 

phicoil que, ~ung~e no ~oocen el descodo r!~or cicntihco, -

Gl 
o~re~en la g~an venuja da aoarcorse ~ la reolid&d clel hn6-

"'o"o ~~"ico. 

llli:J:If,li~r.I (197'.) Qpro,·cchnnd<> los rc,ultado~ de -

Jos cn•oyos lC~)HO<\os ~n CSIR de 5ud-MriM a~junU'I ootadi" 

Uco:ne~Lc lo ecuurlCn proJ""J~ndn por MURR!:LL (1~6:>1: 

lnl 

tensionc• prineipales 

a:;:¡;~:;::,\,"$1;; es~udiCO cua~ro tipo~ de rocos o:my co:".uncs en l\fr! 

e~ ¿d S~r )' paa <>>"ita: los fcnCOrn<'nos de escala y <'rrores -

¿., o::[to<'.o r.~dHicCO la expruiCOn (_J) rcd~cien<!ola a otra adl 

• 

(14] 

Los v.üorr~ ,¡., Y. y 1\ """ los qu" se indtcon en el cuadro d
gn;cntc 



' 

li2 

'1'11'0 "' kOCI\ r.r.srs?,_::cr/1 ' PloRMIE1'ROS I\JU5TJ.DCS 

co:.:~~~~:;o:: s:;:~nc 

"' (l:?a) 1 ' ' tR:l~?. 

!IORlTA "' '·' O, 7S 3,6\ 
1 - ' 
' ' 

Ct!AR..~!Tt. 13B, 4 '·' 0,75 9 ' 21 1 

flnmx~cll 6• '5 '·' o,7s 5, Bt 

CI,Ll~l\ ' '·' 0,75 S,H 

Como podc . .,os cbs~~''H lo• valoreo del ajuHo ~e<>lhMos 

~on ::uy buc.~os auo~uo a es~<' criterio puede achaca~s~lc o;uc 

~olo es \ltllb.ablc para al<;;unao roen "''-'Y upeeHi~as <!e ,\ó::"i 

"" del sur 

HO~K Y üRO¡..'N (19R0) hnn <'laborado un crH~no ~;opí

rfco de rolura dcfl.nido por la cr.prcoiGn ~1gufcn~e' 

V 
111 Y .;¡-3 son las tenstonc-o prlnclpalco. 

(;<' • resistencia a co~-prcofón simple de l.o roca intac~~

"' y s por~"'ctrcs a dctom>nar. 

li3 

{ 16) 

Si ~"ponc,.oo (!"'"3 • O en la ccua<Oi6n (l5) ~enc~t.os 

plo del 1"-0CJ~o roco•o e,, !ue90 

V· ' ücs. . .-, ( 1 7) 

l'arn l" roe~· 1nloctn S e 1 ya que IJ""
00 

- O""., 
1 

Pa

r~ un ""l~l'l"l ;r~nulor sin coh~s11ln: con'lO (j" es lo O, rc~utta 
r~ S e O. 

tn C\lOnt<> al valor ~~ "" tcnc"'c~ ~u<', ol cons111~r•
mos el ost.,do do roturo ¡>or tracci!l.~, ponie.~do ú

1 
• O (on~•· 

yo bra~ileño) en (15) resulta co= 1)
3 

• <'t 

<F • 
' 

~ .. -v,.l+~Sl 

"'-"tCriol roto totalmente 

e, 

(18) 

D~clo~ loo dl!lculUtloo ~uc cxooocn por" detcr.,inar la r~siu

tcncia ·' l'rocc.(ón ITt es preferible coMlduor m corno un P!. 
r:\:n~~ro y D)Uocorlo ~$tad!sticaooec.te. 

11 vece:. interooa expresar el crHuio de rotura en 

[uncJ,';n do loo r~shtc~cia noma! y de corte movil!udn en -
l~ su:>cr~lcie de rotura. 



' 

L~ este casn dguf<mdo ll nF..:.,:;l;R (1952) !10!:7. y ~f:Oh'!' ~cloptn~ _ · 

las si;~~en~es exrreo1oncs' 

' ' 

(19) 

120) 

1 Zl) 

!:1 V~ler n.o=~lludo o!e rJ n puc~C clHC:=in<>rse "'ecliante !~s -

""P•esJoncs, 

?:~Ala""-
" " 

' ' 

12 2) 1! B) 

• 45 ) 

La fin~,-,. 11•n '"ucstu A'~···Ao • • • , • ••~"~ ~e >DB va,oras de "' y s dHer,._¡ 
j nades ?Or IIO~K y DRO~'N. 

1\ partir de """"· !ormu)acJ:onco de princi¡>io I!O~K y 

EJ\0\<~" h"n <ldc~r>!no~o 30 c>:Hnio~ de rotur~ p~r• cin.co famt- J 

ll~s dií<Hcnt<·~ de rocas cl!vi<licndo coda ~na de clhs en seis) 

cla.<oo en función de l•s propidodco qeom~t•icos del ~.acüo r~ 1 
coso que pueden ser dctcrninados a p•rt!r d~ la clasif1cac1'~ 

de B7!:"r;'WSXI ( CSll\ 1 O de UI•R1"0:-! ( ¡;e;¡ 1. 

La !iguu :l"ll nuc~trA las expr<>sioncs eHcnid.,s 0 , 
ra co~a c~so. 

05 
~~t~ ~• un• opo~t~:16n ::tu:; !"';><>rtonte YQ que a p•:;: 

~ir ~~ ¡~,·eati~ocior.c~ de ca;opo P'-'Cde c~ti,or~e en q~c eo~di 

c.íor.cs 5C bieiar:. la p),!St1!ic<>.ci6n d~l =cao rocoBo. 

3. 2 . l 

IIILSO:l (l~SO) o~::ortc un coqx>rtom.(cnto o la l"Otu• 

ra con una caidd brusca Ce <c»stcncin y con uno rcsictcncla 

rcoidual en la roe~ ph~ti:ic"~a. 

"' a-, • " u-, ' "" ( 2) 1 

qnc coJncH!e "~" "' " lllL:l: ,\O' SKI (l)) " ' • ' poro '" roca ¡.J,uli!icado "' cdtc~io '" rot.ura .. 
• 

IJ" • R. 
(2 ~) 

' 

' . 
1 sen 

WIL$0~ !l977) propone los s¡~~ic:\tcs valores ~e R pon algu• 

MD rocas 

u.)(. : 

!:n estas condiciones ~"ILSON detcmino el <"Stado 

~enslon~l alrededor de una ~aleda cfreular ocrnctido o un 

"~"'!'"' hid"ecst{,tico llo9ondo ~ lo conclusi~n ~e que el radio 

de le '""'' d~ p!o.,ificocJCn ost.~ ~•do por 



p'.(R+l)¡ 

)·(il+l) í 
' ,_, 

( 25) 

. en don~c 

l 
l 

j 

1 
' 
1 

1 

r = ~0~10 de la n~leda 
o -

(¡" 
o 

p'~ e~~~\o dn ntooiQ,~o cto c<>),osiG~ <l~biclo ol roza,-¡,.,lo 

lo< fr~s,;~ntoo- rocoso• en la zono plastificada. 

J:<~ ex!~~¡,-;; plastifi~ad6n -" rr~ 
para lo cuol 

2g- V e+ p'. ( n- l 1 

(p+p')•(R+l) 

. ' es decir 

2q• Ve+ ( R+ l ¡ p (1<;) y """"" q - f' !l 

rcs,.lta ~~" )a Frofundirlad crHiea para que se pmdu>ea ?lH

t!~ic~ciGn en la roca "aldr~ 

Ve + (R • l) P 
( 2 61 

<f 

"oc siendo '•" ([, • 
-lo{ roca plc Oo inUc:a 't 

1 

' 

' 

' 

' 

' - ' 

.. 67 

Roca ~.~ai'"a sin disc<>nHnuidadc• 
(!JorM9onl 

Discont.(nuidodco rnuy scpau<l.os M 

'""·' !ucno 

oJ~conUnuidadU 

roco !uecte 

!JisCD:>UnUJ<1adcs rnuy J>CGx!rna en 
roN nor'"o 1 

OhconHnul<ladeo muy prOd=• en 
coca blanda 

Rocas rotos cn lu proxi10idades de 
las !o.llos 

Ha~it,al,en~e loa sostcni:oientos empleados en galertu y tO

ncle• ,,:.-.¡>l~n que¡>< l ...:ra, •ten~o el valor nor""l 
p • 0,2 :1>~. !<6t~se qu~ s1 p • O le expresión (H) ""con-

vtcne "" 

(17) que u 

' ~ ... ~ucc !~cih•C"tc 
1 -



1 
1 

~.- r.rr.~ro~ m; 1.11 :>~~srincr.c!O:I 

He:-.o" visto q~e a l~ plas~lflcad6~ se llc~~ po: "" 

inc~e.-:~~to ~el c"ta~o tcnsio~~~ so~r~ lu obras s~~te::~~~n 

<;"~" las :ocao no puod~!'l ace?t~: por lo G'"~ _roaii'"~ :.:~ t:ab.1~ 

jo cle <le~o:r .. ,ci6n, fiq. :;•2.:,haota conoeg~ir cqui~ib:a: ~1 e::_ 

tado tonoion~l . U <!e~o:~oac06n de las rocoo en la pcst- r<>t:!_ 

r,, va ~c,1¿,, sienpre <!e una per<lido de resistenda y por ello 

los picos de prcs!Cn en la ooc.a pla&tHicodo son r:-or.cros q·.>~ 

los guc se pro~uc>rian ~n u o r-.acüo rocooo <¡uc se• co.f.~ortar -

cUst>ca,ente tol co"'o rouestn h fi<¡ur.> 1;•:¡5 

Do esto podc,,os dcd~c:::~ que cuanto f".enos ~eHsta un 

"'"""i~o ~occso, "ntcs se rhato.flc~:~. lo8 picos de poesiGn 

<¡ue accp'"" sc<~ll rncllorc~ y ¡,, c<>rono de tcncnos .>~cct.l<lns "'' 

r:O mayor. COC'O ,.,ber:<oo qu<• la p!~o~<!lc,,clóll v~ ason."l~ a 

~rondes Mfornl.>cion~s, "'·'JCilo 'Myorcs que ho el~sUc"~• al '" 

oultoUo es que uno cavl~~d tr.:>oada en uno roca plaotif•codo 

sufrir~ un• ~precial>lc diocnc.uc1~n ~e ~cccH11 que t~c.dra~os 

que tc.oee c.~ c~cnu en el "'"""''"""<.o del <!ísei10 ~~ no qocremoo 

q~e el res'-!ltado !Jn~l M"' ~~a <;aleria o un t~nel perfcctOr:tO!!, 

te inscr;ible. 

Hc!OOO indicarlo en el ~pa~~o~o 3.2.3 que en la hi~~

teSio de l;lL50~ el rod1o de pl~Hif1C4Cl~n eH~ dado po~ 14 

cxprc~16~ (25) 

---'--
¡ ' - ' '• - (i <:; .¡. ,. ,.,1 ', 'o ( :s) 

1 " • p') (R + 1) 

Si •~ o.J:ni~e uno oaid,, pro9~~siva do ~QS(stonda la cxprH!Gn 

del rodio de plostHicoción eotli dada por 

r ( 2 a r q+ c. 
ll- sc·nrjr ). 

r+ r. 

l'otcso G~e el r.,<lio de pl~stl!ic~<'ión depcn~e en t2 

clos los casos de l~ p'r~oiGn <¡uc c¡ercc el sostcn~:oiento de la 

cs\,ructu~.,, guc es l~ .prec,ió~ de equilibrio. ~ pes~r de eno 

no clebe;-oo caer ~n la tcn~~~"n de intcntor cl<~.>nar la plao

tHioaci6n """l'lcamlo fuc~t~s oostcni..'"'"ntoo pues e.to es uno 

meto O.l~".~lcM<·ntc '~·POOil>lo de ~lcon,~r. A '""do de <lu•t.r,ción 

la r1<¡~r~ H "'uCst<a los =~"'l<a~os "~tcnldoo pOr ft!LSO>I 

(1977) que ascveron lo <>fl""~CH~n antc~ior. 

'" b hlp61 ~o:is d~ WlLSO~ (BBOI " "'"vmiento ~el 
perrn"oteo '" "' 9Qlerl« cst..:l doclo po~ ,., 

l .• :; f -l)o • <5" ¡ { (¡' ... p' } "' " • '" ,, {R•l) ·tal ' ' ' ' ( (R + l) " ''' • " 
.,, 

'" " expresi6n 1 291 todos los foctorcs "" conocidos cxc~pto 

1 coc~icientc '" roicson 

' t"~dulo " clastici<!>d ~e~ 01aci:o 

[ • coericl~ntc '" cxpansik. ¿el terr.,no 

Seq~n l<!LSO:; O -"f-" O,S aunqu" rccomiend~ to=z 

[. ~ C,l 1'"''' los to"r~nos c~rl>onHHos 

f:n el ··~oo de q~c no se rrod~••• c~no caicla br~•ca 

<1<· "a'(stcr.ei.l l<· c•xrr<·oJ{,n de l~ cl~!orr.,,>clGn del perímetro

clc L1 <;ol~d~ cot~ dnclo po1· 



' 
l 

' ' (J._( 

(30) 

Ln plaotE>cnci6n no d~hc ser con<!dc~a~n eo:oo .ü90 

1~0~~c~bl~ 9¡no cc;>o~ )o ó.cfeno~ de !os Haciz?O rocooos ontc -

las coc.~icion~s d<> tr~~OJO q"o 1~·1'<'"" h coc.strucc16n de 

obras S>;btcn~nco~. 

1\cLual::-er.tc J~s obra& ~ubtc:r~~cao son ca~a dio :-,~o 

Girfc\lcs. tj~l"'plo ~~ello es el t~~cl de SGJ~:.:,, el n~s :~r

~0 del """<.lo, ~r.Uc los C~las <le fi~c.do y J:oHo:do y el roe: e~ 

tcr-•ntr jnou~urado p~oo b~jo loo ;,)pes que una Franci,, e Ha-

que ~a sidu ocs•;:~n.c·~Lc el tGnol con :oayor racubri:oicoto 

oc hn con•,tru!do. J:n el !uluro ,,.tas situ.,cioncs scr~n -

!recuente• y po:- lo tanto la plasti[ic~ción cs~ar:i caGo 

Yn ~~~=• scñal~dc ~uc el colocar sostenimientos ca-

Oa ve' nf<o rcoistcr.tes no solo no ''" una buena oolución 

que "s nn dcs~<tre econG<:~ico; por ~llo '"a!"'os ~ in~icar a 

un~aciCn al~unos prioc"irios que clc~on oegui,·so oi se ~~ic=~ 

c~c.scguir un oootec.l:oic".to oeguro y e!ico,. 

4 • 3. 1 

u Mcrno• ;•isto <¡uc 1~ !'loyorio <'!~ los criterios Ce <;'. 

uora ~e cxprc5an ~n fuc.ci<ln Ce la tensJ(";.~ Utngcncial y ;o <:~h!'.. 

si6n rjcrcc un p~pcl hc.~o~.rntol pan garantiar h csta~J.lo -

dad. ¡.a !igur" >;"27, iluc.t!"3 cn~.o ""medio can C 1 O)" {J =O 

l'<"m!on l.> ,~_,¡¡,,,ci6n <k""" •J·'¡,.,¡_, '1"~ rllrdr :cr ""tohJc --
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nin ~o=t~nirucnto; !><'< el contro¡·jo un <n<•<Ho con 

• 

idc,tl co el cle <'"-'l'lco clc topos, 

~9. Coaodo se del-o recurrir al crn-

volDcluros <le <:~~corno entre 

plenJ~. fi<¡. 30. •• 

!le=~ noto, en ol ~p.lrtado 2.~ la >;ran ir.tportan

C:ia que t,M<> :~ cli:~tanch an el co;-,pona,icnto al eorte de 

lo~ rnacüoo roccoos. La ~il~t~nco~-Ht~ ••ociado 'o. pequeñas 

~cforMO<:"i<>n~o ra~6n por lo cu~l es muy convoni~nte colocar -

u, ooot~nhJcn>o lo m~"r~p!d~m~nte ~osil.>lc. rora cu>Oplir es

t~ exi<¡en<"·' d b•>lon.lj~ !;~. Jl y el ~unlt•do, fi~. 12, .<nn 

dos ~-c::rarüc~t~s do e~ocpc:ion~l uHUdod. 

Del>~ recordarse que la dil<>U~cia eoU asociada a 

tensiones no¡·.,~;es b<lJaa U'6n por lo cual el ~ostenirniento. 

que •e cologuc "al corte- para aprovechar la dllatancla pue

<le oer un sosteni:oien(o provlsiond quo, en ou momento, po -
dr~ oor refon.,Oo. 

4. 3. 3 de en~ilibrio. 

Rec<>r<!<><=cs <¡~~ ~~ c~uillh=io cle ~n ""'Clzo roeosc -

<!e CM-P<lrt-'micr.oo do5t<>-pl~stico en el q~e oe c:rea ~na gale 

n~ ~ot~ rcgi~c pe~ un~ pr~S16n "-lnil:la do equilibrio que ce-: 

rr~oponde a una dc~orm,,cJ6n dctcrm>na<!a, tlq. N"ll n I"Onten

t.o de eolococ>6n Cel •ost."n!m!cnto Oe!>nitivo co muy i~por -

t~nt.e yo que d~ ~~ Ocpen~o qu<' ,e pueda aleanzor o no h pr!: 

sl6n de ~qu>lJl>=io Y qun colo 5<" a<"<"rq~e al valor rn!nJ,.., 0 -
OO. 



• .. 
i.ogica;.,~nte el soste~IJ:Iie!lto r..:is eco~~::11co es evi

<lcntc=ntc ac¡ud ;ue t.<~!>aj~ cen la"'~"~"'~ prc~i6n de c<pU.!_ 

bdo. 

J:crucs visto e~ el apaoo~do 2.4 <¡~e una distribu 

'ci6MSÜ'"'''nc~ <le tcns._icncs ?~e<l~~c pCcos de pr<.'U6n 1:1uy 

!u~rtcs y ~oM~ con _f~a~<;inr.c~. Resulta impoSible convertir 

un Cllc-;><> t<>ns!on~l asb~trlco en otro si,lltrico; ptho si 14 -

c~cov~cJ6n y el oostcnicoioc.to se realizan sin cui~ado pode -

m~Q dhlor.•JoMr c·l c.-1~-po tcns>oMl pn¡·,ocamlo c!cctoo .in<lc

oe'<~<lo~ coron <'l <f\'t' se- ~~~o,tr<J en la fl.~ura N"3L 

, 
" 

Una n~cH<l• cf1c~'- paru <>Yl~''" oc.t<>o problc~,;s cc.n

sütc en as~~ur,,r un_pcrfcc~o conlacto ~11ac el "aci~<> roca

~o y~¡ sos~cnir.icnto. En el coso de ~,.,pleor sootenüücntos 

convcncionolcs (ho;,.,;ig6n, ~cvelas, cuo<l~os not~licos ... ~ es 

lnpr~sclndible, paro •·ntar J~ d>Sirnetdo ~u loo co(u~rzon,

Hllenor per[cct,o~-entc los t.uccos q~c n~ croen en el trudoo 

<lol oostu~.l,icJ•to l"ccurriendo a rellenarlos con ~~cu, pi~

dros e incluso re.,Jiz.o¡,do uno ~nyeccci6n a boja pr~r-16n. J:c.

t3 "-~<lldo cont!">buyc a r.t<>:jO~Or el con!ino:oicnto el~! r.tocl"<.> -

rocoso y por lo unto a au:::ocnta~ su rc~is~enciA. 

La plostlficacl6n es la respuesta de las roeas 

·J cuan~o .,¡ cac-.po tc~sicc.~l rebosa .,¡ Unite cl~otico del c-..o.c! , 
~umcntar l·' prc:'undld.>d a q~c est~n troadn l"" excovocioncs 

y v~ aco::-.p~f.ado d~ cr.~ phCOd~ de ~~Sfstencl~ y ~ur..cnto d~ -

la cle(OrJUac!6n <¡ue lleva consi90 un~ re~uccl6n de 1~ scccidn 

La plastcficoción p~ecle ~rcverse a partir de crJt!:_ 

rioo e rotura del tipo deten:tlnista o e:nptrht ... Aunque ":C 

r~ dcsc~blc d:spo~e:- Ce ti~ c~~tcno ~e rotura Oo!~rminísc.; -

13 
que fuero <1e.~plicoo6~ gcnc..all en el CfOt&do actual ~e eong_ 

cir.tic~~o~ rcs\\l!.o~ cl~ =yco >nter~s lo5 crtterioo cr.¡•!rieos. 

;"' ¡oL>·,t(f;c"~i6n r.~ <lo-be ocr c•me.i<le<·acl.> 001'10 un 

U¡><·c'o ~c~.>Uvo ,.~ Ja co~s<r~cclGn <le ~~neleo y <¡alcrhH '"!!. 
t«s al co~\c~~io, hay ~ue te~erla p~escnte a I• hor~ de dise 

iiar u~ scstcnicaer.to p.oro <¡~e este sea sequro y eficaz. 

E/'.RTO~, N. 

The sh~or scrcn~ht of roe~~~~ ~ock Joints. 

Intcr~~tio,ol Jc~~~•: cf f"ock fl~ch''~ic• ~nd l!tnill<¡ Sctenceo. 

!'CC\[00"'0~ hco~. H75, Vol L3 P~· 2:15/279 

!)JLO!I,WSKI, 1 .. 1'. 

l:stl"'oci6n <~e lo rcS>stcocia ¿e lo; rocao. 

Journal of thc south Mrico~ ln.titutc of lilnin<¡ end MHa 

llu<g¡·. lloro~ 1974. 

IlROI>~, E.T. 

l:r;>i:icol Strec.<¡th Crltcrion !or Rock Mu•n. 

Joumal o[ Oe Geotec,'m1co: En~lneer~ng Div!.sion 1\SCt. 

GT~, Sep. 19BO. 

' li~c~nó~ue de: ~o~has appl!<¡ucc aux ouvra9ea du Ge~ie Civil 

Labo:-~toirc cc~tra: Cel ?o~ts e~ Chaussees, PUb U77 

I<ILSO>:, A.!l. 

Ef!et des <On<'S de dc~o:-r..::tion phsuque sur lA ra1t<1se de ~ 

la tcr."e deo 'crrofc.s. 

~~ Confcrcnce .O:ntern,tionalc sur .ces prcoslona de terralns 

n~nH. C.>.Mdo Sep. 19"17 
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--<>>dU~<>o ~ •¡oua;.sJs~> •t "'~""'""""':oo ~•u¡:auonp t• sauo¡n>.: 

-•<> n>So no¡d•m ouodno anO U9PliOHJ1dlti¡O 01 <>p lU<><I V 

•>n1Dl ap ou .. ¡d ,. a>qos ¡v=ou U9)SUU • • 
'• 
'• 

• " 
-~¡<101¡• "9!•~•d""" • 0J O'l<>l~ 1 SOJ o o, 

<>puop 

( tl' "• u " tfT(O u+ Tl t-!!!lJ o ~.:z 

'"9JS<>J<ixa •¡ '2'"''"~ ¡11 vpuo-,or~ 

:;;_, ~~ •~••n~o ~l<"<l auodold (1961) 1S~n4>JP~ op~¡ ono lOd 

"' 
U A ¡">J U9JSDld .. o;:~ ~ 

OHt + ~o H ~ ao 

: u:a/fill ua nposa>d~" (1o) U9JOOU'I 

' s~¡oua;g,.~J sv¡ Jl<uo¡o~¡aJ ~JPd "91~ 

0o~dK<> a-,ua¡nbJ• ~~ ou<>daJd (~%Tl l"llHI J~V 'SO-'l"'"~nd So>p 

•ollo so¡ u<l~ ~9l~a>d:uoa u· epuo-,s~sa> o¡ uu6¡¡ onl> suaJ>¡cl"'a 

uuo<a•¡<>J o~n>uoaua u~<¡ os 04"'"4 "~ ~ o~n1111n •!:"' ¡a '0<1" 
--noo uoo •sa <>tcl«¡s u¡¡¡oo_,d.,oa o •pu:n~l•~• ~! son~w~~•d s~>l 

SOOSD 00 'U91~:>U1 ~A apoo !<' 'U9'fS::>~d"'~" e SOJ:>UOU)"SaJ Ut 

><><l O~P"'""~""¡"~ u~,sc OlU<>OJ¡c•n·nq~4 :>nb ~O<>l u¡ cp ~OlUOl~n 

···'• ~··ap~¡ •~•~~~~~ ~u¡ vp 1t?P""J '"" o¡nns .~.,¡,~un<>> op <>P 

-··'1!·'~ "" ,..~1'1"'·' e ·'""'-'-'naJi n¡.ons l'""'\S'h'l l•'~'" "P""f"''·>l 

--•'1' '"' >ns¡"a> U OA UQ<H ~Un ¡o J-X>OUO:> oo~~p o)S l>pU<>nJ 

nu¡¡; a~ Olo¡ua6ur 'JO 

saa...,.,UJ. ~p~¡~J •g 

U9J3;:>nponut 

SóoJJV'~ ~a ,.;oJJVZIH~;(;iimv;:, V'l V>JVU O<l~<v;> ,.;¡ ~v;>uo.l-t 

J:(j 



<h•n nr¡,!•·c.:o.<' fr·l•¡c-•'lt(">¡. <h· roe~ cuto f<>rm.l irl<'•¡ul.lr 

'''' """<•\<" •< 1,1 ,,·,·i(on <h" \\\\,1 Co\\'lol '\\l'lil ,¡ '"' do,ld<' ''''" 

!"'"'''"''' ~{·ai<'!'s ''"''i<ln,,<l," t•or \11\.> htonoh.• I.,Jo,\U] ,..,, oq,o--

<lo5 ,.,., ~""''"· 

, ... ,, ......... , ... ''"' '''""'"'"'" l'<'>r ·'·'·· 1'1!~""'·'" ·'' ('(\.~· 
''l01TI: <"; 1~.1"'1~\1\IIIY TISf <le !,1 l>'!!:""hT!(JNt.!. SU<'li.H H;R 
1
''''" I:I'(IJ,","";~ ''"" '" ''·'"~"<''·"'"Y nnn"""''"'<.lo ~" los 51 
'!"¡,.,,, .. , ,,·.,,,,,., •. 

2._1.1,- ~u.;r~tos cor•lc.ld~s 

La '"á<¡uJno d~ ~osayo coc.st~ dal .,~te.,~ ó~ 

c~rg~ •(b.lStido•, l><>ll'h3 h1dr~ulica, cilindro hi- -

ddulic'o Y rlaca~ d~ c.ug~l. Jo un•s,acm~ <),. ~-~-
' did~ <lo la c~rq4 1' ncrr""'Í•l ¡.<M~ '""l'<'f lo '""''".-

tr .. do r<>r~ y un ~ht<''"·' por.1 OIL·dir ¡;,dí'"''""'·' 

D ~<>lr~ los oxuc .. os d~ !Os P<m<on~~-

a) El 5h\Ctn~ Je Nrg• cid><> po~cr oj~~<ors~ 

p~ra po<lcr cnsoyor "'""""~• de roco 1c 
~n lA,afio co;nprendfdo entre 25-100 ,._.,, 

p~ra lo cual es ne~BHiO uM !uer:o to~

><ima de 50 KN. El 'ro•omi<lnto cnt:u las -

portH m6vil<>s del sistema de carga d~b~ 

Ger lo m..ls ~OJO PQSll>l<> p.>U :m da:>l- -

nuir lo precis.t6n de la m~di<la de h car ... 
" Para tuns.,it:lr la earqa a 1~ 

deben utHizorEo ~nos punzoneo c6nicos 

con la punu truncada p.or una ~•!era co-

1110 los que> oe ¡::1\l<>Stan en la Iiqura n• 6. 

!i fj 
¡;¡ 5n<Julu dd cono,,,.,,. ''"' ,,,. r.o·y ,.¡ 

r.Ldi<> ole l.o !'""'·' louLtr,,l,, ,¡,. •,,.,.,, l••=· 

>uf•--

cHntemontc duro p~ta que no ce-"""'"" "" 

ronte el ensayo. La•. dos P""'~c.e~ dobon 

o:star perf<,cta:::.ente alineado~ p~ra c¡uo -

sus eJes s<:on coa~(d!es, el i>OH1dor do 

la prenso debe s~r 1~ sufHol~nte••e.nto d 

9í~o para asegurar q1•c no •~ rJerd~ 1~ -

~o~~i~lido~ durant~ el ensayo. "" d~l><l< 

orr<pJearse en este ensayo u1c11too cof{•rf. 

cos u otr~s co,.,poncntcs no r!9idos, 

el El si<temo de "'cdlda de ca':'9• dob~ indi

car la Cing.> ~e rotura 1' con U"·' apro~i

r;ación de ,2\ ~cspccto a la rcsiotendo 

do ¡a "'ueHr• c~a.:>yod~. 11C00 Jncorp.ocor 

un sistcl!la ,n<!ico~or de la carga "'~•Jrno, 

de tal ! ;rna que pueM re9íonarse y - -

leer~<" lo earg~ de rotua dcopuh del f~ 

llo de lo r.tuestra. n sistem.> de ~.edi"• 
debe resiotH al arieto hidrliultco y • -

las v>braciones de tal forma que eonoH

vc ¡,. prech>6n do las lectura" durante 

<>l cns~yo. 

d) 1:1 siste""" de t~edícla de la dhtancia en

tre lOs r~n~o~cg, !>, deb<> tenH ~t>4 pre

CisiÓn de ;o,s ~.m, debe permitir re~l.i-

ur un enuyo da la posici6n e~~.ivalc~t~ 

al cero y debe ser rob"-stO p~ra q~<> """n

tenga l~ proc.ist61L durante ~¡ ~nsayo, 

2.1.2.- Proc<;>duoicnto <le <>ns~vo 

a) L~s rocao ~ue doban ensayarse deben, en 

prlll'.ar lu!iu, elu.t!icaroa en 9rupo• me-

' 



,-,,, '1"'' ,.,,.¡, unn <1<' "·'"'" <Jl "1'"'' lo•nq,,.; -

""'' ,,.,,,,,.1101'' ""':"'"''· i'•·'"'" 1'' .,,., ,,-

.- .•• '" ,- ' ' ; '" t' '. -"' '· '" ""' ·n' ,,,.- ,¡, ¡ .. " , . ., 

.... , .. ,,.,,. ,.,., '"''"' ''""'1''''""'' .... '"""''""' 
¡•d•Xll>as ,, 1-•~ OFJ<¡on.ol<'•· l'u ~""")''''' ,¡,. 

¡n<·cJ~o~n las ~.uc~tt·oo ~cbcn ~h~ccnor=.e 

,, ""·' l""l'~.-~tur¡¡ co¡nrr<•nd¡J~ ~~t<c lO"C 

l"C y ~O 5t dt• humcd.-¡d d<orot.te >-ó -
d!d~ ant~• <l<-1 ~"~·'Y"· 

~~ ~·~Z':'._.!!..'.C''~'l.~~· '""' muo·n""" deben t<•

,,., una ro·J~c'~'' l<>n~<tud/d1.'l"ctr<> ,.~yo~ 

'l"" 1,4. o,.¡,en rc,-¡J;,,"s~ co::oo mln1"'o 

ClJdZ <'n5•1Y<'S J~ Colll,o \IJlO Ü<! los tl¡>O" dt· 

,,.,-,,s, l1n~ vec ~eiN'l"'""'d.os l.10 "'"'""-

,,,.,., ""' •h' ,.]J.,.,_,.,.,., ...... '''"'"'"" 

1 '"'' '-""'' y,,."''''"''"·'",.,,, ""'-

cia enL< e d l'"nt<> d<c con< ano de un pu:;_ 

•6n y un ntremo de lo mue.tril, <:!ebc ~er 

~""'" "'lnimo 0,7 O, 71\1, Se tc<jlSUO lo

di<--t,-¡nc¡,1 n y ~e aun.cnta la cac~o huta 

J¡¡ tntuc~, 1 e~IStt{Oll(~OSC Ul.>hi~n lil C~T

<¡,1 ~~''"'·' r. 

el ~:-o ,,.!al. D~b .. n util<>ars~ nu<.-,tros 

con una r.ldci6n longitud/dt~:octro de --

0,0~ lf<~· 7nl. ruod"n rNl!•~rse 

~nsa)'O< ~>~o>Hr~lu con los rr.u~Olro" "'-'"· 

Jarqas p.H~ obtcnn .. ucstr~s a~rop!~dil< 

P"'·' lus ~n5•>roo .ni~lco. A ZN poublc 

del>oon r<',dHarsc dtcz ~ ~~• uosayos con 

c.>cl~ upo de roe~. La OOU<'»tca se coloca 

~n la ptcnsa y los pun>or.ca se aprox><tfa~ 

¡¡,,,t ,, h.«·o•r cont.,cto con el c¡c d'• la 

mut•>tra, Se rcQI!:lra la Jl•l-•nc•~ 1> y S~ 

00 .,,-,,~ ¡~ e><~~ h.o~'" la roturo, "'9"-

"' tr~n<l<.>.-<.- ¡,, c~n¡~ rn{.x"M alco1n<.1<],¡ P. 

d) !:•·:::~!' !_:!·~·~~-' --'-!:.!:.!:'1!'1_ .. ~··"· f.•· ,_, __ 

!~"~"'"·"' mll~Hr,,; ,Jc• roca ~"" <l!;i"'"' ''"' 

o«•<il<><' ole unu¡; ~n ,m,. y c-ou ¡-d.-.n(,, ,.,, 

tre el di{o,.~tro ,...-:;~ 1~'9" y <"1 "''''"" ,.,_ 

trc LO y 1,4 (fi~. 1C). ror lo'"'~"" <1!.: 

bon realizMsc vcu,LO ~ns.>yoo con c .. d.1 -

tipo de o oc~. Cod~ ""'-'<lra •e coloco "" 

lo pcc"~·• de <'n~oy,-¡ y ~e .-.¡orn<lm~n los 

punzones hoot.< o¡uoo t,09on OontocLo • lo 

lar9o ~el JiS"'etro r.lilyor de lo "'uoostco, 

lo más le)oo posibJ~ de las e>quinos y

cuños d~ ¡,-, muest.r.>, se registra la dis

tonc<a D y ~" au;;-<•nto lo corqa hosta lo 

rotura <C9lStclindose la eory• Ultl"'o •l

ean••~• J>. 

cstr~Liflcil<la~, ,,.,~an esquis<o~!~~,¡ o 
pr~•cntc" utr~B form.1s nbsoorvobl<>s <le -

«nio~trop1a, dch<:n oer ~omctiolos a Ms<>

yos, tonu en lo <li<ccci6n doo m~xi:roa re

sistencia co:no e" lil ""'nos resistente. 

Cuando ~<> ensoya \:na rnoestr~ eHutHic,, 

da horizontalrneH~, los cnSO)'OS diamotr:!_ 

les dan loB valores más bO)OS d& la a-

sistencia, pero pat'b ello hay que asegu

rarse que lo corga so ~plica e.tricta.-,0 ~ 

te en S<mtldo Jon9audlMl de los plano~ 

de ~~~ilidbd, El ~sp.>CU;oiento de los en 

sayos dt,-,,.c<r¡¡J~s Jebe 5Cc t~l que lus

fro~nocntos rcsullantes p~r;nl\¡¡n rcoli<,lc 

cn~~yos ox>al~s. teniendo Pn cu~nto guc 

la scp."''ci6n entre l<>a ~~m~onc• ~n el -

cn~.1yo "~'~1 dobc mcdHso en lo dil'cccil'to 

perpondoe~hr ~ los plonos d~ c&tratifi• 

cact6n y c.c neces~naO"ente segOn "1 "i• 



!J ~J 
d<• ¡,, '·'"''""~· 1"• l"·occoo nnll."- ~ :Lo•

~··~ul'S<> ~~<·' ~nS~Y~' IOU~~"dS lrrC<;L!l~-

,,¡ El Í"olicc de r~o>c.tcncl.1 b.1¡o carg~-pun

tu.ol, ,.e c~lc"l~ eo'o Pl c<>Clent<"; 

'• '" 
~1 ¡·,.,~ cl~utic~r l.>• rocas debe utilhar

r.e el !<od>cC <¡~e· conesp>.md<o a un <li~Oie

tu> d~ •o r.om. ii"C'oü), Cl•t" Íh<llcC "" 0):: 

t>.cne o pa¡·tH de lo• (ndiccs 1 5 currcg!__ 

dns <;on <d ~baco G"" se ,.,¡ostra en la f:_ 

r;u t" n• 9. 

e) Do·l<- ""l,.arsc el .-~Jor M<"~ lo de cod,•

CoL!¡unto de ensayos. r•ra lo e~al se 'r"

cloazan los volor.•.s n~s altos y"'~" ba)o~, 

loost·' que sólo qucd<"n dos. El nlor m~-

d1o <"S l• media arltmO:olcb de estos vale 

d) f:n ¡os r-noayos d>a,.~tr~les. en lM cu•-

lrs ~1 di~,~~:-o do 1~ r:-.~estu O, es efe"

vamentc c~nstanlc, debe delPrt.Hna<sc ~n 

pr.rror tuoor lo car~" ~cdjo de rcturo P, 

~<'>¡•u(s ,.e cal<:-uh el 1ndiC<> ap~¡ca~l<> a 

esto ,-~ryb y se cf~c~~¿ la corrccc16~ -

!'''' '-"''·'''0. Ln lo" en,,oyco o"a!,•S )' sc

l.oto· '~'"'S Hl~~u\a¡~s. sln emba:-~o. ~o·~e 

d..t,-<"''"·"•" el lnJI~c p••• <:~é~ uno de 

los <"ns•yos y hacer para cb~" u~o l~ co

rrccClt.n de !otn'•· Se constd~ra rcpr<·"'"

lativo d valor "'"~io de colo• resul<a-

d<Js. 

1 () I.J 
e) 1:1 Jn<ljcc de Ar.i"ott'op(a ~e R<"SIO\Pn<"i" 

te cntn• los índices de rcsl•tcnci~ mc-

dlb on ensayos pcrpcnd>.cularus y poro le

los a los planos d• junta. l,(~O) ten<lr~ 

valores ¡or6xmos a 1,0 para rocas iaótr~

pas y vol oros rn~o alt~• cu~"do lo ro~o

os ani&olropa. 

2.1.4.- hcsenud6n de resultados 

LO• r.os~'.U~05 de los ensayos: di""'<>tuJes, 

axial.os y sobre muutros i<reyulares, p<rr;>endicu

lnres y pon!clos, o los planos d~ clioconunuid~d 

del>cr. ser <!cter"'iMdos por scpMado. ~~ in!OtOIC -

de r"sultados deb~ <:or.~<>ner lo s1gulcnt" inforroa

ci6n para ca~a rr.uestra enso~od01 

a) I'O~&~ro de lo ""estro y situac16n, Inclu

yendo el estado do huoo~cl•d y las condl-

cionos do •Jmacenomiento. Si es po•Jblc 

deben detHrnJnar<c los valores del conts: 

nido de 09"" y de uturac16n. Deben des

cribirse lo onentoc>.6n y MtUralea <!e 

cuolyuicr plano de doHlldbd presente en 

roca. 

b) Un l~stado de la car~• de rotura P y lo 

soparoci6n d<> Jo~ punzor.es P en cada 

!Duesaa. 

el !.os voloros calculad<>s de '• e lsi~OI P~ 

ra c~d" test. Estos va:ore• puede~ o11<i ·

li<$c <-'• el c.>~O <!e ensayo• clia::oetral<>• 

peTo debe i~<:l~irse o! valor medio do la 

carga de rot~.-a P. 



dl l..Cs v~lon·• o<"~:os .Ir I~(50) p~r.¡)do~, 

pcrp~ndkul.<rCfi ~ loo ~1~""'' el~-''~""·"·' 

nlli<l,1cl )<1nlo Cuo\ el !nd:rr ,.·,Jc"\~r\., p,;

<~ l.• ~"isotwp!a de ¡·c•dst~ .. ci~. 

E~t<' "~un prnc<-di.,lcHo •imrl<' ~H3 eh~; ji~><

l<>s no.o\crlo]p~ r<>c<>sns y ru,ot>t\o sea nccr>.-u"il> Pll!i; 

<lrn 10oalo1 i~'"'"' •n•• ro·~"""'"<l·""JMe" ¡•,\Ll su¡>~-

ror h• llm,taci<>nes rr~ccJc.>s. Eoca~ r!lo<loi>cor.i2, 

nes <le procrdiuiento deben indicarse cl•u~menta 

en el in!o~me. 

El in~icc de cor~a puntu•l o.-.t.~ corr~loclcnil<l<> 

con lo~ valor<·• de la c=presi6;, ,_,njaxial y o~rC'Is 

cnsayqn. Una converu6n ~prOxir.>~d~ que puede ~•ur 

se es, 

llc~i-'>tcncia ~ cu,.rrcsibn un><>xial •<<•1~(~0) 

~.1.~.- Correcci(m <le T<nOOK 

t.os efectos de'- ta>'lai<o de la ,.~est~a en el 

ensayo ba)o carg~ ~untual fue estu~iodo pe~ Rcic~ 

)lluth (l%8] guicn para g>rantuar uno reHstMCia 

a trac<::16n con~Unte proponh la f6nr.ula: 

St • tensión de trocc,6n 

P • car9a apl!cocl~ 

• d!Ot<>t>eia <m:r<> 
carga 

~& • factor de forma 

~b • !actor de !rogHiclad 

'" 

1 \);~ 
LOs volorcs do K

5 
y l<b u ot.u:vOeron cx;~·•l. 

, rncntalrnento. J:st~ an.Uids no deo:ost<6 lo cxisce 11 

! da <le un cf~cto ¿e formo. nr.OCII y FJW:~J,lN ~;,,,_: 
- pliflcaron la cxpr<>d6n antLrior, rcducj~ndola a: 

'" 
donde:. 

la • tr.,clico de resi&t.cncia 

P carq~ 

d ~ di~tancia enne los po.:ntn de cH9~ 

BnOcll y n<J,l:Y.I.I~ enconcroron un• cons><leu

blc variociC<n en los valores ~~ la rc~!r.<endo l':!. 

u cli!er'<'nt<:-s t~:-_,f,oc y fo=~~. r~...-a ~~¡ouor ~1 -

' problern• pro~us:Lceon· cm¡;>lcor en los ensoyos te~t.!. 

~o~ cle ~O"""· Ce di~rnctro y paro onoo di,1rnetr~5 
pusieron a punto un ~baco ¿e ~orr~cci6n, 

ll!l:N!MiSl'I (197~) cont;u.6 el doeto 

moño de loo tesUgon y t~mbi6n la rclocJ6n entre 

la res!otencia a cornprcsi6n unia•ial loe) y el 1.!)_ 

dice de c~rga p~ntuol (I
8

1, l><>diantc l;> expr<'s16n 

'" 
SUNOI\~ (lg74¡ utilh6 los cnsoyo• de C·lr•Ja 

r~ntuol roro e~~"~iar el cf~cto del volu"'e" Ce 1~ 

muestra sobre 1~ resistencia aparente. Paro eHo 

c;ople6 mucuus en for.:a do discos y uUHz6 h -

cxpre5i6n: 

Rcshtcr.cia 

donde: 

d ~c,~rnctro del dioco 

l- espesor del d.ioco. 

"' 



1 (¡ ;J 
SIJt;Or.J: Co<1flr~.6 h cccr1,, de m::ctc~U<ll l"'• -

~uc ~P•JÚn fl, ,,¡ Úlli~c v,,)oc· <¡<>~ ,,[~ct.lh.• ~~ L<i• 

ce ~e cary~ pun<.u~l, era el ~r~~ d~ 1~ ~""''¡'"' d,• 

roturo. 

~t~G (Hit), ""d'~-oce un on5llsü ~a e lene;.! 

tos finitos reolJzodo sobre Jos tral>aJOS de ~L~;;¡·.r; 

llegó" la conclusión t.e ~oe pan o~tener un~ Có! 

tdbueión esuble Ce H~sión !!_debe ser 01aye>r o -

~gu<~l que!:_. Esto~ deducciones est~n en ccntlocto 

con el m6todo clc nnocll y FRII~~LW. • 

BROOK (19771 ha estudiado recicntc,.cnte es

Ce t~na y ho proPuesto •l~unn~ ""'<litlcadoncs pa

ra evHar los prob:cmas y prcoe~todos, 

¡•or supUC>tO se ad:nite ~ue s~ •~ ~lOH~"·' -

.,uestras de <amollo constonte no ap~rcccn proh:e-

mas de [onn~, poro este oHodo es "l'Y rcstricUvo. 

Los rnuc•tr~s <lo so""""· ~e di~mctro propucot .. oo p~r 

EROC!! y rM~XLlN no 5on i~cilmcntc o~tenlbl~s en 

.,¡ cuo de roca• oOlratiiica~~~-

BnOOK ha Jomootrodo que s,i la ~:!gld<u de -

las diver~as m~c•tras de rocao pueCe <"""·"1d~rr.,-;~ 

constante en lo~ ~nuycs bajo car;a ¡>~r.t~al. d~1o 

~~e h deíor=cl6n cst~ concentrada "" U pro~:<::_! 

dad da los puntos do corga, pucf.Lc aC-~itHIIe ~·1c -

la cncrqla Oc d~!Ormaci6.o •• pruporc,onal al \ol'o' 

mcn de h roca rc¡>rc•cc.todo ¡>or la s<"ccjfon crc,.,;

vcrsal de o:cnor lrca A. 1.a relación ~ntrc h e-•r

ga aplicada P y A es: 

"' 
donde K es 10na con•tante <¡ue depcrule de h <"sis

tencu d~ h roe•-

11 J ·1 
f.st<> reculcadu ruc· coniJ<rn~clu ~,·;;cc,·; .. .,.,,,.,

tc por ~UT't!J:NS (l97J) quic·n <oncontrG la si~u•cll

tc rclaci6n 

(lo) 

L~ fiqur~ r.• 9 ~:~uestra he r-.hClonH entre 

los "·"9~5 ~pl>cud.>s y 11°• 75 par,¡ l~s ar~n!sc~•
dc D!\RLi:Y DH~ Y ~IPrO~DEN, lOS caUz~s d~ P.r.TIJ:UJ 

y WHITI: DI'RBYS!Ill!E JI la dolc~ita. ~.o todos le~ e;.. 

soo oc h~n dcscc~~<lo l~• <o~cslru con csl><>l tN t!!_ 

[crior ~ Ju uniJ .. d -•>9ulcn~" leo crilcriús d<• rr.-

"'· 
Par.> detcn>!n~r d niver de tcns¡6~ lcorg~/ 

~r~a] BROOK propone u~:iliza~ el ~re> ~o<Mdar de 

500 r..r.12 c¡uc cst.ln ~icmpre en l~s :on~s de lin~o ~.:_ 

dad de l<t !;gura n> lO y GUC corro.poncle a pro~c· 

tas de l pulga<lo de di~r.>ctro que •on fácil.,ente -

obtcn!LlH. 

'1' carc~ en un hN de 500 n:ol 
500 • 506 ~-"'2 

/ll) 

Utili•ar.~o Jos r~suludo• do l~ !iquu .o.ntcdor, 

que<.~: 

~ c¡¡rq~ ~~~l. 

(Ar~il)0,"/5 

'~"5oo • lu,~ 1><~. 1 
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El InOice "i,ao pncd~ ser ob~cnido dnoao-

,..cnt~ utlli>;ond~ ~robH~., da ) p~l~.,d., de <11~:n<.-

tro, o por.,.,~"'~<> l~ c~pr~&i6n .-.ntc.n"r. 

Según lo [i9UO n"· 10 ~"" rcco9c nu~.Nooo~ 

cns~yos ~ compr<>siOn U"'~lc rclanonados con el 

1ndicc T~00 , la rcsl~t.cncio ~ co~.presi~n t.lrn¡•lc 

"e' pu~dc cs\.lm.1~~" mcdi~tttc l~ npro .. 'l6n, 

En la fi9u~a n< ll se "'~esaa h corrch-

cilln c~iHcnlo• ent.ro l~ r<!siH~nc 1 a • co.,¡.rcsi(.,, 

simple decerminoclo "'"diont.c el ~nsayo baJO carga 

¡JUntuol cnrre>~i~o ;>Or BROOK "eB y l~ rcsistcnna 

a COI!IpreuOn sj~.ple dotcominada en el J~bor.uori0 

"eL P~r<l el qra~ito do Colmenar Vic)o (>".adrld). 

"eL~- 28,097 • l.JJl "~u 

Y el coooflcicnlc de corr~l~ción "'· r. O.%(. 

2.2.- ~yo de rebote con el martillo Sch."Oidt 

El n:~rtlllo Sch."Otdt est~ co~stituocio por ~n v~st~~o 

de acero Mbrc <>l qua golpaa una mas~ .ir.p~lu~a pe< un r!: 

sortc do ,.nerg!a ~et.cr:>in .. ~a. El ic.d.ice Ce sc~_.,,:~t se ~c

t<>nolna p<>r .,¡ rEbote de la mua ;obre el punz6c. que est~ 

• 
' ~,,., --1 
• 

TiPO Ener<;~a ,. crcu~i~n 

' 
. o,ns ll. Kg 

' 
' O. 7S M.Y.g 

" '·' M. Kg 

El I>Utl.llo h~bitualm<mtc uUlizadn "" e) del t¡p0 L. 

¡;¡ !llJicc de rcbot~ del "'orlillo ~cll!'idt puede r«J.;c""'a.::_ 

se con la rcslS,cocla a co=pre•i6n sl.,;>le de la ro•~. co

nocicr.do su d<>nsiOad, r .• cdiantc al ~baco rlc la hqur~ 11. 

l<illcr (l%~1 ha d)\lStado l~ •igu>cnte rehcllln 

donde 

"e • rcsi~t~ncla a cM.prcsi6n simple (~q/cm 2 ) 

y~ • denud~d de h roe~ (t/m)l 

R • tnd>ce Schrr.idt (mart>llo ¡.) 

(161 

1:1 tr.~rtillo Schrr.idt fuer or!ginabente co~ceb!do ~! 

ra dntcnoinor l~ r~oi•tc·nci" d~l ¡,or>Oi•¡6n o .os ~~ d!os -

de fu9uadc aun~uc r:<U)" p~cnto !~e u<lliz~do pa,-a Cst>coar 

~a rcaHtcncio a coO>pr~si&n u~ple de las rocas KOU!' - • 

(l~~Bl. 

l\u~que las correl~cionos ~~tcnid~s en <>l laboato.-

rio cHrc el !o,dicc ScC--oidt. y l" rc~istencla a co~.prcsi6~ 

sicople en !O P"áctie.a se presentan m~s d.i!jcu)~.a~es. lo

cual cst5 probado por la dispeai6n de l~ nono;oUvQ exU

tc paro rcaliur loa cr.sayo&• 

¡ 
• 
' ¡ 
• 
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HUCKA (:965) rec=ienda sue en e~d• )\~olo oc l,~l•

ccn 10 >>~p.:!.ctos y que ~e r~ten~a el ¡o.,'.xo= ,-~lo. al~~a•~

•o. 

YOUNG y f"OO/tl.L (197R) rcc<>oico"l''" Jiv!d!r la O•or ... o. 

car;>cLo•d~.u '".-<li.H\tc un., '"'·'11", rc.Ji1~ar Ul\ ~nic<> "·'~··Y'• 

en el c<·nLro W 1~ \!L.ül.o y <.>~tcnl\r la m~di.,. 

LU instÍ:ucCIOn<!S do SO!L'l"~S"I' [1916} rccor>iencl.\n -

reahar cinc"! impoctos en c~da punto de !mp~~to )' capa-

<:iar cad~ punto rn~s <le 2~ ~""· S<> debe tornar el valor "'"-

dio de los lO v~lores .,as altos. 

rroccq, (19171 L1l1ricnnte de "artillo~ Ce cs~c ti¡.o, 

recoao!cnda rcalir~r die< impac'OO$ y t=.or la ~.ed.::a <l~ ¡~ 5 

que reot<>n al chr>ic.or los valorn que sal9.m clcl lnun""

lo da !S u11idodc1 respce~o le medio. 

¡.., BSl (1~71) en ou no=a ns 4~0S rceor.ne~d• rca;,

zar entre 9 y 2~ i,.pacto~ cillcul~ndo ).> ::ocd1a, <!covl~ci(n 

tlpica y coe!!cicnte de variación. 

¡.,, [¡g•;r" n• l3 i.lUolro el mGco~o de <leter~.i01~r 

RQD q.,,., inici.,lrn~He f~c C5Ublcci<!<' por Dl:l:~r. (196)) 

ra ca~acterozur ene~~ corn~cu,.~tcs co.o.o: roc~5 !gr.ea~, 

' ~~ \ 

!'·'- \ 
N·' 

1 
Ol R.Q.D. sea rcpl"c>cntiHivo ~cbe ~btcncrsc <0\ tcstiqoo 

• 
con ti5r..otro "'~yor Oc 5( ,.,., [¡;x¡ dc~prcciando lao tr~ctu· •· f 
ras ;>rovocao;las por la rNli;:acil\n <Id suncluo. 

E~te [~die~. de uso muy geneul!zado, quizá rur su 

!~cil oLtenc<6n, )\~y q~~ consi<!er>rl<> con cierto$ ~c•.u-

vas, ya'!"<> en él Influyen !actoccs il)cnos a ¡,, call~~d -

de la r<>ea, como oon la JOcc$.~ico dol sondeo y pericia del 

l<>ndista que lo ejcc~til, qu~ pueden producir >Muras cr. -

<>l testi90 que no ocan debidas a la ca!;d~d y fractura- -

ci/:.n de ln ~"·'·'· Por esta raz6.~. es coc.vcnlc"Lc q~o el le 

vac.c:.,!<•nto ¿~1 soneco ;»a la dete:-minac16n <J~l lndtcc -

Se Mq~ dura~te l~ CJ»CUci6n, peocurondo, dcncro ~e In P2. 
8[blc, '1"" ilo cont~"'p!c \.J,; rotur.,s que pu~<lon •cr pm<lu

C><las por la sonda. 

En !unción del n.Q.D. so establece h cl~Slf1c~ci6n 

do las rocas en los si9uicntes li¡.oo•' 

).a. S!Mi\ (l97a) suqicre que debe~ rCalharsC 20 .i:o-- \ 

.pact~O, calculando la mc~Jo de loo )0 valores rn.is alto>s -

)' "limln~ndo aquellos en )os q~c la roca •~ baya íisuro~o. 

R~cicntcm~n•~ POO~I: )' FAR.~r.R !lS30l ~an ~"""'1n~5c, 

en Lcr1cnos carl>on1fcros, lo conoJstencia y reyetil>llH'o~ 

del CnM}"O Sclvo!dt llL<¡~ndo • lA cor.cl~si6n <!e q·.Jc el ;o~

tcdo op~r~tivo más fiable pa~a realüa< ene cc.•¿yo cco-

oiHC en <>fcctuar al meno~ cinco 1.mpactos en c¿do pucco ¡· 

retener e~ valor <r.hli'IO de c~da ~rupo. 

2.),- R.Q,O. 

~~ Roe~ Ouality Ce•lsr.Hion lR.Q.O. l es un I"<licc -

de n•cupcruci6n d~ tcoti~o ,.odi!ic~do .>1 considcur sOlo 

loa tcotigos mayores d<- 10 cm. dc"long~otud, 

000 Tipo de noca 

" '"' i:"ccJcnt"' 

" 
, 

Duce.~ 

'" " llcdoa 

" >O Y.a 1 a 

• " '"' malo . 

Esta clas1flo~c16n, co~.o la moyor!o de )as exhtc~

tcs, du» resultados v~hdos en rocos "'as!vu y rcsiot•n-

t~s -en las que 5C ge~cr6 ~u apl>e~ci6n- 5tcndo poco Gtil 

en ~oc~~ poco ro•iHcntu. 

Cl il.Q.O. ha sido rcl~cionoao con """'"rosca }'ar(,.,..,

'ros ~~orncc!:>icn•. 
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1\o{ PI\J.MSTI<OM (19H) ha rclachmO<lO el l<~D eN' <') -

{ndlc<> <le fr~cl~roc16r. mcdiontc h c·xpresi6n 

!<.Q.O. • ll~ - 3,3.Jv (17) 

ICQ,U. - lOO 

oicn<l<> Jv el· n~"'ero t<>t.<l <1~ junto~ por ., .. ,tr•> t'(Lb":~. '1'"' 

~" oLt~n~ria sHmando lao juntas q<>O hoy por rnc•tro, de· ca

di> familia de la& <>Kistcnu's e~ el lu~ar de obs<:cvacJ6n. 

IIOs~nclos~ ~n JHo~ ~xporiiT.cnt,>le,; en dl"t1ntas otoos 

y Upon <le ro~"' M~rrit 0908) M cr.to~l<>cidn una corteJe. 

cilln entre el nO.!! y el !nolicc <l•< vcl<·~i~od d"l r..aci<o, -

'!"" L~ <kf inc ''"'"" el ~u~dr.,clo <lo In rclocil'>n entre vcl"

<OI<l.HI "!'."''"" en el -"""h•o 1' <·n el L>bor~cu!"lo. EoL<: Ll<1.;_ 

e~. "" "" eoencJ.1 uno rcloc16n ""'~re ¡,, vcl<'t:<J-·,.: mcdi~ -

d<> propogoci~.i _de ond.u en d '·"'cl>o rocoso y e~ la roe~ 

rnHrlz, en el ouol ast~ rarl~Jd~O irnpl(c(tar;wnte lo in- -

flu~n~•·• ol~ 1•~ ,¡¡_,~<•IOtinu;~.-l<lc,, d~l ,.,.,_-;,,, 

r.n la f19U<~ H, ac ro~rcscnco <JrH!cor"o·ntc !.1 co-

rrelac!6n ,,nter!ot ~ebic!.> a ~-~rrJt (1%0), COt\ >ndlcoci<Ó·> 

de lu obros y tipos¿., roca q~e hon servido de rC:eren-

ciA paro d eotudio, que e= pu.,da ol>s«rvoroe, corres¡;.o:o 

don a v~Jores do RQD h mayorra de ellos supcdor~s • 60, 

lo cual puede hOC<"rnc•s c!uclar.-por fülto clc d.1loó- Ce¡,,

v.1li<lr>. <le la cori-clod6n ~"""do 1<>• valore~ <1<· 'uc •N•• 

in[<"ri"te~ a lo" <¡ne allt or re¡>'c$C,.l0,, 

En estb miso-a Hn<·o, dQ rcloc>onar la v~loci~¡¡d de 

trans10hi6n Jon9HuóMl ~n e,!c 1710CHO y ROO, S¡oogrc., et.

al (1919) resu:nen ec. la Hq. l5 su exr~~iench con valo-

res obten>dos en Escanc!>Mna, en 1~ cual ,;e Jr.dican los 

rangoa de vHi~ciOn de diversos paráotecros obserndo~ po

u machos rocosos, relaciM."ic.~olo• ccn lo~ v~l"res del -
RQO. tHos par~:oetros son los •OguieHes' 

-1 j IJ 
velocidad de \Uns•u~!6n longiludin.ü 

fc.>clu 1-u~ pm· mct=o 

)unoJ!tu<l 1-."cllo •lol te:.\.io¡o ol.ot~nido en ~oncl"o 

''"l'~cioolo d~ frocturos 

códulo din~"'ico de de!on•ael6n 

ts<c~ O'>to1·es co:n,•nton en su-comunicaci6n, lo ob-

servación hecha en S cases ~ifuente5 do t6ncles cons- -

truidos, cuya 'anchur.> osci.la entro 2.~ Y 20 metroSJ Y d_l! 

duccn c¡ue -po1r~ veloc~~odoo medias Je trons:o>S>6n lor.gn~ 
dlnal en ln ro~a, 1n!eriores a 4,5YO m/ocg,, el porcent~ 

jo de la 1on9!tud con sostenimiento respecto a la total 

,, '"'•, •'•·nd~ lo!Arior ,,¡ 15~ ¡~1-de tGnd, os su[>crior y• v • " ~ 

ra valocicl.HlcG superior~~~ la antenor. 

;, ¡;;a:th dd noo ~" han es=.ohlec!do rcql.•~ "'"'?!n

e~• b~s .. ~as en ¡,, c~~.,.;~ncu d~ los t,ue l~s han propUC."_ 

to, para el ~imen>ion"miento cl" so<tcnin•io»tos ~n eYc>V!_ 

clones s~bterr~noas. istas soro ~-~S conocidas y u~iliza--

das "'" 
leo de no rn~a de 12m óc ¡¡nchura; asi pues, en 

para ~~"!!. 

funciór\ -

de la anchura del Ulnel y del valor del ROO, coda autor 

1 

propor.e loS Upos de sosteni<>!~nto ~un cstil:'a ll'h odeCU,! 

do~ paca la cxcavac!ó.o. Debe tenerse en cuenta ~ue h -

preocc.cia do )untas abiertas y/o rncteoriHd~s en la roca 

suele exi9ir en incrcn>cnt.o de los 500lcninienloO propu<>!, 

tos. 

DoeJ'~; Figura 16, re~O<J<> M fund6" O~ lo calid~d 

de la roca -RQD- y del sist~"'a de eJ&cuciGn -co~vcndo-

nd o con 'O¡>o-, los postblea siste""•~ de eHibación a -

base de carchas da aee:o, buloncs y horr.>lqón proy~cca~o. 

su ca.-,po ~e aplicaci6n es paro t~c.cl~~ de di~rneuo co;o-

prcnc!'~" entre G y H ~.etros. Poro d dU>ec.sionOO>ic~to 

~ 11 las cerch~s, s<> indica la cargad~ roca prcvidble. 

co:no h~d~ l'cuaghi en ,;us re~las crnp!rica~. 

\ 
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d~ HL~RI'r (1972), para el sosc.·nimic~to J" \(.•.des ~n -

!un~16n de su ~nchura y del R.O.D. 

Diotinyuc treo <OI>aO' l~ superior, en lo g·v~ no s,· 

r<>~uier~ sononimiento o sG>o son necosa~io~ b~lcn~$ oc:0 

sionoles; h c<>ntral, en la ~"" "' rcquie~e 1>\Jloc.~~c si! 
te,.Stico cn cuadrlc~h de 1,2 a l,B "'· a veces co;obinado 

con horrnigiln proyectodo, y la inf<>rior, donde se rcq·c:tc

rc h colocaci6n de cer~has. 

2.6.- Ansulo de ro>amiento efcctivo 

ll~bituolrocnte oc .>~rnite qu~ el ~ngulo CÍ<OCt>vo ~e 

rozac.cicnto de una discontin"Oidad de roca 'e•tfo c~-'-;oo~e .. ll

dO cntr~ el ~n9u!o b.'!uco ele ro=~::>icnto y el ~ntulo <¡~.· 

r@~~lt~ ,,1 conoiderar la contribucHin ol '"'·•'"''~"'-'' d~

la ruy('l5idad ¡la lü dl~cMtinuidacl. L~ fl.~u<a "" 18 lluo

tra est<> concepto. 

' 
BflnTON (IS76) OU<Jicrc que la d~te=lMC!6~ del ~~

qulo básico de ro<1H>ionto ;b pu~do roalizoroe en el hb~ 

utorio ~partir do mueotr~s dc,roca en las que las eis

contlnuidadoo a ensayar, "'cdiantc c~rte, presenHn """ • 

rugosidad moderada. 

!>il<lo ~uc estos cn~oyos son costosos S";"!NPOO" 

ha propuesto la deteminaci6n dcl lingulo Msico :le 

{1~81) 

ooicnto ob a partir da los testigo~ ol>ocn>dO• en ""'• sor.

deos de invest1gaci6n. Para c'-lo ~e necesiun tc~s tcst..f. 

gos de roca que se colocan sobra ~na base ~uc pu~cic in-

clinarse 9radual.mente y c~ya >nclinaci6n pu~de rnc<:!iuo -

con uu prnclsi6n de IO, s: 

Ee colocan los tres tcsti90s scq{in muc<tra la 119!!. 

ra 19a aobrc la ba&o en posici6n hori2ontill y se e~.pic

u " inclinar <JUdu&lmcnle la bue hasta que •e ;o reduce 

el de~l1>a=1ento del 

~iorea t;ua le sirven 

testi9o superior sobre lo• ó.cs in!!!, 

~e ~poyo. En el =mento de'- ¿esli>:!_ 

u;; 
miento ne ~eglstr" el ~n,¡ulo do incliMciún ... 

.,, • ángulo efccli~o "' ronmicnlo untro los t~c.t 1yoo ;. 1 

' "· 
~AC 

., 
" 
" 
' 

• ~ngulo efectivo ,, ~ozalhtcr.to entre >o• test1<;o:o • 
' '· • ,lngulo bo'loico "• r<>z;unlento <le " roe¡¡, 

• !CdCCiD!H'" "n!Jrc "' costi')o "· -~·o '"' teHigo '· 
• !ngulo gue form¡¡ rHpeeto " la verticol la Une. -

~uc une loo centros de loo tcstigoa A y C. 

r_, el equiUbrio Hmite se cu:ople 

R • ~.COSO.CO$<-< 

L.u fue;us que se <>¡>oMn ill dc~l1u:ai~Mo <lel tct 

ti90 superior sobre los dos que pcr=n<>con c~to'lt1co~ ""
t.i d¡¡~¡¡ por: 

W.coso. ceso. tg~hB W.cos~ .coso. tgo AC . . ----,-, --"'"' es decir 

(lB) 

La fuerza G"" !~vorcce el deslh<>:~~icnto del tcstl<;o su?!;. 
r!or o~t~ dad~ por 

ll.ocn " 

W •en e~ decir 

l20 l 

' 

' 
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l:xi .. cn Jnfinilos nlores de 1,\B y ~I..C que ~~tUfacen !~ 

ecuacJVn (20) f'<'<O cor.si~eramlo <¡~e loo testi~or. !..1~ sO

do obtenidos con el mis~.o pro.;cd!mlunco de son<lo•n y cn.l

aldcrando que la roca cB 1\or.tog.Onc~ podemos adn1i u e que 

( 2) l 

Con lo cual la <•cUaci6n (20) se conviorte en 

( 22) 

l'or ot<e lado de la fJ~ura 19a rcoult~ que 

(23) 

, 

Con il• cual a J••Htu de ¡,, ecuaciOn 1141 pucúe dcte=>-

noue el valor del ~ngulo .. fectivo de h "oca consodcr~

d~ • partir de 1~ inclJn~cJ6n ~e la hose en el <to:ro<>n~o -

en que se produce el des!Jzar.ncnto dd tee<J~o 5upe"io1. 

F.r¡ la tabla siguiente oc mucstron los valooes cn-

contr .. clos por S'!'1MPSO!i en dos serico de lO ensayo• sobre 

h cali<a de 'l'ynclall. 

IU 

,, sEr.n f 2~ St~ll: 
•• o ! •• o 

<" DE ns.wo (Gro<lco) (Gr.,~os) ~ch<lco) 1 (Gr.,~,,.¡ 

-
' " " " " 
' " " " " 
' 2U,5 " " " • " " 27,~ " 
' 2~. ~ " " " • . 

" " 27, ~ " 
' 22,5 '" " " 
" 21,5 " 24. S '" , n.~ " " '" 
" '" " " " 
.v.w¡~ ,.. IX .10' 

. 

1 
I;ESVJf,CIC" TI~IC;>. ,,1' 1,9' 

;.- Clas!fic~cicnes <;cc;o.,dnic~s 

p~da la ~:on cantidod de pac~matros que c~rocteri>an el 

eo,.,port~:: 1 encc de ¡;na mas• rocosa !rent" a la crc~ción Y cxpl!!_ 

taclón <loo ;.m~ est<"nuca e~ ,;¡;y d!~!<::ll esublcccr ,.~os mode-

les teóricos <¡ue per~.aan ccn la precisión de•eoda dir:~en•!cnH 

el socten,mi~nto de los cocructuras excov~dos en roca. ror~llo 

la co::pctcncu de l.>s ~ocu a p•nir de cn,,oyos •,n <H~· :>h•

ple• y ~"' la conudccae!Gn del esudo gco:::ec.~r.ico de;. "'acuo. 

Esto ho <lado lu~or a la crcao,Gr. de las claslflcocJones qec:re

cán!cao ~~~. en cado caso parci~dar, "" tuducgn en un !ndic~ 

.::ua quiere rc!lcja~ las cond,cicc.cs on las<¡UC del><> aco:oeter•e 

.,¡ ecHe~icicn«> de u~a utruct¡;ra en roca. 

' 

• 



ll.'J 
lucn a <lcrlldr cu,o]q.,¡o~ l>po de tc·n-en.:o, eop< o~ oletoe 1>dnc>

p.>lmcnlo, o que o.<m '""Y d1vc·r,,,~ ¡,; ~C·n•·,·.to, c,,.,., .• ,,.c,~." r il•;· 
toriill gcoJ<Igico clc ¡.,,, roco,, y coroo ]~'' ctro p.orcc• lo~ .outv

res Ce las chslfic,,,,ones cxis<cr.<cE ~an ~.>.>sodo la c:aX.r~

dt:;n d<> éstas en su prc~i<l "X?Hi.,ncia, P<>< ello su uoibdaJ 

~cd. payor en zono5 g<>ol6q>ca:nente parecidas a lao que Mor. ~cr 

vülo de base en su preparación. 

Aungue hay muchos cla»ficacionc; y al~unas co"'o lO C.c -

1.-'.UI'ER han juqado un qron papel en e] poudc, on lo que sig~e 

nos refcnoemo~ a h" de l-':CKHAM, llii:Nlt.IISKI y BAR'IOK que son 

las que actualO>cnte prcoeH.;n "'~• inler~~. 

).l.- Clas>fieoci!'in de l<ickha,-, 

El II.S.~. rn<>ck 5tructu~e ""tlny) ~s un bdict' d~

Hn>~o por Wickhorn, '!'iecl~.nann y ~••nncr ~n 1972 par., cs

tabl~ccr uno cl.,~ific,oc,.G.o ~eom~~~nlca de rocas, co~ v¡s 

tos ~~ prcclJtncns!ona.~(cnto ,¡e oootcnll'l(cnto~ €n cbl'os -

~ubt~rr,lnea~ <m U.S.I\. Para ello cotu~iaron JT.~. te lOO -

casos de tancJcs, ~ paair de los cu~Jes, est~bledcrun 

h chsiflcacj6n y las nor .... os para el dlmension~=iento, 

llay que hacer notar sue en los easos estuclia<!os, -

los sostcnioO>entos estaban constituidos por cel'c!'.as metá 

lieas -caso usual en obras ~e este tipo <>n Korte~m~rica
y que el' desarrollo ~e los criterios Ce d>rnensocr.a,..icnto 

se ~poyo en las hipótesis de 1'eraqhi ~o u•o muy eXtQf1dl 
do en U.S.fl, 

En primer lu~ar, se define un !ndice dete~;otr.o~n·o 

d<> la calid'<d d<> la roca a pan¡r de h observac:'6~ C<>

la ,.hma, y a cc:.tir.,.a~~Gn •" !!jan lo5 cn:eri"<s ~e <h

,.ension~l:liento para el so~tonit>ionto de h =c~vo60n. 

J. J.).-

1 1 ,. 
- ' 

Obtonoi~" ele\ n.s.H. 

define con.o la H\10'1~ ~<· 

11 • B • ("), c~n lo~ t"~" por5:nctr"s ¡n.S.It. ~ 

qo"' se pcc·tc•!\•1<' r.~r,u:!ro·¡z~·· 

:rO ),~ ex<·,,v;,cof>H ol<' U<\;< <>br,o c.uL:et ,-{,.,, "' • 

' 

&!"ulrn-· Estoo p~r~""tros representan as ~ 

to5 caracterfsticOs; 

tructur> dol moci~O· 

· 1 c>ona ¡ 4 o:r1cntaciGn 
11 , Par~"'ctro gU" ro a 

de l~s'funcras y la ~irccc16n d~ rer,-. 

' 

la sc,~aroelGn 
!oraci6n del ''"" ccon 
las prt,.eru. 

C: Pcr{,C<ct<O ~uc relacoona la5 

hl<lro9ool~~icas y el estarlo 

el~ o<>~. 

A: entre S Y lO 

11 , entro 12 y ~O 

C: entre 5 y 20 

condiclon<"~ 

de las di~-

1 

i 
1 

ín~lC<> R.S.R. t;cr.e 

25 y 100. 

por t~nto un un~o 

u valor ~el n.s.R. 

respec~o 

es~i"'~~ los 

¡;,, ella, se 

<lcpende" de 

puO<lc observar 

la '~""' do A y a, eo decir, que el 

' 

• 



1 )_ ·¡ 
c!c-cto <Id ogu,, y .>n 10\!l~~acJ,, en d voJo< eh-\ 

!\.S. H., csló cond1clon~do J'Or l<l!< ""l'~~l~o liL<J

ló9iCos y c~truct~r~l"o d<>l ~ .. >ci<o y por la ,, __ 

ílu<>ncia del d1aclas.1do. 

Dc lo mi~mo ion"-'• puccle verso c~~.o el "·•-

1 J . _, 
ol>s~rvadoo -hcl>hmoo del m>smo t1po <lo ~crcé<as

lo llarna:JK>S sa. 

Se de!> no RR = X 100 (25) 

" • -' ~ • l'or ton te: l\R e' p~ p<>rc~r.ta)e la rclodGn · yor P"~D -..entro "'" con¡unto corrcs¡>On,¡~ a la ..-
in(lucncia clcl dJocJ.1 oado -p~r.1mcuo ¡¡- •~guido entre el espaciado teórico <le ccrchas propuc~to 

de lo~ c<>n<licionontas Jilocuruct~roh•s -A-l' e~ por Tcr>agh>, para el caso ~e arena incoherente 

tercer l~~~r, por la~ eon~Jcioncs h><lr<><Jcol6<¡i~- b.>jo el nivel frc.'itico, y el espaciodo rcol ob-

c~5 (C). ~ern~o en Jos tcDne:cs coonstcr~idos, que han ser-

3.1.2.- Criterios de di~c~sion~rnlcnto 

Ani<"S •h• c•pon<"r '"~""' .-r;ccri<>~, ],,; "'"':· 
r<"s introcluccn en cM~<"I'lD <knw•in.l<lt< •oq¡, ILol ,.,. 

(11,11.), q\lc es ur.3 rcl~cl6r. <·ntr<' ,.] ''""'~""'"'''"" 

to rcül coloc.:1~0 - en los """"" csturli.>d"~ ¡o<>r -

los autorcH en ~~nclcs c¡cc~t.,do~ - y el <JUC ~u

bicoe sido n<-ccs,r1o colocar 5Uponlc.,~o la hlp5-

tesis ~e c~r9o <le 'l'cr~üghL p.H3 c~rg~ ~ohre el 

t<·t:h". 

P1 • l. la (0•11\rt, • (251 

• • anchura (?iCsl 

" • ~ltura (l'ieol 

,, • ~cns><lud roe> (l \bros/pie
1 

1 

A partir de P¡ y usando hs LablüO ,¡., lo 

pag. 21a ~el texto d~ Tcnayhi (l~HJ, >e ob<oe

n~ lo ""P~•~d6n de ccrchoo, p~r~ h cocg,o P
1
,

qu~ llornor~mc~ Sd. 

vido para el c~tu~.io, 

<lc¡:><CSm>tc?~clc p><~ le~ cases de t~nel~s e~ 

~Ud>ados los valores~~ k. S.;<. y RR, los ~~tcr<•S 

han obtenido una correhci<l~ Cnt:e a"'~cs, qoe -

pue~c ven~ <>n :a !Ogu<a 2! cor: su coues¡ocndic::;· 

te intc~valo <le co~:ia~za del 5~1 de los pur.tos. 

La <egrcs!Cn o~tcr.J<la e., (~~ • 701 (RSR • a;> • 

6, ooo.' 

En la tab!d q~e se adjcnta en !a !lg~c" 11, 

se puede~ ob>crv,oc las pore;as de o:ol>os volo:cs, 

pudicnclo dccü~c G•C par~ túr,eles co.o R.S.R. • 27, 

los neccstda~e-'> cie soport~ ser ion las ~e Te<>~-

~hi, y para R.S.R. • 77 no serb neccsür>o SOJ'U!. 

t•·· Entre ombos nlorc5, hs neceS>clades de so-

porte se exprcs•n en porcentaje (R.~.) de las -

pro~uestas po" -r~:,oghi. 

Una ve.-. deflni~o 1\.R., se pocd~ hall u la 

presl~n unHar>a sobre e! sostcn'~-icnto a pano~ 

da 1• hir6tcs>s Ce -rono<¡hi, lleg5ndosc a la u• 

prQsi6n de 6sco, pora ~no densidad de la roa.o do 

12~ l>bras/ptc3 , 

\ 



dor.d~ ll • ~,~.n•nro del .'-ún~l '[pi~~~ 

w, "<' c•pr<'"·' en 10
3 

ü!>l",,o¡pic
2 

o pu~~to d~ otr.:1 fonoo <"' f"'<cH\n <)..,¡ R.S.R.: 

' ·m 
que rclodona la carga pora dirncnsJ.mtar el ~ose:::_ 

nirniento con el d1~ooctro del t~ncl y <>l valor 

del Íl:s,R,_ de la roca. 

1 21J 

En la figuro n sa roprC5cntan gr~!ica~.cn

te los cntcrios do d~rn~naionaollcnto c>pue&to~ -

a~tcrlon.ento en fu~ei(\n del RSR, p~r.1 un t6,.nl 

<l<> 6 m. de U~~.-octro. 

,, r.n 1.>. Ligur.:I 23, s" ro¡>rrscuto1 M [ao:Lc,- -_, 

ajuste del R.S,R. <m' funcl6" (!el d;:.,.ct>O d.-1 

tOnel,, pM el """" 1\abrll <¡ue multiplicar el V.:I-

lor R.S.R. obtenido, e~andn h ~~cav.1ci6n se r~i'._ 

lice•con topo. 

A p~rtH dd valor wr <e pu~dcn definir-.-. J.~.- Cla•Hic.:Ici~n ~" l'•"'ton 

los elc,.entos neo<;>Sarios de soportP, consldcrA.o· 

d" /;~tos, como uno estruc~~ra so,et:!d.:I ~ uc .,,

tado d~ CoHgu. 

- M• ccoch~s $<' pu~dcn di"-'><"<osion~r ,, P·'t. 

t!r d~ 1.<" loll<l."' ~e ;a •. lghi, 

- !'Oro ~~ p~pc~"r d~ ¡,c,rr:o¡~(.,, pr"yt•('l,.,¡., 

proponen lo slgutunce rc•Jiil cmp[ric~.-

t " ~~O (65 - RSR) 

t ~ espesor horml96n p~oyectado en pulga~u 

P • diámetro en pies, 

(29) 

- El eop.ociado de b-,loncs -conoldcrodcs de 

una pul9.:1d, de di~:cctro. con ~na ear9• de t:'•ba¡c 

de 24,000 l!brao- •e obt>c.oe a partir do la ex-

pred6n: 

~ csp~eíado de buloncs (pies x piul 

• preoJ6n sobre el sostcn.im1ento (10 3 

/p1o
1 J, 

13 o J 

líbu.•/ 

O.:Ifton y otro~ Jm·cst:gud"rcs e~to.bleccn una clan 

Ecac.i6n <¡eo:•c~Sn>ca de las ~o~as, ft port.ir de un !nd>c<' 

de calidad "O" gue obücne~ de 6 par~!:1Clr0s proccd~•·'""-' 

de h <>bscrvacióo ¿co ~-ocizc rocoso, pou'los que eso~-

blcCcL')a corrcsr.<mdicnte volorac!On. 

lguol ~uc en otras clas!UcocJ.onco, y procedente 

de lo exporienci• y Gtisen·•c•6n d<> tanclcN const<Uldos, 

•~ cst.lblccon unos crHer::.os cJ_np[ricos pon el diloe.osJ.o

''"~.lento del sost<>nimi~c.to, en f~nción d~ O y de las a_;

l'enslor.eo del tanel, 

f'undamcnt~l;ocnte esta chsi!tcae.;6n ha •ido esta-

blccoda b.os~ndoae e" la expcrJe~cla del oosunJ..,icnto de 

tCnelcs en ~ocas eo=::;>cterotes de t:po gran!t:co. 

(3ll 



.: donde: 

'" 

121 

1ndi~e de düclnsudo <¡üe cor.te"l'lil la ~u.,, 
U:~ de )~ fr~ctYrOClÓn . 

.Jr 1r .. llcc de n>gos>da<l •r-:r cont<•:npl~ l3 r~-¡o
"'dod, pr~g<>nc•• ~" 1ellcno y conunuido~ 
de lo• Juntas. 

Jo 1n<l>c~ de nHcrocl(,n '1"" contc·o-plo la .olt~ 
r,,cJGn ~n l~" junlq<. 

J" codici~ntc r<>ductor por la pr<·:.cncio do 
"9"'. 

SRI' - (strc5~ rcclllCtlon foclorl LS un cocllcicr,
tc <¡ue t¡.cnc en cuenta ¡,, influene>O <lel 
cst~do l<>nsionol e]1 el noc>Zo rucoso. 

Los l grupns foc.n.l.tos con csloo porSnctrn.: 

tienen el siguiente si<Jnif¡c~<lo: 

representa el to:ooño óe los blo<¡ues 

represento l~ rcdstcncia at corte cntzc -
loo blo<¡ue" 

rc•¡¡n•ccnt~ l~ :influencio< del <·•-~oclo lChSI~· 

n.1 1 • 

El rongo de variaci6n de los padil"clros es el s1 

gulcH"' 

"" entre • ' '"' '" entre .. ' ' " " entre u ' ' " entre o, n ' " ,, entre o' o 5 ' ' '" entre .. ' ' " 
En ).o fi<¡l'r;¡ r•• 2~ ~e· rdlCJOn los ~rHe-

rJo~ de VOio.>o',lCl('>n d~ C~tns ¡o~r~o.Hrn". 

122 
El ror,~o <le "·"iaci6H del ln~icc ¡¡ ,.,,¡~, ''!.! 

ere 0,001 y J ,000. ~-'-~ iMc=rnl<> '·~ ho d!VIolid" 

en 9, <¡uc <Ion lug"r a lo •lguicntc <"IOnifJ~~d(>n 

c·.calilotivo: 

entr~ o' 031 ' o' 01 ROCol "" L'C¡'C 1 ~n,l) n,.' 1\t<' lol.', 1 

entr<: 0,01 

' .. ' ROC·l cxlr~"'·'J~mn"e~ "''' ) ,, 
cnlr~ '·' ' ' Hoco muy ..,, l o 

cnt<c ' ' ' Me> mol a 

entre ' ' " noco "cdl~ 

entre " ' " Roe• buen• 

entre 00 ' lOO no en ""' bUQOO 

cntr~ '"" ,. ... Roe~ ex t rcO\~d~~-~nt ~ b,,cn• 

en ti: e '"' ' JODO ~oc> cxcopcionolc:conu b~ana 

3.2.2.-. Crit~no> t>or~ ~i¡neno!ona•· rl >t>stcnuni~nto 

11 p.o;tlr del ~ndico de co;Jdod y par~rno

' tros g~c en ~1 lnt~rv1cncn, •e <lefln~ crn~trlc~--

~·cnte lo ca,-~,, ¡>oro la cual se <lol.>c dJm~n~ian>r 

el •ootcniL'Olunto, tanto en la b6vcdo CoO\O ~n los 

hastinlcs, 

- r,-esi6n sobra ln ~·oed~; 

U exprcsl6r, es lo •lgulen~o= 

" • ' 
Jnl/1 Q-1/J 

(J21 

' " 
donde: 

" • picsiG.~ C"t\ Lóvcda (~/<:.~21 

'" !ndicc '" dioclnsildO 

" • indica óo rugoudod 

o • indico óo co1idod •• " roca 

De osea expresión s~ decluce ~uft, cuanto m!!: 

nor oea ol nlll!Lero de hmiliu d~ :Juntas ~~hun-

,• 

' 



12:J 

r~ra el c~sa conicnl,,.de J !d:oilias ~~ 

¡unta.s en el maciw, {Jn ~ 91 lo cxpr~u6n s.>cO~: 

' 

2 n-lJl 
~ J" " (J ll 

tu~ expresión u lo quft "" rcpr~sec.ta ~~!. 

fic~r<>ntc en 1~ Egura 25, an !unc16n d<> O y-<, 

csundu dentro ~~ la zon.> rayada, los casos ::..é~ 

corrltn~cs en t~r.~le• <¡U<> h.,n urv>do de b.>'.~ ~ 

h c!Aborac16n "'"' estUdio. 

Se obt1~"'' con la nJr.:n> "xprc"i6n ut•l~z.o

da pora la ~6vcdo, pero modi:1eanda el v~lO>" Ue 

Q, por conoldorar sue en ~stas, h presi6n -e~ 

roen a parUr de una ncrta calidad- es :ocnc< 

que en bóveda. ?ar esu razón y para poder apli

car la mh:oa e•p~~s::6n de h prcsle~, lo ~"e <e 

h~c<> es una -roc¡ara !icticia" d& la cahdad de

le roca o dcctos de cHculo. 

LO mc<liflcoc>6n de O oc h~cc de la "'~~'~"

te farm~· 

se crr.plc,> el valor S.Q 

l'~r~ O.l.•O•IO oc cruplco el vale< 1,5.0 

P~raO>O,l s<> e:<plc,, el valor o. 

Ta:obi6n se defir.e pan "1 valor de Q, la -

dhuneia ,,¡ frc~te sin ievutir, qya es lo. si-

~uicnte: 

12~ 
(HI 

r ...... ~~ <llO<<·~~ie>n~r.<J~nt" <lt·\ """''""lloi•·h(•• 

dj,:] ,,..,,,. '''" ''•'"""' 

C~lcuh el ospesor d~ ~stc • parU.r do la ~xpre

s,6n' 

t • P.R 

"o 
(] ~) 

t ~ ccpc 1.ur de t<orm0~6n <le rcv,stirHcnw ¡~.,.¡ 

r • prcot6n .tplic~d~ cMcnlda ontcr;cor"'""t~ 
(l<~J<"n•'l 

H • ,·.,Ji o lnl• o"io1· tlt•l r·•·v• ,:l11tdt•nlo ¡.,.,.¡ 

0 ~ r<·Cl>'l,·nd,, a CO"i"·cciGn Hir.l)Jl<' d<•l h• ,.,,; •. 
e ~~~~ (~<;/cm'l. 

c~lcul~ el cspac1~~o a pa~Hr cle la pu•16n P. Y 

¡~ c~rga <le tcaba:o Ce cada bulón. 

L~ )M~lCYd de los ~uloncs l~ obtlcn~ de 

l~ ~~;>rcoi6n: 

L ~ 2 + 0,15 "ii/E5R (3 6) 

L • ;¡ • 0,15 H/ESil ( 37) 

·, 



3.2.3.-

l ?, ,'j 
• lu'l<JlluJ clcl L.ul(m (nL] 

B • '"";hur.• "'""·""·Id(,, ¡,] 
11 • ,,¡,,,,,, ,._,c.,v.oc;r,, (t") 

¡;r,¡¡ (l>.~.w •• tir•rl ~~i'l'<>rt '.¡tJ<>) yuo ,., '"' r•.n',
"'"l><> IJU~ ~O]'Q1odc de) tlj><• de CXCoiVOC\{¡;'], 

euros voloroo. oc l~<lic-~o ~" la !ig~r" l6. 

~o do cxprc~i6n p~ra d dlculo del espe-

~or de lózte, pues cons1~ara r¡uo en p~~ucCas co-

pas 12-S ""'"·),~u flltlCi6n "'' cv1tar c•c<cun,o-

C>6n en la roca, c•pcC>-d~cnt.a en ¡,,. fra¡•turo<, 

y no"' d~be ulilHar par~ ou c~lculo lo ""l>t•·-
•JGn ind1cado rou el Mrl'li~6o' t ~-n, o·a ~~~. -
habrh que recurrir o un dü•cns1cno8o ~" rc,ura 

p<>r cuete y no 

••6n.aoterior. 

En funciGn del !ndice O de c~lidad Ce ~a 

roca y del "Di~mctro cquiv:tlente", &e ¡¡roponcn 

)S tipos difcrcntiU de sostcnl:oiento, p~ra los 

cualu se Jndlc~n """ corra•po~dlcntco bl:>itos 

de utili<:ac>Gn, en cl grMi~o ~a la fi~ura 21. 

Oo " • ffR (38) 

•iendo' 

B • 015.mcteo, a~chuu o altura ~al t~Ml ¡,..,¡ 

ESR • Pod,.ctro obtenido en la Flguro n• 26 ~.en
clonado a~teriort.'lcntc. 

M cst.c ~drtco, la divisoda cntu ~•co\'a 

clone• que no nccc•itan so.,cnu:cicnto y :as que 

•1 lo pucison, cst~ d~finlda por la llr.ca de -

ccuociOn ~¡oroximodo' Jle • ·2.QQ,I• 

12ij 

IJC lo,, C.J~OS 

tc1limi~nt~. P"" le< 

,J,; t(<nC'"" ub'"rvodos qn ~os. 

outoc<·o de ),> clos¡f>codGII, 

en 11 fn·l"'"' ele <·llv" 

1 "" t ·' " 

tivo, 

\'oloroo de O y E~R. con "" q·ce 

pa o~ ooot~n""""·Lo ~""'" q·.\c 

nO C~lStlCOC C; pcOVl5iOn~l. 

(', el v~lor 5 O 

csn, el va:or.l,S E5n. 

los 

c: ,,,cc.>oric, 

Codo Labla de las citadas, 

vo'.orcs de O, y ~an sirlo ~hl;.~rarl~• 

ea~os ce. Jos L~ncles est~diados. 

\ 



1 %7 

ocn moycr~o gu~ L.s ol""'' v.od~o pe~ dloo. ~n la 

r~!cr~»c>a c~tod>, roencJonon ~ce la o?rox,m.>d!>n 

u mayor usando lo predicc>Gn de \<Hck!.o:o, •! -

bien dicen G""• loo valor~~ por ello~ r.>e~Odos, 

I<On d~l o;dcn del 5~1 de lo~ obte~OCos apl ic~r.do 

la cl.:>sHtcac•Gn de Ean<..n. 

Por otro ¡,,Jo, de l"" ,.,pre,;iooc•s (ló) l' 

(37) se JoOuco qu~ corno n!nin.o la ln">itud ~" 

lo,, buloaH emplc•dos en <>l oosten1:o1ento d~~"

ser de ;!m ikd~cct6n ~uc ~s<~ totabcnu_. e~ c~n-

Ha de b pc~ctico habt tu.:>l pues en ~-jn~do 

usualr>eHe se e"'plun bul<>n<>• d" lo,~H~J e=-

reo, 

120 
rora t~nor 0<1 cu<·n\a la ¡c.cH1~nc1•< clc "~~o~ ¡,,e\~· 

se ~cUnen ~n~ s~,¡~ Gc' pate~mctr.,o, ~,j~n~nd"l~" 

un~s ¿,,~er:oi»ad'r. vnlor~c;:oncs, cuyo ~un~a en cad" c~o~. 
nos ¿ 3 ,-5 el !nd1ce do <:~l!dod f<.v.!l; cuyo un~o dP vad~-

ci6n es'~ <'"u" O y 100. 

en 5 cotcgod~s ~•fercntes. para los quP oe def::.n~~ 
c 0 ,-,-es?ooÍli~ntcs tipos Ce sosHr.trn!cnto .. ~.plr•co~, -

se~vir~r. do d>mcns 1 on~e<,ecto p~evio paro )os exc•v•-

so reoEcen; 

prc~dldo entre"l,6 Y 1,8,. Y e:> al~"""~ caso• ,.inados lo~~!tu~u d .. c~cav~"'6"· 

hay uporier.c>as muy saHs!actorias moplfto,,dn b~ 

Un ""?ecto que no •~ co~,o~.pl• en l~ c:o~~.f. 

ficaci6n de Borton, es ~Jc no t>crc en c~cr.ca p;o_ 

u la <l<·tenO>n,.d&n ~el •«t>t>rlc, el ~.,:;co~o eon~

uutJvo. ll~tl~ci9~ y Paston han cc.-..p~ob~do ~'po

d,.cnt.,lt<cnte esto c!octc c~n =Cid.-.~ ~o 1'"'s!~

'"'" ~obre d s<>occni,.icnto, par~ ~l~t-inU5 !ot·~~ 

"'-'" d<> con~tn<ccl6n. 

).l.-_ Clas(f!cac16n de B>cni.wo\.1 

Blcniawskt publlC6 por po~-cro ve" su claoif:ca- -

c16n en l97J )" postcr~ormente la modibc~ "·" H76 y l~H. 

hf'nchlmc.,te. :• clasi!tcac>Gn co~sost.o <>n la ob

ton<."i6n de un ln~Jce <i<> calida~ -do: r-'C~'~ rocoso- <!er.2 

minado •poel< llass RaUn;• IR.~I\l, <;ua Cc...,~dc Je: 

rc•lB«nc>o de lo roca mace><: 

condiciones del <iiocluodo 

~ 1n!lue.,cio de la d 1s?osic>6t. do Ju dlSconth'~l 
,,.,.•,,, ,, .. , clc ._~ 

c]adcs, se valora de ~1st"""' f<>=•• - ~" -• 
nelos. talu~es o ci!"Onuc>Or.c•· 

rara l•~ d 1 ~tintos cutqnrL1s J~ ro~o. ~e ln<J-•cun 

los ,. 0 ¡u,cs ~,,¡,~uno de la col'c~iOn y ol ~n9ulo ~e r'o•• 

"""""" 1nlcrno del "'"~i1c. 

n a~tor cbtieno cna ccrrc!ac>6n cntn el :::6d~lo 
· e ,. o • • , ,' valor del !<I<R, nau v~lo-

de o~.or:o•c un ~· """'"~ , • r 

res do ~«e por encimo Uo >O. 

Por ~ltirno ~~ cstoble~cn c<'rrcbc!cn~• entre e) -

R.~lt, ,.¡ .:r.d>cc 0 de n,.rton y el !<SR de Wlckham. 

ln h cl"~H>e>C,Gn de 1~79 d v~lc< dd 

¡,~!<~e <>blton~ p~c Ja """'~de ~ ¡•>r~r.ct<<>• -en 

ve¡; de los 8 consiC~ro<lo• en Ull- con uno ~e~·";;: 

c16n que sa ost>b!ccC en función da la dupou--

C(~eto <ic) .1g~~ ci6n dC )&S )Unt~S. 

poolcJ6n rcluivo del di•cluodc res?eCtO a la -
ucavoci6n. 



1 ?. ~¡ 
En rc"l1God )a cl¡l~,-~,.c 1 a m.cr~ J.1c. <1~• 

clusff:¡c"cioncs ''';• "''' < ' ' .> Y ,-, " es l'lui1, CJ> <JU~ >e• 

hun "~rup~do ce uno, trc< <1~ ln·, pocttnccco,; co-

<rcopomhcntc~ a! est."do ,¡,. la~ <hocJ.10 ,1 s, y "~ 

h~n usi~n;¡~o \',o!o~~, ce~'"'"<>• .-1 lo ~'"l'""'col'm 

d" los rnisn<H, ~xc~pto e" el coso de ""'")' l.w~~.1 

bl~s·. Lu .. volo~cs asJ~noJo~ " lu• <!,stont.o• P"· 

r~l'lelroo se hoc. rutoca<lo, y s~ hon dai:nido ~a -

íor,-.a cuantoto~i''" los ~O;e<ivos uulOn<io• por~ 

la clüpos1ci~c. de los ¡~otas. 

F.n f~ncOI)n <le l<>s valor~s del fl.'i~, •a ela-, 

&J!lca la roca e~ 5 caHgod,5 <li!crcn'""" FH~ -

l<>~ ~u~ se inJic~~' ''~"''""<!e cst.abili~~d ~'· -

l<>n9it>ocles sin entib~ci~~., cc~csi~~ y !:.•;~lo cie 

ru-.aO<ia~=o "'terno, orientativos 
c~~a c~le~od~. '. 

Los ~·~~ooccros cOt>s1clcr~~ns por~ l~ o~<cn

ci6n cl.-1 R>m, """ le>s <IUC o~ ¡,dico" ~ """"in'""" 
Ci6n: 

Res1stenc1a de !a rceo sona 

"'" Sc~oraéi6n ~ntN ~iaclosas 
Estado de las diaelo~.,. 

Presrncia de aguo 

Dio¡•osici&l M la> JUntos rospfteto o lo 
c~eovaci6r .. 

l.as cotcgori:as de roo" en fund6n de-l ,., •• 

lor del R''~, son los SJgUH.'ntc 0 , 

' Roe o '""Y l•ucno P.~.~ entre "' ' 
,, 

" ~<>ca bueno lt"!R entre " , .. "' ~oca IOCdia R.~.R entre " ' .. N ~,. ,.¡ .. "" entre " ' 
., 

' ~" "'~Y "'" """ "'"""' ,,. :o. 

l:Jij 

En la ]"J<¡~r., )", s~ l><-Hcon luo: ~rllefi•,.· 

de valoroci4" utill> .. ,n~o p.,,., Qbtea~l' lo•• ,u,.\,., 
~oc. padmctws y oo tccog<', d~ locrno "'·')"''""~' ;,. .. , 

¡,, eJ.-.r,,~i<:,,ClCc. y los valuco orivllt.>tJvo .. ~~ • 

c~ñ~oi6n y ;lngul~ ~e roza~nknto en <•1 >O-•Ci>O rw 

"''"". 
En la ¡·Jsu~o )3, oe rcprcsenton las 5 cote 

;odc< de r~co ec. ~"- ;d~lco, c~yos abcisu son 

los ta·.~os óe es~abil,~od. y lu orclenodu. oo~ 

las lon>i<cdu sin scs<ceac:TI>er.to. s~ in<lic•n o~! 

"'h los valores cle R"<R y <le O !Barton), y •e re

pces<>nton ?~"""~ co<~esp:>.o<lantcs a casos de t~

neles ol>s.,rv~dos. 

l:n lo Y:.g::~o 3<. ~e r~prese,nco h cor~cla

ClG" obt.cn"l.> pe~ lH<:nO~J~>., ~nu~ e) .. Mulo de 

~c:ocr.ac,¡;;, e.,: "'>c:zc y loo vo!o«,. clcl ll.'<R, 

¡<:nto con los p·oc.c~s <;~~ ~->c. ocrvO~o p~u <-«•-
blcc<-rJ,,, y, s<"~~n ci o•otor, d rtorycn <l~· <·r\or 

qua "" oht.icc.c ~: apl;cor lo corrclod~~ pou ol> 

tcncr ~l d:oho ro<Ód~lc, r.o •~rcra el 20l. :;o oh¡

unte, pi~~so ~·oe ~sta ali=ociln ~eb-e ad:oiLiru 

con rcserv~s, y ~oc s~lc la una rr.oyor cxpcrier.-
cio podr~ sanoc"a~ o~ v"lldn. 

Er. bose • "a c:os>ficac1Cn ~e )a~ roen en 

cir.co 9T~?OS segó~ su R'-'.R; 1\toc.O~~Ül, para ttn~ 

les <le ¿,~:octc<> c~~prcr.~i~o ec.trc 5 y l1 "' UU!, 

~o& en rocas s~:octO~~s a '"'" <ccn~i'n vcrUcal >!l. 



l:l! 

' !e~Jor ~ 300 b¡/cm , pro~on~ •oz><lo> r.<(!todos de 

~JCCuci6r. y ddzne t"cs to¡v.os p05>ble< <<e oost~

rnr.~¡cnlo. !..> !irr~r~ r,• JS r.:uutu lo• cel~cc>os 

~e dJOICnsJonddt>. 

Ru\le~~<· ons¡ indicn ~~~ siy~>ec.ccs oc.-

ueJocion~~ <>~tenido< O<.> cr~~•JOO '""1 ""'!c.s en 

~uevn •ctonclo, 

1\r:R • 13,> l.e<; O+ '.l 

RSn • ll,l Lo~ Q H,l { 4 o) 

~SR • 11,77P,':R • 12,< 

Yo h<"I'I>Os co.~er.t~do, fi•¡uro l~. ~.JC ''~'·' ~:; 

<lo grUpO de roco l• clAslt>coci6;, ~e S1enio•·>h 

pro~orc10nn uno oncntoc>.6n sobre 1~ coU•s>6n y 

el ~ngu)o ~o ''"~'"lento >nlerno del moc:w eocc.

so. i:~ta es ur.• in~o,.mad~l1 ~u~, h>s<o ol>oo~. no 

~po~ta nin9uno ot;-e clHi!icaeJ~n gco~.~dnic> ¡· 

pued<> ser un ca,ir.o :OC)" jczpo~to.o~c ~oca anc.o•~ 

' cn el <H•·~nsJonado cl~: s<>S<<:nl,.lcnto de esc~u~~-

ras subt.crdh~os. Eioct¡vo .. cr.to o p•nir d~ lo~ 

dotos gco:occ~n>COO proyc~cl~o~~os por la.,,.,,,¡ 

caci6n ~o fli<:nlh'o<i <e po<lrlo ?hr.teu< un ~.~ec

lo clootoplht>CO, guc se c~r<l~ior~ ol vanar -

pcriGdico:ncntc los doces <;CO:hCC~n>C~~. ¡• GU" P~:: 

rnit>r!·' M•ont.H ~e cr.o fo•·:no onoll>t.; y rc.,lic.

to .,¡ dJmonr.Jono~o <ld <D:.H·nH•icHI<•, 

~n <'1 .,~.,~~to onu.l c>!O\c uo~ el"'" tcn¿c.ocJ• ¿• ousc,

tuJr l<•o •w•h•l"s tc~ncoo <JU~ prc<cncl~n C><~lJ<:"< el c·o.•.porta- -

m)ento ""~~<>leo <1~ uno moo~ roeos.l, ce, l• que •~ ""'" ~na cs-

\ructuo, ~n runc>ón de ¡.u.lotccro• de'~"'"""~"" en lal.o<a";o<io. 

Esto ca ~cb!~o ~l l~.pouor.tc ~•~co~ ue¿Ja cx!stcnto cr.-

t<~ ~l hboutorlo y la roalldad y • !a <;un dHIC~l<ad ~~es"-

~" la ,. .• ~~ rocosa y !os 

to~ fco~oocno~. 

1 '1 ., 
"· 

pl~~ !'"'"le~ ;.~Ji .u cotoo pn>blP<Oa~ "~"'''""';" d~tos cstu<~í•llcos 
<le rooyo•· :'J,obi!Cdad. 

Po~ ot,-o >aclo las cla•>~icacJonco qcomec5nicas ¡>retc~den 

clír:u~ar l~ ~~b)ctl>"/clad al Cs'Oi:oa~ l> COI'O¡>etcncia de hJ< «Hu 

ro;:osas y, <>ntre t<>clho las e~:steHcS actui>lr>N>te, p.ar<>ce que -

la ~e !lie.oo~,.s~i e~ la qu.- c"U ...,;oc crJ~ntoda. 

l•onoo, l<.z J.¡cn, n.; Lundc. J. 

r.nqinec~:.o~ C!ossi!Jeotion oi noc~ t:oueo tor the ~e~1n<¡ o! -

tu~nel support. 

l<od; .v,,,.o~.~n;ci<s, 19H, Vol. 6, p<;. lE9-2lG, 

Dorto.o, S. 

Thc sh~ar screr,qLh o! rock and rock JOlnts. 

lnt. J. Rock H~ch. Hin. Scl. Vol. ll, l9J6, pq. 255-279, 
\ 

Slcni~~s~í. S.T. 

l:stl:oot>.~S tM s<rcngth o! roe~ C".aanolo.. 

JJ. S. ;,Or. :nH. Hin. I<Ct"lJ. 197<, p~. ll2-J20. 

Bic~;o,..skl, Z.':". 

Roe~ ""•• Clos;J!>cotjr,ns ;n cooT. er.9inccnng'. 

rroc. Syrzp. en exrlot~\ion for r<ock ~n9H.ccnn9. Johannc<l>urg'. 

l97ó. 

Bdthh sun¿arto ln•t>tutH>n 

R<!<CO.'!" • .,cr.datic~s ~<>"" ~on~c.~ructlYe 1<et~oclo o! Tc<t for Concr"• 

t<!. P~rt 4. ~SHCB (l97t). 



¡,, oof., ll. 

r. ,..cthod of ovcrco»i~<¡ l>oth •nope ar.d sizc cffccto ln p<>l><< - -

lo•<l tc<titog. 

rroc. Corp. Rock. I:ng. \ln>v. of ¡;e·~oastl.,. 

nr. Geotechntcal S oc. London. l•rr i ¡ 1 n7. 

Grol<><;~icol p~~dictions for >!hdcrgrO\In<l e.c •• votiono. 

r;orch .>.meric~n n¡>id cxco•·Hio~o o~d tunndlng conf<>rerce. 

Ct.icogo l9H, Vol. l. pg. ll~-ll2. 

Millr~. n.r. 

l:nginccnng cl<~""iHcotion or.d indu pcopcrties lor intoct roü 

O"dctro<:l< caar conolaties t~s.rn F 0 e,·cn te~ bcp•lin; van ~e _ rh. D. 'rhesi~. Univ. Illinoa !965. 

cots - Kuakt,.,·,stakM. 

rcn<¡, S.S. 

$h<>d ~nol)••h o! cyllnd:-lcol r<>ck dhco '"bjtectcd to a~hl 
doul>lc point )nnd, 

'"~·A·-.,,,,.,., -•-. "'" .,,,,., , .. ,,.,,, 0 • • 0 ·; ; o •·•· ,,., .. ''''' ,._,.,, .. ,,· .. -. ~-."· •·.• · ·-. ''''''· ''''· v~•~.-.. • u v. • .. .• ~ , . ~ vcc • "' ~oc a <>l ¡,~ " " ' ~ " ·- , .. " -~ '"' 
lonaJC ~n 9~l~rias. 

!>~~re, D.U. 

Tccl\n,cal dc·scrlption of <ock co'es fo¡· ~n9in~c"ir.9 purpooc•. 

rcl'""""honlk und ln90hlcuc~~ol<>gic. Vol J, n> 1 pg. H-2;!. 

l'•iThul·oL, C. 

On \he vall~Hy cf Lhe nra<tl.i~n test fcr bc.iHl~ ~-~teroulo. 

Intnl. J. l!ock M~ch•nics ond Mning Scicnce•. 

Vol 1, 1964, pe¡. SlS-546. 

llucka, V.A. 

~op¡d mcthuil f<or dcccr~.lnJng thc strcn~th of rocl;o ln-sa.,, 

lnl, Jons. R<>cl. Mcch. "in. ~ci. V<>l 2, :%~. P9· 12?-JH. 

Jnl. ~oc. J<ucl; flccl,s, 

Sugg~H~d mcthods !or dctcnntning ¡,a<ilress ~nd ahr,,.j,•cr.c"s of 
rocks. 

Int, J. Xock >:<•ch. ~tn. ~el, Vol. JS, )976, pg. 89-98. 

Kolck, J. 

An a~p<ectatton of the Sct-"'idt rct>ouml ham.~cr. 

M<¡. Croncr. Re~. Vol Ja, 1958, l>'l'· 27•36. 

Poolo. I!.H.; r~n:-.cr, l.W. 

Con•io<c,.cy ,,nd nupcatabilit¡• of Schroi~t 

llo~.-,cr ~cbo~n:l D.ta. Dorin9 fiel~ Tc•ti~g. 

lllt. J. nock ~.cch. l·:ill. Sci. Vol. 17, 1980, pg. l6?*l7l. 

l'l<>C"q, S./L 

Opcuting lnstr~ctJons -C<>ncrctc Ten Jia;r,mer 

-:'yp~ ¡-; and ~R. 

rruc~~ s.t,. zurich ll97i]. 

n~icll.rnuLh, P.R. 

l'oint-:.ood tP.O\ing o! brittlc moterhls to d~termine tenoih

str<•ngte. ;,nd rolotivo b"ittlencss. 

l'roc. ~th Symp. ~ock Mcoh. Univ. ol Colorado, 

;,n. lnst. Mtn l:otall. PPtrol. En9r~. !<ew York 1968. 

!<uUeOqt·, J.C.; Pn•ston, R.J .. 

Nc"' 1.rol•od c•pcrionoc >d t~ ~nginccrlng chsailicotlon of c<>e~ 

!or t:.c pndlcl>""· el cunnt·i <upport. 

S)""?· lnc. o! T,:nnols loklo 19?8. 

Sjogrcn, D.; O!sthuo, A.; Sonclbcrg, J. 

ScJt-,l"c clo~si!ic>eton o! rod , ... ~uolitlc5 

r-c0rh¡-r.icol pro$~Ccting. ¡;• n, 1'!1· •09•H2. 

i 
1 
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S<o1ltcst lnc. 

CT-HO O~er~t1n7 ln•cruct.ion>-Coc.ccHc ~c,.t ll~rn..,er. 

SolHest Inc. r:v.lnSlon, IL. (1976). 

~u"'P"""· n. 
A Suggcstcd "l"cchnlqu" lnr :>ct~,..,.-• .;c.Jn,- lho b~slc fric<:t>n 

l.n9lc of J<o~l< sur!.;c~s Usl"~ Co<c. 

Jnt. J. ~<>el: Mech. IHn. ~eL Lncro 1981. 

Sundot. L.s. 

Uf<•cl of ~pee<mcn volumc on O]>¡..orent nrcn9th o! threc i<¡nou• 

rocks. 

li.S. nure.o.u ol ><lnu III 76-16 - l9N. 

"':e<u9hl. K; hoctor, R.v.; t;h>te. ":".:.. 

lloc< dcfrct5 .,nd h•><1i. on <unnel "'I'~Oru 

ll<or.l< <unnP\Jn9 ~·lth Stecl ~"PPOH.<. 

Juunqslo•·n. o¡,,.,, CON>crclol Shei'lting and hl¿"'Plng. co. 1'1~6. 

"'Jchl.,on, G . .t:. ¡ Trod<•.Mnn. 11.~.· Sdnner. E.l:. 

Support d~<ermin>tlons h.>secl on gcolo~ical pn•dlctio~• 

~ort 1\lo<>ric~n upld ~~cavatlon and ~uMallng con!cren~e. 

Ch!ca~o 1972, Vol. 1, p;. H-~C 

Young, R.P.; f"owell. R.J. 

Ahessing roe". di~contlnuities. 

'J"unneH- Tunnell.ing, Vol. lO, 1978, p~. H-H. 
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Por• '"'"' do coco muy <O'"ocio·'~' <o" ·~ol~o de· c.on· 
uo,,· ,. colocor;<n t.ulo~>C• '"" ploc,, ~' "'""""". 
eH gcOn~e< <t;.a.On• Oel Ord~ .. ~< J "(, J:OOCOL [\ 
So<ll'"''"""'" ~1hn\11<0 h· ccincocj '"""Jo tcrmio"· 
ol "olc,cut•Cia·" ole lo cu<o. 

$~ u•on a VotO' diforon(OI 1on~itu~cc de ~ulo,c:. en 
h o><Ovac•ón 3,5 y 7 m. 

difH~nto. 
<.Jy~~-

So """ or.<ioJo• de cHl• 
. h proli6n dP1 bu1on•do. 

tor.,<lo< roro co~plor.er.Uir 
So;>.:o-ación cordont~: (.¡, "' 

So""" • •<«< d1lrrentc• lor.gltudes de hlonos 
•l9un" .,coVHlOne> ó,B) 10 r. 

So "'''" •ncl•J•• do c•hlo 
lo ~r•>ión del bulono<io. 

\CO"oiOS ~"" coc·~l~~er.:,,,. 
~<;'"'"''Ó" corn('nlo: ;.¡¡ ~ 

[n olsun•< c•••c••s t,idro~10c!•1<•< H·!'9"., H t.on 
v\lln•do '"'•'·'titornc·nu· bulon•• en •1 toCho con 
"lelo r-,etálico" y"'' or<o "'""""'""<!o 15·'0 ce,_<. 
to<:~o •o.:cnimionto dof•ni:i,o. 

CO<o< on lo; que so canif•ooto <>OOnsi,dod <!el toce< 
no. Oaodo el el <e lo •• lnporunto '" oo;a uno o;,,,¡;· 
d~ ••P•nS>Oo en\ro terreno y ;o>:enlmi.c.to. Se dror.o 
ril dond• ,., po<n\e. -

C•so; >1n Htill• e.p•n<ho o roca fluyento. 

Coso• <on roca fluyrnto. lo colO<H.I un >OHoni~icn· 
lo POHJo tOn•O <Oj>OC\0 dt•f>nit>•O-

to; •uto<e< dodurcn de 1• c>pOo'""'" ~"' rn "'"' ~• 
"'~'"'"'''"o fluonn•. ol ''"""''·lerto pronSlo•-•ó 
utj con,tltuldo ~or bulonc; ltn,.oo. >1 OQD/J

0
' l.o 

<e~bln•dos o voces coo hor<oiso.'•, ¡.ro¡octHO. So (i:QJ/.'r. 

< l,S) •1 '"''"""''""'~ P'""'""'l rucoo ''"""" <" 
""'" <opoo do"""·"'"" proycnodo y bulonO< ter.,.do<, 
pcS\H10ranto colou~o• " ""'""'"· ín <•••• e< 
gc•n "P-"<"ioo~ o flu<n<fo ,.,¡ ""'"""" <o1ocor 
so•tonl•.•onlo en el fr.n:o Oo '"""· 

Por 'llOoH ~~ sogoriooo, 1, <•<!•HI6n,. t,,,¡ on
.,.,., Ho<ionH. Coto;Orl'> ;~.20.2~,J2.H (pora De 
> 15 m ). 

L• o•U••cl6n H t,•d en .arlo< •occlones .,_ ,.,01 co 
arrono baltOnto f1"yena. Cote9erl• JS (p•r• D• >!G "'. ) . 
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'1.- lNTRrli>UCCION 

L~ m!ner!.> ~ c>elc "bicrtc cxi9., 

«><:Csu pdr~ peder cbten~r el mineral ven~>bloo y <>n esU 

deben ruhursc ~r...,des excavacuonu que .,H~n 

por talurie~ td e~ 10ueHn lns figuras N' 1 y 

<>¡>eroci6~ 

l'or otra parte ccmo consecuencia la actividad ,.iMrot 

&<>crean un"s est~uc~u~ots con ""'-teriales suelt<>s, este<i-

lu Y residuos d 1 "P .:1n<4s d~ ccnccn~raciOn· que 00 1 
escombrens b 1 ' n u Y a """· Utas estruc~uras est~n ta..bi~n de-

hnidoto po.- unos tdudes tal ccmo se 111\!eHU ~n las 
ru~•ly 4 . Hgu-

d>Stinguum

dc Jn<>st.:1bill 



() :¡ 

{ ",¡,~,·~" ~J h~c'''"'U un c~lculo l'lemenlal sobn la 

~ltur~ <¡uc po<ld~ \.<'"''"' un t"lu<l ~ortic~l crea~o en roca 

lieqaua1110a a h COJ>cluU6n de que ser!"n estables ulu-

tl~s d<> varios cientos de metros, concluoi6n que no eoU. _ 

de acuerdo con l~ 'calidad.• l:oto e>s ck!>ido a que la uta 

billdad <le los ""'-cHOS rocosos no cstl regida por 1~ roca 
inta~bl sin<.> por 

conrJnuidadu. 

1~ ceoiote>ncia y 

~n la U~ura N• 6 08 ,.uestr~ el efecto quo sobnJ la 

mau""' altura del ulud ticno h orient.<ri<'ln <lo unA di&-

continuiuod clentro del OlOCuo. ]>uede ob~ornno que • par 

tir de incllnacione• de 14 <l>~continuici;,d ..,norc• do JO• 

la altura <loo! talud crece rapi«~ltl<:nt~ lo cual c~t~ ~e- _ 

ocu~rdo e"" lo ')"'•' 'mo~sl.r.L L~ [J~mo N• 7. s 1 ~'c"L~r~o P.! 

':' vcn<iicH\.c• u~ 1~ disc·on~lnulti~<l """'Pr~ro<lida entre SO y 

60• la altur~ liLaX!Ina cl~l Ulud, en asu~o seco, 6pcLLu -

Hu~a ~ s~r de una~ 25 m, 

De lo anterior ~che""'" t"Ualtar qu~ el pri~.er tuba

jo qu" deba realiucse pau estudiar h cstabil:idad d<> un 

talud creaoo ~n roca es un estudio de c•mpo detallado y·

profundo paro situar en el espacio tadu las di&cant.JnuJ.

dada• que afecten a la mau rocou fi9uras 6 y g en don

de <iebe ser creado el talud. En ute oentldo •on extuor

dinarJatoontc utiles h5 tdenicao de reprcsentaciOn e.te--. 

reograhc~ qua P<>rln.tten ruhzar analiuo .muy capidae oc

brc lal pooibles formas de rotuu. 

(•) La aHura critica da un talud vertical en roca ""U
dada por 

" tg(45+~) 1 
• - ' ~-llerit • . : r ' • 0,025 ,.-u<>da llcrtt• 2H· "'· 

l f· '"" 

'.-

o ' 

El procotB<> de incsUbilidod do un "'~Ciza raco&o e~

tá go~rnado por l~t ~1tcontinu1da~~~ c~istentut y loo -

hctaru Io\aO ir,,,..,,'"""" son la oris~tGn, que ~~fine 

el JOOdolc de rotura, y su rcs.t<tcncía al corte y• que ·

tun<l<>mcntalmel1te to~os la• pr<>cesas Oe roturo se produ-

cen por desHu~niento sobro las <llscontinu>dadeo lo cual, 

=me Ol(nimo, pone en juego una rechtcncia a h fr1cc10n. 

En ~ot<L ca•o son du total uplicaeiOn los conceptos óe r.!! 

oitt~ncla do pico y r~sl<lu~l¡ sobre todo o•te Qlti.., yo 

que he tcnUoncs nou•~lc• ~ue o<> ""'villzan •m Jo• pro-• 

blcooo• ~<· lMr.lobili~~~ do talu<leo •on muy pc<¡uor,ao,-

La rcsinencia al corte de las discontínuld~cl~s ele

pende de nun.,roso" factores que e&Un enu,..,radao en la -

Uquu H• lO. 11 lo visto de ello ust~ cla_ro <¡Ua o~qu1crc: 

una gun ll'"'Orto\\Clo 1~ conecta c~r~ctorJzaciCin <le lu 

d!scontilLU1d#~cs lo ~ual exJ ge un cu1dadooo trob~jo do • 

c....po que debe inspirarse en las normas elaboradas en --

1.977 por la Sacic~ad Internacional ó~ M<!c~nlca <le l!ocao. 

VUIOs a v•r ahora la toi"IDa en que puede ur uti-

da la r<>s;:H<>ncia ,.¡ cart<> de lU dlscont-inui<laJcs. 

A travh do ohoc><vaclonu <le hboruorlo - •• 

L.WDlLNYl-ARCIIMUlAUL'I' prop<m•n ¡>«U h ruhtencia 

de pico al 'coru la at,.-uiente expreoi~n 

,- . o;. (l- <:~s) ( li + t'J .P )·Ht& Z'r (,) 
1 - (1-a,)·'· \;<? 



as os 1a sup~~ÍlCl" ~e 

nlbCa en d corte 

Y ~ 5 la t~,~~nw oel 

V • tg> 

,_'a'. "J<P 

""~ 0:" la (' +~) 

<JUC ~S l~ CCuac:i6n cie PATTON 

F/IIRII~IIST o 

(>) ' o 

.. -

1' 

! 

--------- '·-

-

(•) 

IJ;; e~ la res!Hcnc•~ ~ c<>.,prc~J~n unlau~l de le• -

lab11on ~e la rli•conllr.u>da~ 

" ~. 

V y~. son "'"Y cldlcll de ¡ncJ>r y !.NIO~YI y 

1\R<:l!I\Oih!.ULT,proponcn,de•p~e~ rlc suo <:nsayo•. )as •! 

(4) 

as= i-

11unqua <>sta expresión ¡.3r<>ce .,.,.pHC·>da IU -

unten 1nc<>9n1u• son GC. 1 y p 

~n la Hgura ll S" ,.untu <¡ue la tor10ula do 

LANOA!;YJ-ARCIIAMDIIULT "" uns Uan&(CI~n eMro> U • 

ucu.tCl6n ~" PATTC.~ y U d4 f/>.IRIIU5T. 
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Ul\l<"f(l~-CIIOUO~y h~n hccl>o uu>ocro~os cu~.1yos ..¡~ 

corl<• con "'""~eros ..;e rocas "" ¡,,s ~~o sír.>Ul~b~~ -

Ól':O.L~5 ::~~,lB Uo ~lHO»t1nuidoüs ;,- h•n lleg~c<> 

a C>lablcccr la Si~uicnte uprcsi6n 

(1) 

JC~ es J.o rc"\ot,ac1a a COl"P<~uOn simple del mau

rl~) <le la diocontinul~aJ qu~ oi é•h cst~ seca puc 

<k •·r.~Jmar~c """"' G(. ~cyQn llilll1'0r! pero si cxhlc -

09"" en la·Uu"""""'uiJoU pues el v~lvr "" JC~ 1'~•·
d~ deocendcr ]).,ot3 

• 

0,;'5 . oc "' 
Ln rcsu~oncta a <:""'f'ru•i6n :;iraplc o~ 'too Ja-

t_,,.,, ,¡,, lo j1011~o. ~ , puedu d<>tcr.,tnors<: l>oClem.lo 

""""'Y"" ~~ J .. ~ur~lurlu sobre 10ucsLru obtcni<i~• ~·u 

el """'1'"• por ...,d1o ,;., ensayos ~ustitut>vo~ c.,_, el 

martillo Schmidt' o bl.en estiOianóoh por me todos -

apruxlmaJos Cu acuerdo a >o inóicado en la fl9ur10 

H• 12. 

JRC es un coeficiente que depende o~ lu aspe

reza~ y canc'terht1cu feom<!uicu da h dhconti

nuid~U, cuy<.> valor osclla ~nue o y 10 y pu~de oer 

~Him~Jo por compar&cl6n a loa óiez modelo• de ói5-

continuidad que "" preoenun en la fiquu N• ll. 

<!n la tiqu;a 14 oe IQUeotra la r<>presentaciOn -

de h ecu~clOn de a'-RTO~-ChOUDtY pua valoru de -

JRC de 20, 10 y 5 ~ a JO cornparan~ola con h de -

LANDA.NYI-ARCJIN1!11\UL'T pen j • 20". 

--

1 
1 

1 

o b 

ll niveles da tcns>6n nor""l ba¡a ( 6".,. :!:'o ) -

~mlJ.o• ecuaciones ~On icicnticas P·1r& JRC~lO; pero P! 

u a:,»o ambos ecuaciones u sepaun not~blcn>enle. 

Ello es deb>d« ~ qu<> si JCS :!e G"~ "f 

te en 

DM<TOH- CJ]QUDJ:Y 

l.IUJDI<NYI • 

NO Obst~!1Ce 

curon 

o, Ol < 
la ..... 

a nivel de 

CG.<0,3 
~. 
fi~btc;por 

la ec~ciOn (7) ~e convierto en 

codos los ens~yos cíe OllllTON •~ hi

a;;, m~y baJOS y <•n la fun)a 

J l LC()ri~ de ~1\)l')'U~ Cio -

ocru J>6i·tc como los v~lu•~~ cu~-~ 

les de ll"',. en le• problc""'o de •ocho rocoau~ ~on "" 

uo orclen esta. e• otra .-azOn parooclrnitir la ~op~

lacldad de h ecuaciOn du llllr<TON-Cl!OUBn, 

Obaervese ~ue oi J~ _,.O la ocuaci6n no es opli-

cabl., ;,- Banon ougiere que 



).- t:FCC"l"OS D~L ~G~~ o :J 

1 

--

En ~encral el aqu.:t tiene •fectos nc<J~t.voo sobre l~ 

reS>stcr,c.a ""'c~nico de la> roca; peco en el c~•o de 1'14-

cizos rocosos e~ :~• qu~ la ostabil>dad c•l~ do~in"d~ -

pOr lu discnntinuidados el efecto del aqua es ,.ucho ""'" 

pcr¡udiC>aJ. IICIIlOS 10DiCo1d0 CO.CJ ap~rt~<IO 2.2. <JUC U~R

TDN supone ~uc, en prcseuda de a<Jua, la rcshtencu a

compresJGn su•plc de los Ubios de una díscontínuido'-' -

puede <lcc.cend~r " )a cu"no paru del valor de Jo resio

tcnc>,o. a c<>mprcu~n de lo roca intacu. 

!:atoo es un efecto ~cneul que en el """o de esubl

lidad do talut!ca en roca y materiales suel~os ""agrava 

nolahlemc,ce por otras acc1on"a ad1cionales. 

l. l.- J.ey d~ t~n•Jonu etcctivao 

supon~a=~ el co~o d~ una oac<>mbrora consti-

tuida por matenol~s ~uoltoa que tienen <:1\ su con

junto una cl<>rta paros:id~d y ado.1ta1110s quu csu 5~ 

turado. 1..<1 f>guu 11• 1~ mueHra o) esquc.., d<> c,r

gQ que pc<l~tnOS considcror. S! <r co la ton9l6n ""'

mol que oe e)erca ool>re la mucuu, pan" Ue cll4 

•e tranom:itid por el esqueleto de roca dando lu-

gu a una pres.dn efeCtiVd o-1 y la oua parte u -

co~&unlcar~ al a~ua que llena los poros dan~o lu~.r 

a una prn!lin :interstichl, u, que por <>l princi-

pio Ce Poocal su1 >gual on todu las direceumeo. 

Si ut .. blece..,~ el equll.ihrlo en.!.t¡co en el 

plono do contacto ,.ntre dos fug...,ntoo de roca u 

cun1pli<~ que 

6'·11 "'IJ¡ t ~<.(A-a.) ( '") 

11 • area ~e la 10ueoUa 

a • aru de contacto ent<c los gunos 

"' A 

"·· ()'"" 1 ~ 
A 

o 111 

• V 

(u) 

. . . 
O resulta rr.¡¡ t U o 

a-I:(J-U 

------

lo ~ue e~ i~ubl 

~ue ~• la lay de un~,onu 

~~~cuv .. • ~ue nos Indica que cuand'> c~Utc preson• 

cJa de ""9"a:.quc cng>na <cnsiGn >nl~'!:_stictal, h 

Lensllin normal efecHva <>n la sup~rfíci" d~ contas 

to dl 5m.tnuye hacicndolo, par lo tan<o, h rc5iHe.!! 

c1a al corte óel ...,dio considerado. 

l'u>nq"uo no"" tute de un ulu« de IUterales 

ouoltos aino qu<> u trate de una dlacontínuldad -

dontro d~l ,..,eHO rocoso h p;eoilin do agua dl~Rii

nuy" cx_act.amcntc Igual la rcB1st~ncla al corte Y -

por le unto la en~bllidad. Pan ilustrar coto' -

a[irrnacj(in recurriremos al C)cn<plo de la hu <le

cerve2.il propuestO par EOn 11.9771 

Supongamos, !(~ur~ ~· 16-1, ~ue "'"""",. una • 
lAta de cerveza repooan<lo oobr~ un plano JncHnado 

un anqulo 'f: y u llenamoa de agua de tal tormo -· 

qu~ el ~c&o de lA lau y dol a~ua oea w. 

LA t~ns 1 Gn normal que actua en ~~ plano <le -

dcslt2amiento valdrl 

A -·. 



11 
S1<1n<lo A el <trea do la superfich de contae~o 

Si adna;:o>oo como Valido el criterio de Couloo$-tla-

vtcr 

~=.:.+(J. ~cp (tl) 
auHltUy~n<io (14) en (1~) 

queda 

¡:¡ bote d~ cerveza lleno de agua d~<luar~ - -

cu~ndo 1<> fuena R equilibre lo con,poncnta dd p~.so 

en dlrccci6ri del plano •• decir si 

Si ahora repet11110a el experimento pero haccii>O~ 

un talo<h:o en la base <lel bore, <11 agua rellenad

la pequeña Clo>ara que queda en el fon<io prodllcicndo 

una prniOn de a~ua que llamareo>o$ u, !ig. 16-l 

que vale , 

dende 

fw es el peso upecifico del •9ua 

lo¡,.¡ • e~ lo dtun vertical de AiUa en d cen•• 

tro <l.d bote 

~·u preo!On u qenera una fuerza, porpend!cuhr 

al plano, que v•le 

U= U..· A (.:u) y como con.ecuench la • 

'· '" ex¡•r"SiGn (17) SU¡>C>n:t<:n<lo 

( 22) 

Slomdo Jt el peao especifico de la lata llena <le __ 

agu" Y h la •ltura med!a de •sua dcntro'<;ie¡ bote,
So cump¡., que 

h,,p ~ · (m 1('
1 

( z~) 

(21 ) 
Y por lo tanto entun<lo -

{U) y (24) en (12) 

Y consccucntmnenu la condiciOn 
<le equilibr:lo •e -

h lata .. u.poor!orada 
' Kuponhndo que 

(lS) ur! ~,- 3• 18. 
de equilibrio dado por 



• 

,lJ ' Ve1110s con ute •~ncillo 

qativo de h pasi~n de 

cj~~lo el efecto ne· 

agua que hace <lescender --
dr~stieamcnte la máx•ma 

que haya equilibrio. 

pcndant~ <le un talud par~ 

3. 2.- J:tccto <iel O'JUA <>n grieta• ó~ tracci6n 

" agua uistente en loa "'achoa ro~sos no _ 
solo ujucb•o>l efecto negativo de ~is.,inuir la ten 

sión o!c.ctivo nor,.al Uno que ademu puede relle-

nar yrieus pnxluci<lu por tucc1<mn en la .... u _ 

rocou provocando unu fuerzao ~ue ., 0 ~ ~ en en a aum<>!! 

tar l~ inestabOidad del Ulud. 

Para uclancer cate ejemplo consideremos la 
fiyun N" 17 en ¡- · ~ que suponeo\Os que uiston dos _ 

eHUtos ele roca en """ de loa cualea ao e•· • 
i . """'" 

<;r cta de uacciOn 400 e•d llen• . · "" ag•Ja. L• r~c-

si6n <la agua que ~a "<Oduco '" r el interior <lu la -

~~ a pro!un<li<l~d grieta aW~~Cnta Hnu!JDCnto -•·> 
rando una 

rro~ V. 

!~o••~ ~~ia p~ralela al plano que 

crea una fueua del levanta=ianto 

plazo que llamamo~ U. 

perpendicular al 

l:n esuo condiciones el equiltbrio óBl 

est.i regido pOr la ecuaci6n Ú81 IOOdi!icada 

siderar u y V de ul t~-, -· .. - que tencn.os : 

bloq~e 

d con 

----- .. -------

H 
Pcdcmoo cb&Hv&r qu~ el ahcto ~el a<¡u<> diUt~n.'! 

ye le •~•iotcncJ.• al corto q~o pucdu ofrecer la da

continuidad y l"'r otro lado ""'"'"''" la !ueua que f~ 
vorcce el deoliza.J.anto de tal !<•rOla que la a.tabU.!. 

~ad •~ ve ~~~:lco.onta efccc,o<l~. 

Conviene hacc_r hicapU en q~c lo real"""'''" p<>r· 

JUdiclal no es al caudal <¡ua circua unu l~ prea>.On 

que dcanu el aqua. Por alla ,.uchas veces unu &J.rn

plc.s '""nchn da <><JU• en la l•dcra <le un"telud. c<>IOO 

le& que ,.,uc•tr~ lo Uyuu N' JS, <ld•~n oc< ""''-'"o. u.,; 

preocupadOn y deben aer <>h'"'nodu cu~<I•Juo.,.-u:ont.c. 

Por la ,.¡.,.~ u~On unao uOlJ'l<>a tal•droo rovco• 

tidas con ~n tubo, ejercen un e!~ct.o muy l>enufi~><>•<> 
sobre la u~ohili.do4 del uluJ ya que, s; .. uadeHn 

laG <]j.scontlnuidadu c~>St.entes, garant1Un la no--

' exJ.atcnc1a de prc~ioncs du agua que pueder, su s::tuy -

ne9at1vou. 

l.).- Licuc[acci6n 

¡.a lJ.cuef~ccJOn u un hn6..,no p<>< el <¡oc Ull •!! 
!ldu a<lquic<~ el cuoop<>rl~OliMlO de ull Hqu!du. SI ·•~1 
miliiOO• el cril.cno de CoulWilb·ll•vicr la rc .. Hcncia 

al corte da un •oltda ut& dado, opUcan~oh en t1<t• 

minas de tensiones otoct!vlll, por la e~pnu6n 

Una de las prop¡edadoo c~ractOristicas áo loo -

liquides e$ que •~ ruinoncu •l .::orto u nula! lo 

cual, a lo viO te do "la ecuaciOn (271, ocio es pau-

ble ~~ c~o y 6"- U ya que abvlan>ente p no puedo ha-

cerse cero en una roca. 

1 

1 
1 
1 
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Do c•to deducJ.o& qu• lo~ ten~nos ~O licue

fa~Jón oolo oon posibles en los ~~tc~ialeo no eche 

•tvos, por ejcroplo algunu eaco!nl>;or~& y balan, y 

que adelllts la prosJOn del •gua tuno que jug•r un 

pap<>l OIUY ii!>Pornnte. 

Pero pcdemo• preguntarnos quo papel jue'J& la 

licuefacci6n en loa proble..,a d<> oHabili<!~d de u 

ludes ~n ,.áterialu suelto•? la r<t~puesu u sin>--

pla ' cuando hay Ucuehcctón la inuUbUida~ a~-

quiere cuac~er dw tr<19edia. l:n el cuo do las cs

cornbrerao d c~ao l!l.!;o t!pico u al de ll!l~llfA/1, Hg. 

\Q, que ol viern"o 2l de Octubre <lu 1.%6 sufrió

una ~nestab1Hd•d por flui<!Hicación que co•UI h 

vid~ a 110 peuonu. En ,l.9Ji en el ro•o HosquH,! 

ra de la ~""prcoa ¡<acional Hullera• ~el Nor~e,S.II. 

una escombrera próxima a uno <le loo p<>zos de ex

tracción oe flul<!!t!c~, !!9. N• ~O, con~lrtlen~o 

la plaza <lol pozo en una in...;nu piecina con gra-

~os phdtdas econOmicu. 

Ya hOillDS indicado que t. licudacctón oolo eo 

posll>lo en materiales no cohnivoo como loe uteri 

l"s truco• de minA o phntu <lo tr•ta.mJento¡ pero 

esto es una condición neceuria aunque no outicien 

te ya que es pr&c!oc tanll>Un que lf' • \!, Vea1110o en 
que cond!c!cneo puede prcduci~se eato. En priwer 

lugar eo nec~sorio que el dren¡je oeo deficiente 

yA qua >a pcrtMiabilidad de In eaccn>breru es muy 

alta puu el cootici~nu <le penoubtlidad K estA -

habitualmente definido por , 
., -"l 

5· lO < k: t: lo (") 
y segQn SHEAA~ll (U63) la di~ipación de 

nu inteuti.claleoi eo totAl si.ll)50. 

16 
LA l1cuotacct6n puede ocurrir tonto oi ost.ticamcn 

U ocurre que 0: U """"' si <llnWcuiOnt• u prO'Iuce 

"'' uno zona de la m ... o <le oour!lc& au condtc!On. 

EHo u posible en el cáso d• que so "produzca al-

gO_n ohmo tal comc han desc~ito GUPT/1 y !!ASTOGI 

(1.,976). ~n cu<tlqular cuo conviene ratencr qua so

lo hay lic~•facciOn en medios oa~ura<loa. 

El tu¡a~o de loo 10atarialeo jua9a un papel !!!! 

portante y u admite qua el dO!S\10 <l• Hcuef&cción 

u apr<>eiable con 11ranul"""'tr1u""l!ormea que cum

plan 

-D,. 
'' 

Dado que la praaiOn dal agua, con den•ldad pr~ 

xima a 1, <lÜ... i9ual•r a la pr"eatOn dltbida d p .. o 

del escooobrc es~' claro que lo <lenu~ad de loo ,.., .. 

rhlu tien• una importench dedaiv• y el ringo 

s•r' m.oyor cuanto 110& b•jA •••· Ad u estlllllacen 

loo aiguiento& ertterioa ' 

ur<o,so · 

0,$0 <: Dr<:O,JG 

o,JO<Dr 

l!liCOr<le1oCS q~• •n el cuo de h c•u.stro!a <le 

lllGA'I"II 1& <lensida<! nlativ• <l• laa u•=• •n 



--

(; Por lo qu~ r.o retl~re ~ lo• t.>Ju,\o 5 do,.,~_,,. •.• -\ 

broru Y bnhu <lc~e1110a tctcn.:r •¡uc no e~ p<>oll>l<· ~ 
<¡un oe produzca la Uu1di!icact6" se rcali:~ un ~~n 

cuado cont,~l del n1v~l freHico, 

~-- t.!lhl.ISI.~ llf.: !A I:STABILIDI\D 

Cualquier ~~albio <le utnbilidad tum1na tradicio-

nalmente en un COtriCH;ti'J'C ru: St:GliRlDM:I que puedo definir 

deslizamiento y lao 

fin1d0 al valor qua 

Ciente de 1e9utid•d 

entre lu fue u u que· a e oponen 0 ¡ 

que tienden a favoracedo, una vez da 

tiene que tener COJIIO ,.!nimo 

•e debe puar a eatudiar ¡~ 
el ccett

utabili-
dad baaandoso en un modelo doter~nado de rotuu. 

' 
F.l CO<'I!cí<mL~ dll oo~url<l~d e~ un con~<:pt" ,,,.. 

U~uo en ~culccnJ.~ puca fue uhliudu ¡>oc UI;LII.JOI< 

en el ai~lo XVII¡. Ene concepto llftva agro 9 a<la h 

necesidad de vdon .,¡ riesqo y ddinir al qra<lo ~e 

conoci~iento del problema. 

El proyecto adecuado de un ulud ex1 9 e que 5o

pOne las ald""'s fueuu que tienen una prob~biU
dad raz<>nable de pruentarse duunu un poriodo ,¡0 

Yida tam()i~n ruonablo de dicha utructuu, y el -

<JU<' cutnpla au función bien, p~rc, adem.h, contando 

eon qu~ tl)(lo eHo se ha9a dentro <le h alx1.,.. ec<:mo 
m. la. 

Para que &e c~la lo anterior se ctoplean lo"• 

•coehcuntu de Be9U<1dad-, cuya ,...gnitud deber!e 

depender en cada cuo de la confhnza qua u tenga 

en los datoo del Proyecto y en au interpntaciOn, y 

en especial on loa dnoo de reoiauncu y en lao -

cargas prevutas, en h "'"anHU<I del anuuu n-
tructural, en la calidad de la conotrucCiOn y de_la 

conserv~ci6n, y <>n loo dectos dañ;nos do una rot~

'"· 

o 
¡; 

Una esti,..ción de h ruUteJ:cla y Qofo..,.aclón 

del ~~rr~no ~"•~ l~s c~r9no ~plic~<l~~ "~'!'"""~ un -

rcconocimicnlo y ensayos <le <l1cho <oncno. Cofl\0 .,1 

rccon<>cilllicn~o ócl tcnono puc<l<> '"" nwcl~r l~~ ~on 

dJ:cl<>m:s m~: dootovoubl<,. del IUI",u<:l<>, ~o «•JQJ:c

<<> un toHgcn de oegu<id~d para •~•-~• en cuont~ la -

exisuncu _de ¡>OUbles zonu bhn.l~~. dhcontinui<l! 

des on.tticas, inccrtidual>rn uociad~s con la in-

terpolaci~o.en~re auscultacioneo, variaCiones con

el tiempo, y la altcroci6n incvituble de lao touus-

tns qua. puede conducir a un a..,..,n\.o e diu•inuclón 
' de la ruistonola y dele.-.ación ug{m loa cnoo. La 

mayo< por~~ de estos factores no "" ouelcn Un<tr en 

cuuntA en cnsoyo• o cnculo• d<> rutino, por lo cual 
. ' el coettc-lente de s<>;uri<lad d~bc cubrir pcoiblco di 

' 
1\ Htulo do ejem¡•lO uña le~~ le• coellcientu 

de ao9urlóad que exiga la Sociedad Oc lngonieroa d~, 

PinA.atca (1.~~1) para alguno• P&ramet<05 tlpicos. 

- P /I.RAMtTRO COEF!CI~NTC p¡; 
SEGURID/1.0 

Cohu16n ' '' ' 
/l.ngulo de ro~amlento 

'·' '·' interno 

a..uatenci& al corte '·' '·' 
rtnuone• de agua '·' "' 

LOgiCa-nce Lo• eo<>flcl-.,ntco ·de •e~uri<!Ad oon 

01ayores cuando IOás prcbhNtica ... la deuut.ina- -

ción de un parJmetro. 
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21 
~n 1~ íiq. N• 13 ae muenra un~ ori~nt.~citin so 

br~ l<l·• cuactcristicu de lo• prlnc>¡>alca Upos <1~ 

rotura e"¡.oez~ndo por el talud on •vra uno c¡ue, co

mo yo digimos en h íntro<luccll'>n, nunca era¡¡ ¡.rcb:O.."_ 

mas <.>n oninHh, puu pUede V<HU ~ue lo altura, pd

ra pcndiontes ;.,portantes, lle9a a •er ac Vilrius k• 

loW>etroa. 

Las roturas planas permHon t~ludeo iooponan-

tes parA pendiento~ moderada• m.nores de 40•, aun-

que <lc!>ido .o que lu pro~i<>dadoo ""'"~nicu <1~1 ""'"! 
zo •on dal orden do lOO veces ""'nor que h roca in

Ucu;para talu<lea de llliÍs de 60" u <IHiCil c¡ue se 

llegue a alt4ras de lOO m. Un tipo parti~ul .. r cie r» 

tur~ plan.o. es lo ro~ura 11roqrouvo en lo <¡L!c el 1'1!. 

no d~ rotun e•tá iH.,<Jr<>.do por <hacontinuido'Uc• y 

fallos de la roca intacta. En cau c•so exiHe un -

cluro :~""""'"" d!l,,~."'t" y l"'" colo l.o~ p.·u.Hu"l~~ 

<le loo l~luo.l~o "'"' ooooyorca. 1.-1 (1<¡m-.o u~ ~~ i lll'.lo ,/ 

c•le concepto. 

La rotuu c1rcuh.r ea un• rotur• tlpic• en -
.. atarU.lu muy fuctur.>doo e •ueltos y en enes ca

sos cabe oeiialu la dificultad ~e mantener taludes 

esul>lea poc cncim• de 40 • y e! 9ran efeclo ne9at!. 

vo que Hene l<> pr .. 16n del a~ua 1nteHt1chl. 

La rotura plana so puede pro<luc1r cuan 

do un plano de d>ocont1nuldad aflor• en )a 

cara del t•lud con una lncltnac16n menor 

que la pendiente del talud. La figuu ~· :15, 

ilustra laB condlclonos en que puo~o produ

cirse la rotura plonu y, los fi9urao H~ n,
:17 y 20 =ucnrun un e¡croplc r~Al. 

1 

! 

pucJc rcalho:se en lo• t6=>1l0c 

tra h Hguro N> 2g con~'•' 

ocnci.o aa un~ grieta .:~ "· - _1 

de esur parc>almcntc ll<ma <1~ 

~~~ ""~""
)~ P~' 

¡;¡ <-oc!i<:innl~ <1" ~"'-'""'''"" ¡•u•·~c 
culcül~r<l> ..,diant~ ld ">t·•~s•6u 

F: ~·A .. ( W·(.a-1 ~ -u _ \/u ... ~¡, )·~>s<P 

w. ="' fr + v t.a> '!lp 

U6t~se que la expres!On (lO) se c~tieM -
de ícrmu 'olmllac a lo (2~) 

En es,~ caso Io• si=nolo~ q~c lntPCvtan~n 
aignH.ic~n ; 

A • jll - •J co•cc 'f>p (3 ) 

IJ ~ 2 il"'w. z..,. (1!- •l cosc.c'fr ll2J 

Dl) 

SI h grlata de tracc16n Eslá- sau~da 

h purte alta del tglud to<leo.•os qu" , 
"" -

Y si la griat~ d" tracc16n csd situad .. en 
la cara <1<>1 talud 



2.1 
-Si ludes los (~ctor.·" . ~~, . .:-•.:· .. ~: 

talud son <.:onocJ.<l<>o el ~····,·¡e j ~,l,• u,• "'"'-'"· 

rid~O r ,.~ calcula r,oy 

te l~ e•r•·~u6n (JO);¡~,. ¡,- -

ccr ~~tu<hos de scnsibtl ,,:~,: )a e·:'"''',;: 

()O) no es "'"'l "l'rop.tM~. r~r~ pode. cú:•,·:! 

ur 1~ >nflucncin Jc ~lq~noo p~d•~:~rO-' ;~ 

dc~.os convcrllr la m:Prc>J(." (301 "" aJi-

"'~osiona) 

~. U~)P~ fG·ciJ~1¡·-R(r+~)t~cf> 
61 +~S·'-'¡ ~e 

en la que 

f',: (1- ~). c.>t.c:c.'fr (:n)_ 
• 

si la qncta de tuccien en~ en h pnrtc 

<olta del talud 

(, _, -,, 

Q" ¡e•- ( ~)')<~¡'!; -'~~r }""~',,e~ 
y .. 1 !a <;¡rieta en~ sol>ro 1" car.1 <lcl t~l--~ 

61·!<·- ~)'.,f,(c!J~é-~'1)-•lf "'j 
'" cu"nto • los otros dos p<~rn...,Hos 

?. " r ... ""' • (••) 
. - ) ' H ,_ 

' ~. (41) S• -·.hl"' 
' H 

loa coef>cierttu P, Q, R y S ~on adimensic

nalcs y d~penden da la qco,.ctria do) talud 

'/ no de .. u ta ... iio. La• liquras JO y Jl o!rc 

cen urtoa ~bacoa p~u calcular r, Q, R y s. 

Nllt<·~·- ~;,,.h;rn '1"" "' e -· o ,, ¡o.>rt'" ,¡,. l.• 

e•prc5lÓn {JG) ~e dcdu~c <jUC ;.¡ C.1ctcr de -

• -r., 

2•i 
~eguridad ea inaependJcntr .• ~. : "·'·'"" .. ~. 

talud. 

4.2.2.- Rotura en cuiln 

Lo :roturA en cu~a oe produce ~uAndo 

l~ linea de intersección de doo plano• d~ 

diacontinui~d afloran en la cara del tal u~ 

con una inclinac!6n ""'nor que b pendH•nt" 

del talud, el roaulUdo de esu collf>9ur¿ -

ción puede ur la caida de un bloque tal e-> 

11>0 indica la H<¡¡ura N'l2. Una rotura de c~

te tipo pueda uquemati<~:rse aog~n se ind>

ca en h tiguu 11"33 

La eotabilidad d• una cuña de ro<·a so 

metida a loa nfectoa de coheaión_, ánqulo de 

roz-iento y prcSiOn <!.e "-9U~ pue~e calclllar 

oe a pArtir de la qeonch!> ·'n : 
H, mediante la exprnión1 

donde 

Cll y Ca ~on lu cohuiones a lo largo <le -

los planea 11 y B, teniendo en cuon

t<l qu• &ieiOpre ., n .... plano 11 al 

d• ,..nor incUnación 

~~~ Y cfB sen lo• 'ngulo• de r(>z-Jerito a le 

largo de los al51110• planos 

e& d peso eoPecl!ico de la roca 

rtJ es el peso upecHico del agua 



' 

• 

x~ 

y, 

2G 
u tcUl <l.e. h cu~a 

~- 9'2,'1 - .~:¡ 

.l.wV\ e .... lO . Un Q~,~~ 

~~ ~<!. 3 ( 'l ~) 

.dll ..... 9~.¡ . e.:n 9,_, a 

W> '-1). -ur. 't'a .t.,n!::>",'-1• ~o 

-:W-"1 lf~ · ~'l Q .. .~., ~s 

~1.1-',.. _ ur.o% ·ooi}~. •.B (a.s) 

..U.\1\ 'h. . Sl!. ... 1 e ... .~. ..... u 

'f' 
11 

y 'f'
8 

oon lao pendient~o de l., .• F:~no< 

,. y B¡ 'Ps eo lA pendienu <l.~ l& linea de 

1nteroecci6n, ~rcada con 5 en la fii~•• ~· 

"· 
9nA ~ n

8 
e.o el &niulo que fonuan }e.o no;:. 

lllille• a lo1 planos A y 11 y 9-, nA u el 
• • 

&nqulo que f?=a el plano e con la ncrrruol -

al plano A 

¡.a aplicación de la expresión (42) U 

alqo pesada y requiera el cllculo 6• loa di 

veraoo angulcs que no oon datoo 6Hectos 

6el problema. Pan obviar nto IIOEK Y BIU\Y 

(1977) proponen el e10pleo de un Mlítodo • -

pro><i,....d<> buado en rulJzar el an11111a •u 

poniendo que no hay cohc&j.on y deapuciando 

el efecto del agua. &n e~te ca 50 """"' e¡" 
c,;o '1 Ó.;¡'o la expre516n !Hl u convier-

te en 

\ ¡ 
1 

PLANO ' 
'~' • 
!llFE!U:NCIA 

2G 
1\ y a oon loa facc<>ru Adil<''''":>h·l·•• ,,. 

oolo d•penden del buu101ent<o y de la d!r~c

ción del buz~mlento de l~" f'l'ln· h l' ·· 

que l>an sido tabul<tdo• "!:'•1 •J. h. 

ta•··:o unos ~l>~cos que ~e m~cotr; n ~-• '~·· 

guru N'34 a 41 

Para Huatur el e=plco de enoo U'A" 

eco nupong~"'oa que dcournoo obttncr al cuu• 

fi¡,íent~ de nubilidad d<> un talud en "l -

que e~isten <l.oo plano• definidO$ por loa -

•1guicntes par~~etroa. 

PENDIENTE OIIU:CC!O~ '" ANGULO Ot 
u nNoi¡;o;·,·~ no=~~::Jtu'l'o 

.,. 165' ,. 
. 
-· 

w 285' ,. 
1 

w 110" 

una vez que oe dotcr!l'u.na la dife --

rencla de pftndiente buscamoo el ibaeo que 

correoponda; en eate caso el repraoent~do 

en la figuu N"l7. En e~U figura oa muu 

tr&n aendoo abacoo pu~ cada uno de loa pa

r<ilo<ltros A y B. 

Como la diferenciA entre lu direcel~ 

nes de l~ pendienta e• de 120" y la pendlc~ 

del plano A es de 40'tcn"""'• que A • 1,5 y 

dado qua h pendiente del plano B eo 70'U

nem:u que P • 0,1 ; con eoto• datoo entro • 

11101 en la expr,.suln (43) y tene11101 



2"1 

F: t,s. ~3S +0,1--

Dado qua este eo un dto<lo ·'~'"""'"" 

"' bell t<>mnne cun c1crt~8 re"Ptv~• y por.,¡¡,. 

!!O~K y IIIUIY rocomi<mdan <¡ue oulo ~·· con~l<>•· 

ren ~bsolut~=nte estables aquellos Uluclc~ 

cuy<> cucflci~nto de &cguricldd, c~lculn<io 

por ~He mhO<lo aproxi...,clo, sea OUJ>Hi<>r a 

~. En cuo contrario, eomo oc~rra eon el -

e¡croplo ilustrattvo,debi> realluu~ el d:
culo completo eropl.,ando lo e~¡ouo16n [l2) 

4.2.3.- Rotura c1rcul,,r 

I.oi rotur.o eíreular se pr<>ducP er. ol~U·,: 

Uo• ,.,ches rocosos que • !e"~" "''· ... 

buci6n co6tica do discontinuidades o en los 

eotructuroo realizada• con mater:~Jes suel

tos, ucombroo y dique• de preou. La rotu

ra de uto tipo oe llama circular porque l.< 

OUpHficíe de dulizamicnto se puede as.,...,_ 

jar a un cilindro cuyo eje u unoiblc,..,nt~ 

paralelo a la dir<>Ccion d<>l uJud y su •····

ci6n recu. es un circulo. La t'i.gura N"H -=
tlustn una rotura de eHe ti?>. Convler.~ -

uulu~ d hecho de quo tu rotura& de U
po circular afectan a toda la 01Ua del ta 

lud Y po:r ;eUo el vol.,_n de roe .. que u -

vo afectado u mucho m.'la i10portante que en 

el caso de la rot~ra plana o en cuña. ~n -

loo figuru N"H y H •• •precu clan-n
te ute ohcto. 

.Gt:; 
Para realizar.,¡ ~n~; .. ,¡~ ,,_ 1 · ·'~'"" 

N circular u deb<> su¡>Oh<"l" <>l cl"~~lQ "" -

bre et que ""a prod~~··T."~ •"'· 

y e~tudiar sobre U ni •·•·· ¡,,,,_ 

d<o ~- coef;.cicnte de 0<'9~' ,ci~d .... ú<o •: .. •' 

gen"r~l no so conoce>:~ el circulo o., :n~· 
.,s preciso realizar vanos tante:os h.uU ~•· 

centrar el" valor ll!ás d<>l:ltavorabl<>. 

'l'<>dos loo O>H<>doa de ~n!Hus do rctu 

ra circulll.r ac basan el de I'ELLENIUS quien 

en 1916 populari•O la idea de dividu Ja ~ 

oa a eatudiar"en franjaa """el fin de QU<' 

se pudiera hacer una l>ip6tesU 5obrc <a dis 

tl."ibue16n de tenoionas a Jo J~;go de la ~u

per.Hcio de rotura !11.1• reallata 

' 4.1.3.1.- ~do de Fe]J.,nill$- M~Y 

Hay con~Jgui6 quo el Cureau ~f <.cela· 
raatiun [USA) adOptara en su instruccídn oo

bre pruas el ml!todo da l'cllcniu~ le cu~l -

)o populari%6 r~pid~nte. 

En este rodtodo, tal como u indica en 

)a figura 1<"45, se haca la hipOtesis de que 

la :resultante q-ue actua •n cada franja 

-
es paulcla 8 h bas" de la franja. 

Dado que lo Un"" de rotuu e• circu

lar 1.0.0 reacciones n<>r01alea en la bua d& -

cada tranja Ni no dartn momento reopectc 

al centro del c!rcul<> 
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.. 
o~r~n •nmocmln~ \<J;, (;_,E:,(.,,, 

[¡.,1 T¡ (corte cm l~ l>~su\. :.e ""·"'"'"''' •~ 
<:o• lo~ =meMoS rc~ul\~r~ 1'"' lno <le: ·.• .. 

., C;:; €:~; c.., 
~.· •nuhn con loa d~ lil~ ~~~"JQ• ~ecH_ o•: 

ya que al final solo pue<lcn ;int~ncc.a J•~ 

fuerz~~ cxler:ioru a la =n estudia~ •. 

El peso l.A.\. de cada fr~nja tla un ooo-

El ...Or.>enlo de h re~htenci~ al corte en 

c:•da franja vale 

El c""'1ic:ienU d~ ~·~urldad de: la fnnjn L-

valdr~ 

Ll.t:. . e, .¡. N\ . (1 tf>; 
T¡_. 

Eliminando Ti entr<> (0) y (H) qu~;\o: 

se d .. !>e cumplir que 

~-
.... 

(49) L M.,, • 2 j..¡T~ 
¡: ~. ' .. 

' elilninAndo ~w '" 14 5) q,.eda 

~-
,, .. 

(P) z_ ,., o >: W;:·u..,..t·, 

'"' 
r _., 

' entundo en ( ~ 'l y deopeJ•ndo r 

fo 
;ro~ •. e,.;: N', ·':1<1>• 

IWt · SA-...,_ tl;, 

queda 

. ' ('{&-¡ 

i 

1 

si ~uperpener.lCo <¡ue e ¡· 

'"" 

L 
cada en )& rHura. 

(n) 

Dado que he010s admaido QUe l<l !cr:oa 

un ~n9u1oo!;: con l.o. hroi<oHn; due•:.'"•~~ 
• 

""'5 n¡ hayondo el equilibrio en h cHHe-

cilln nom~l a Ri, En cHe oonso Ri 'l Ti n< -

entran cn jue90, al ..,, no~les a 0:1, y so 

lo no a qucd~ per ccnsideui- W i y U 1 ( ki
e~ la prcsilln intersUc!all <!S decir 

con lo cual entundo <:n (9) c;¡u~~" 

El problerna de ~st<! mho~o udlca "" c;¡u~ ~

olvid• ~ .. )a& ruccdoncs ~obre ca~~ !ra~:;~ 

con la hop6~c~U de ~U<' son paulcl~~ ~ l.o 

W.sc d~ 1~ fnH¡;> lo cu~¡ n<> e~ nHHio 1' 

al !Jn~l no·~ <:W>ple ;[r<!;;_ :o. 

¡4.2.3.2.- HHo<'lo de !hhoP 

El m~to<'lo de Bhhop propuesto en 19~4 

pootula taml>J~n un ~ullumtento circular,-

' 



.•. 
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con!on:.e u ilustra en h U\lura n"H 

'l'clll.ll.ndo ...,...,ntoa roapecto al centro del 

círculo reoulU 

( JJ') 

aio¡ndo 

T ~.Fuer:a de corto exiotente en la base
da la franja. 

1! • 11ae1o del círculo 

X • dist.ancia ll.orhontd del centro de c~

da franja Al •drculc 

Si~ es la reoiauncu al corte del rnotc 

rlal en la base de la tnnja, l au longi 

tud y F d coeficiente de seguridad •• 
cum~l1r1 gua 

(56) 

entrando en [55) guEda 

ae cum~lc que x • R sen o( [58) 

' 
Z:=C+<T !¿,</> = C+ ( ~ .u)\¡4 (~) 

dando 

e • cohesi~n del """terhl en la bue de h 

franja 

4' • &ngulo de rozami<mto interno 

ll. _-

• ~raoion JnteuUcial en h llaoc de lo 

!unja 

Entrando en (57) con (59) y deapeJ~ndo r 

queda 

Z [e-l; •("'-" q. !:J<P J 

Para detenoinar Ni u estudh el- oquUi -

brio aobre h vertlcal de lu fuerua que 

actuan en cada rebanada y uaulta 

Hal>HuAlmenta auele usaue el ml'todo 01m -

plHicado d~ DI5!10r en el que se auponc -

que '1' ·• cta u decfr Z' (T.,--,;,~,) ~ 
por lo ~ante> la ex~res~ón (61) ae convier

te en 

Bata u una expnsiOn im~H~ita en F que 

101<1g• 1nteracc1onu •uceaivu para 

F a ~artir de un valor inicial qu• 

t=.uu como F • 1 

hallar 

auele -

f.O- st10plH1caci6n introducida supone que 

("t) 
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'l'n • cte 

~ • cte 

Cuanto mh se ap~rten <le la nali~od 

estas h1p6tes1o ~s inexacto serl al ,.fto

Oo 

~ qran ventaja del ~to<!o UISHOP ·~ 

dica en qu<> al proyect~r lu fu"n~s quo -

actuan en c~da franjft ~obra h VHUc¡;¡J •~ 

elí~indn corroctamcnt~ l~s fuer•~~ E1 qu~ 

son norrn~lrnente mucho ~.ás l<npOl.-u"ws quo 

hs '1' 1 

~n general loo cno~:ca de cst~ ~~tn

do no llegan <1l 1 Y. c~coi>to cuan~o a:ytn <>'(,: 
"" lleyHlvo y oe pro,;uccn ~~ •~,.,; '' 

Uvas lo c~al ademh de no tener &ent~~~ 

fhico awoenu fictlcíamentc el val~r del 

coeficiente <lo segurldüd. ~n este caso no 

queda otro rc,..,<ho qu.! tantear con otu' -

forma <le rotuu. 

Sí ponemos u en función da la rcw 

ra <le cad4 franja queda 

aiendo 

'f.:~ • dens1<!od del agua 

1< coeficiente c.,pren<!J<Io entre O y l 

·-------

W :::. lo lU.J 

' M' resulta q~<> t.l~ 10. l:· 

Y ~'.tundo <>n (G2) qu~~• 

~.2.J.J.- Método de .lanbu 

.Janhu prcsen~6 <~ 19~7 un w.hodo de_ 

an~liaio de <·ot~b>lld~d por fron]~a que "" 

pod~a apli~ar • una ~u¡>edicl~ de della 

miento cu~lquiera <al como 8 ., Olue~<ra en la 
tigura N'O 

~n este caso Y• no existe el centro _ 

, dol Clrculo por el que poun t<><l>o lu Jucr 

ua no..,.,leo & h bua de laa franju y J~_;; 

BU 5upcne ,aro ruolvA- '' •• u• pro .. """' gue <'1 
punto de apllcacJOri <le lao reacclcneo •obre 

lu suculvoa fran)u se encucnt<~ situado 

en el U11ite del urCto inferior de la &Hu 
u de ca<!.>. !un)a. 

que nos 
da el coofJciante de ligurldod ... 

\c•(f'·uJ.,Htlt 
¿: ""' . 

en la que 
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~ 0 - hctor de 

lil>acos de 

:J :i 
ccr:~cct6n ~~do 

la figura N'4U 
por los -

, 

-

~ resistencia "de <:oh~~idn en 
de lB hanja 

pres16n inteuHcial en •> 
fondo da 

una rebanada · 
que esu Utuuda de _ 

O<(K<l)<¡ueva 

Ow; 1.'ill ~~ 

k·~ .... q.B"I (~J 

_teril1l 
da roza!ll1ento 1nterno 

'" 
anchura de cada franjA ,., 

PUede eou...,rse a , ... ,, Partir del 'baco 
•gura N•u 

'· .. 

• 

lS.-

:J j; 
~pendiente en h p~;-t;o inf~nM <i<• ]., 

franja 

• couficienta de ooguddad 

' ~ peeo de cada franj~. que vale 

O • ~pUJe horizontal en una grieta de -

traccHin 1~») 

La figura r;•n aclara tod.aVia ..a:s el 

oign~ficado de uto~ p•r!met.roa y <>1 ejem

plD de la figura N'50 ilustu u~• aplica -
e16n ..._nual d<.>l =étodc. 

5.- CONTROL D~ 'l'AL~O~S 

Una vu que el Ulud ha sidD anal1udo y u en 

euentra que ou cOeficiente de seguridad" no gauntiu una 

u9ur !dad ~6tal, anto. cual<,¡uier evento, ea n~cesario recu

rrir a con~rolar la avoluciOn de la estabilidad de la -

escombrera. Cualquier 51stema de centro! de t.oludes de

ba concebirse en bau a la rea11uc16n de ..,didu de d!;. 

for.,..cilln y del nivel !eatlco. 

5.1.- Hoodidu de defo.,...ción 

~~ objeto de controlbr las medida• de de!o~ 

""'ción radica en que todo proceso de tneotabili -

dad se v•. precedido de uno &Cderac16n poutiva -

en las defcrmacioneo madidao en !unción del tiem

~ 

U ejemplo 1!111 grHico de h utilidad de --



lao ¡ncdid~S cla deformacl~n es b ~~¡>erl~c-<:>~ •'¿ 
H!WEDY en Chuquica:oau. L<l !iguro :;'!! nu,·a:.:~ ~.

c••lud Cstc d" la 011na qu& ~u! rió u~~ •. ,~no·~ ,•-;.· _. 

ucular el lB de Febrero de ¡o· .. ,. 
'· ' 

puc~e cn•Jl~c"rse de circular. El l~.\.~ ~--~~'-.: 

,...de en granc<hCrita pcrf{dica, '""¡~\m~ .. ~0'"' 

de 24B motrc• y una incl>nación =dib de O! 

En Agosto de l9H oe <;>b5ervaron las l'<>r..cr~c. 

grieta• d~ tracción en este talud y u t 10;>lant6 un 

aiste~ •imple de control que permitió c•tablecer 

quo lo• ..o~imiento• eran eatacJ.onnr!oo y muy pcqu!: 

ñoo. ~~ 20 de dicie~re de 1967 un terremoto de --

11109nit.ud 5 en la eocala de Ritchcr parece que fue 

nsponu.ble de h acti~acien dol t~l~«. F.n .Junio -

de 19b8 se hiZO evidente qoc e~ talud era inesta • 

bl~ y •e ~n•talarcn nu~vos instrumentes de ~did"; 

aunque muy ai~np}u, hra ut.ab!Uz~r d Ulud ~ -

paüir de Aqosto d~ 1968 u retiuron ~e la ere•<,. 

unos ~.5 10!Uon~s cle tone)ados der.'·"· ' -
oible ~ctuar sobre el agua pueo l~ a-.ina ut~ en '" 

na deoOrtlca, 

A tinoles de 1%8 lo rotura "" conaiderabo -

pr6xi01a y U decidió reaHzar una nuttva c•~rcter~ 

de e~acuac iOn y nuevoo apiles cle "'ineral pan la -

pl.onu de traUIOiento, 

El trece de enero de 1969 se hi<O uca ~rcvi · 

516n del dia d~ la rotuu con los datos de lo hg!!. 

n 51 esti,..¡ndosc qu~ esta 5e producida el 18 d~ 

Febrero de 196~- Lb rotura. n,.. !1°54, u produJO 

a lu 6 h. 58 de ese mh= d!a y doopl.ooó 12 millo 

nes d~ tonaladu. 

LO ~s lm¡.orunte no u el haber predicho -

exactamente la rotura sino ul hecho de que h pro-

3~ 
ducciC>n solo estuvo puad~ 65 h:Or~~ y l~ i'l>r-L~ · 

dci tratnicnto r.o ouíriC> 1nter:ur.~·:o~ ~:<J~"~ ~1.

,.-entandosc con lu nuevas p!las re~Uz~ddO. 

La uU:liCad de las mecll..;~~ .. · .. co.,,,,cH.n 

radie~ ~,.,:oamente en el hecho de poJ~r pnC~•· 

las lnUtabil>dadu y conlecuentc!'~ntu •a pueden 

tomar los medidas oportunos para evitar loo qra-· 

ve• inconvonientu qu~ ~carreon..las inoc.u~i~.clo

du. 

!'aro realizar lu roedidn d~ defor.,~cionoc. 

se puede recurrir a medidas topoqr~fica• y utili

••c>On de •~~enlt.Detraa e inclinómctros. 

LO~ •••temu topoqr:..íicos convc~cl<:>; 

noles utiliun PUMos
1

o.l<> ru!Hen~io fiJ·•· 

cloo en el talud cle fnrn-~ p~·n•r~n-

dicndo per!O<lic&m•nto ~us C<>orclOo»~~" c<.r. 

apara~os ~opogr~ficos de ~lta precioión. 

La nivelación de la CCln¡>an~~U \crtlcol 

de mo~1o:~iento y la triangulación de lu 

CCO>ponentu del LtiOvim.\cnto oeqllr, ha di 

reccionu. Lo. nivelaCión u un Ustcmo r! 

pido pero solo ouficier.te s,: la dirccci6~ 

cle la ~otur>. se co~oce de onteOiono. La -

tri~nqulación u ~utlcienta pero rc<¡uie1e 

per•onal ¡nuy od1esuoclo y resulta un• ops_ 

roción lento. 

1\<0tuo),.~nto oe uulhan opHatoo e

)ectrOnicos pa<~ ~dlr diotancios,que fu~ 

ci<>non pcr reflox1~n <le un hu de rayos * 

la•er o in!raro1o• qu~ se <efle)o en el -

punto a ""'dJ.r y <Hroccd<> ol •Pauto <lo~ 



J:¡ 
de autom.o.t1cal0ente se co;, . ._,a l~ o:.a;, o, 

r<>que~ida, 

Si la zona que se 

y h ""'"o de obra "" ~~ 

.•. ·-··~ ,., . 
· .. ,,.:~v ,· 

PU<d<> cmpl"aru un topO~¡·nto <¡~<> ~~~~ , .. 

aolo rofl"otor de punt<> ~ punto. cu~c.r.c ,,. 

tono es. viable se de)&n ""• reflectore 3 -

.ftjo• y no hoce (alta occedcr a ell~~ aun

que el coste de loa reflectores es íop~~ -

tant~. 

En la _flgun N' S~ "" OlueoLra Jo pre~ 

c'l5i6n quo puede upeurse d<> Io• procc~J .. 

mientes h~baualca. La tril~:~udGn, qua 

es_ la medida do diatancla al p~n~o de rds_ 

rencia dcode tres C>taclc.r.rl conoc~d~~. es 

el- m.ts pncíso pero es m~~ leMo y puctl~ 
' ca...,nte impractlcab)e. en .,uchos caso~. 

U !otogr•metd~ <·~ , ;-.~ . ~

consine, l'íg. N"56, en oc.tcner ~na toto~ 

grafía eotetoac6p1<;a modi~nta de• fctogr!_ 

·!!as que u s~perponen;d~ buenos r~s·Jltz~ 

pero exige personal e~¡>Ortn para'anallzar 

los parco fotogrHicos en el esl.,rc<>CO!.,pol 

rado~ y efectuar los cllculo• neccsarJ~s

Con esta t~cnica puede alconuroc ~na ro!: 

c1U6n de 1 ,2 !"'lgadas •obra ~, COO p!cs, 
' 

Un Ustc""' •i"'''le pero q~e muchu 

vcc~o da un~ informoc><in aprccüblc con 

filMa en obs<"'Var f"Lo9r~fJ·>~ tOJn~d<la de!! 

de el raiai!ID tiempo""' <llu·~uC<·~tvos. ~s

to solo noo dar~ una ouenucl<in cualHa

tiva pero puede servirnoo de apoyo ¡>4ra 

utablecer otras modidu m~• precisas, 

" ·i. 1 J 

Cuando so dese" conocer t•l '"''VJrn!~nto •'l· 

necesario util.lz~r apar~--·-- ''~•"' .L .e ~ 

ol lnt.,rior da sondeo• ~•"O son ;~, ''"-' 

800\etros y lOa !ncl1n6,..t<Os. Los CKlcnsf. 

""'troa •on apuatoa pa>·a "cclir l~ vaua ~ 

MOn d., la d!stancl" cntr~ do~ pur.::oo ¿e 

referenciA. Pueden colocarse eobre ¡,_ su~ 

perfjcíe en el ~nterior <'ie un barrene de 

h forma csquemathnda en la figura N°5i. 

En cual<;ut"r cuo oe aprecian un ~i!i<:ol 

tad 0,1 mm q~e "" un.:¡ prccioiOn rn~s r¡uc -
' 5uhcíento para un •istu-" <k ~ontrQI d<• 

uUb1lidod en i,_lucl. 

Estos ap,.rato5 son caroo y uigen un~ 

c!oru espacializac~6n en la reoli~oc¡d~ 

e ~ntarputacidn de ha ~~J"claq ,-~· ,.~. 

IU uso nc puede sH maolvo y, normal¡ncnte, 

d"ben colocaroe cuando &e hen dete~Jna~o 

las super!lcíeo potenciales d<> desliu 

miento. 

La Sociedad Internacional d<> Mec~n~ca de 

Rocu (U79) ha ná10ali~ado el emplee de 

<t><tens&!etros en el interior de taladros. 

El inclin6rnetro es un opu>~to para OJedir 

lu dCfor>ll>.ciones trano~ersales en un so~ 

deo lo cual no• p~ede •ervir pan detec -

lar la velocidad da ~ovl~ientas en super~ 

ficie d<> rotura prolunda 

tl inclin6=etro t1plco suele medir 1~1 de 

torNCioneo por medio do un transfo""'odo; 

diterenclal line~l y p~r• ello el ~nclinó 
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1l 
...,lro "" de5l1U •obr<> un tubo ~.11a de al.•~ 

mtn~o o plhtico. LOo !I'Odcloo mh =e~rnc• 

U<¡UU 11"58, pouen Ull ro:n<¡D de =<11~-' L<· 

! 25"y una pr<>ciot6n cl~; ,·c~en d~ O,', ·~. 
rara colocar el tncHn~or" e~ ~cc·cíor 

""'nur una cabria t~l como se 10ue$0r& '"· 

u. !otograffe 11"59. 

5.2.- ~ledidu de la puai6n de osua 

Lo prut6n de agua ea .,¡ prin<>ipAl f~ctor de -

tnestabtlidad en loo taludeo por ello reoult• total• 

~ente impreoctndiblo controlarla a lo largo de la Vi 
da de un Ulud al n guieu 'J~<•nt>oar un co.>• 

fiCienu de oe\jurldad adecuado. 

Par<> controlar la poUc1(,n del nivel !ruhtco 

pu<'<lon uUllunc simples Uhdros abanoo si ol "'~-

dio en 

rior a 

se mide tJ.chO una porf!l~·ll.ilt<l,-,¡ :¡, 

~ ~n e•te cuo el nhel dd aguo ••• 
P\>Ode detectArse con uno sonda electrica co:no h es

que .... tizada en la f19ur.o. N"6D. 

tn terunol con ¡>er""'abiiidad 111.1• baJ• eotos ~ 

apO<ntoa no tienen senaibilidad ya que el tielOipo d" 

re<:arque eo ·~~ealv~ente elevado. 

·Loa pJe>~tros de tubo.,.,.., <tl tndtcado ~n l~ 

!19ura N'6l pueden ser utilludoa en terrenoo con 

pe..-abllldad <:Ol>¡>Undlda entre 10~ 4 y 10•6 

~ pu~iendo~e colocar doa o m.la piuO<Oelroo en e~ 

••• da taladro. 

es preciSo "'"plear pie>d:D!1 roo ruucho e..lo prechoo ~· 

----- -----

1 
! 
l 
' 1 

' ' 

••• CONCLUSION~S 

raS ut5 

Gni~~ !u<:U;t 

·~mJcntDS DB 

la• dia<:ontinuidadeO. 

~· 
la •~orto del 

••• du rotura aon: rotur~ 

---~-

'' 

a tra~ 
qu• "" ~ 
co<Oprh'lidc. 

' ' 
' 
1 

~~ cor~ 

------ -~--~~ 
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TF.CNOLOGlA DH BULO~AJ~ 

B, Celado Tamo"~• 
Do<!or ln~cnino de~¡¡,,,; 

l.- lt:TR00UCOON 
•' 

ll~mos 'ddinido' co•o sc~l cni<>lontos octivc• "quellos qn r.·;:. 
H>an sn •isl6n <>cjo"unda 1 .. c~nctcrhticos rnisantcs dc,,Joo 

rocas y, do>dC esto punto de vhu, d bu)onajo rcpuscnoco el '"~ 

1<-ni•lcnto ~ctivo por. cx<clcndo, 

F.n ••cud" el hnJ<inojc con•istc en inuodncir llcn1)'o M 1.1 

•••~ rocoso uno barn'd~ un cunpo H>hlcnle pÚo co,.pri.,ir 1~ • 
' roco; llr coto •• deduce""" el bulonojc trohoja {OJ1Hlo""•n1al>'.'nt•· 

a tucci6n ounquc to•bi~n puedo ),.corlo • cortanu o flod6n. 

Un bul6n consto de tres porto• pcTfoctucntc dHcTc;,d,l~os, 

fitUU 1 , 

t!omcntc do anclaje 

fla;n o bul6n 
Phca b,.n 

Hucho so ha eocrito sobre el trobojc del bulonojc: >Ctlrnl· 

.,;cnto suspendido, zunchodo de en ratos, cli.,inoe>6n de f~ot.:io -
no• •• , pero qui::h h• doi6n ~h conectn ntrlbo en que ~1 Cul!: 

naje es-un .,odio <>uy ripl~o e idóneo pou propocdonor la ;-rosi6n 
de equilibrio que, de acuerdo con U nucu fllosofh dol so<tcn!• 

•leMa, co,prcclso opcrln pan t.antener uu ¡olerlo COfHCl~~en-
1c (1). Loo bulon~s utill:odos nor<>Haontc en •lncrh <uclcn u -

11cr una l<>ntitud entu 1,6 y 2,• a, 

" 
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Vo•os a ocupnnos ahcro dt• In pooibllldadcs tccnol6~lr:.s -· 

que ~Ct\l•l•c>otc no• o!renn Jos eJc .. ntos ~· buion~jc, 

2.- BUJ.ONIOS Dt 1\NCl~Jn PliNTUhl. 

lin cote tipo do bnloncs el clc .. nto de anclaje u un Oi>l<'

••• intcr!or del bul6n. ~>-~cc~nlco situado slcrupro en el o•tumo 
• 

to• fueron Jos prl•cros buloncs utUhados o escalo lndu>lri.l )' 1 
su c•rlco data de la d(!cado do los 'so. A pe•n do'l tic•po non><:._ • 

rrido aJ¡un_os tipos tudov!o rcoulton lntneuntes. 

Lu caractnhticDO co10Une> o utas l!poo de bulonco son: 

Scnslbilid.,<l al dihotro del talodro O_ado que,.¡ ancl~jc -

so con•if.\IO por )o ocd6n do,"". ohtc100 01~cnnico scbrr Jo•, 1':•. 
redes del tnlollro:cl dlhctro <le ~He debe ser c."dcU•<utc · 
cont_roiado pues un leve e.ccso di .. inuyo fuenc•cntc l.s e• • ' 

uc~ulsticu rc•istontcs. 

~OTtanda de h p!ooa hue .• rn estos tipos de bulono el ·1 

11LC)ajc e> J•pcsiblc sin que actue h placa bnc"y 1) colee:.:' 

Ji ci p;lctlca•cntc nccuario ponorl~ en '"r¡a ocdlanu un~ • 

llnvc de o¡>relC. 

Flcxibilld~d.· Loo buJoncs de aucloje purituol oon "'u)" d~forr;!_ 
bies ·ya que el a!art .. lcnto de cotos.bulon01 lo •oports.lo ~-

rra del bul6'l Y lo> acero> CC!Onciales od10lter. alu~on!c"'"' 

«partidos dcl·or~cn del 101. Eoto.hacc '1'"' c>tos Oulcnc• 
ocan apropi=do• poro ooncner terreno> ou~ dcfcT~>blc•. 

• .. 
1.1. ~ulones de ,.,doro 

Est~n !OTudos por una vora" de lO a 60 •"'· de di!~cnc 

que pcocc des hcndldurao Jontltudinalu en sendos plonos J>C! 

• 

" 8G 
pendiculares, uno en cado 0 t ' > • 

• '""" O • van. fl~ur., 1 f.• • 
to• ¡ocrnos so •>•J•• ~ · ·• en ·~rrenos do •P·70 •• de dj5;::r . . 
••den con que,., h3 

110 · L. ccn estos JICT'lO$ <khe 0 ,,.,, ,.,..,1' 1 ~ 1 • .,_.,., 
te occn ya que si no,.al secano so 

La curva conctcrhtic~ do tensi6n. 
tipo 

dondu' es cl"dc;Jiz~>Oiento 
o" tun.-Jodos. 

e~"'•"• y,.¡ p~•n~ 

'" 

'" 

. ·' htos perno~ se c•p!con con ~.¡<o •·n • 
~"l<·rr~~·dc ,;,¡,. 

>nfcrior a un ano 

jos, y& que Cotos 

de arr&n<¡uc. 

Y ¡>oro consolidor {r~'""" y .,nd:n' .¡1" t.,. 
•• ro~pon sin diflculhd por ¡"" •~quin.,. 

. ,, . 
tsto• bu Iones, ri~ura l. 

ln~crlor tiene~ una hcn"lduro 
sciO!-Jn,ulo en "e¡ vertico: 

son do otero''"<> < ~~ .... 0 -

"" 

en la que. ~cnct r& un~ cut.a de 

• •rr 

El dU,.ctrg de esto> " ' ,.crnos CH comp,.cndldo 
••· Y su CUTY& nrancrl,,,.,, '''' , , > • por 

"' 

··-- -~----· ----------~---'·------ "' 
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"" flahl<a y 1~ cor~" que •~erun es, en &cnornl, otucho '""""' que 1~ 
rroria r~~htend• del acero de· Ja borra, t.Ho di!icult;o~ h2 <ioin 

~upor~d~ p~r los bul<"'c~ do onclojc rcportl<l~, ~" 1<'' qur rl =" 
cl•jc <e cousl~uc o lo larco <le toda ln supcrfidc lotcr.ol <Id 

perno a:cdl;outc el fror.uodo do un mortero quo rcllcn" el •·:.p;o.:iu 
anuhr li~re entre el perno y las poredc~ del bancno, ll "ortcro 

puede e•tar costitddo por una mezcla de Hcna con cc,onto o ~" · 

uena con resino~ slnthlco., 

Los bu iones do anclaje rcportldo !tlcron puestos o punto ,., 

.19~~ y desde ell!<'n<es >U expausi~n ha sido Ü01plc01rntc e>pecto<U

In por JO< '""ujos que ou eotplro rcpcru. 

(OM coraetrr!Hico general en h• pobo• de lo Europ• E<t< 

el 1nortoro >O hoce a hose de LCmcnto y en la tm~p.o Occldt·nt;ol, 

IJSA, JopOn y loListrnllo so utili:~n rc•in~S slnt~ti'cn.•. 

J>odc1>0S ~dclont~r que los dos lnccnvenl.ontos de los puno> 

do oncl~jc TOp.rtidc roditon en su ricidct que los pucJc l10:-n •• 

lnndccu•do> "" co'<>S ••tremo• y en la lmpcslbllid•d de ro<u¡,:ror• 

lo •• 

Como ventojH Tospccto a loo bulon~s de ••r•~~j(l~ podo~u• 

><fi~lor: 

!'os i lo 11_!_1! ol ~e o nrl!!J!,_!.!L!.e.!!~ ....!j!!S.l.!!.!,>~olt>> 1'"'" > o""~'"" 
sea noccootlo on;plcu .,oyot ca11tidod do mone1n, lo vi<,:o;i 

d•d de ~ste hoce >~>posible que se OHOpo pot hs fra<nu-,_. 

Pcrsl':_t.Snclo ~~)_2-''-C.l.f>JLe.!'._cl ti<~!'!'. Jos mcrt<•tb> "\ilt,.~ · 

dos""" oboclu<~momc 1ncotc' y ¡oor 1" tonto ml'r e•t.ohlo' .1 · 
Jo hr[C del ticn.¡.o o in que >< bo)'~ podido "''"li' ~,,. c .. ;~: ~,· 

no 
pasa o desc,;,peftar un papel ••<undHlc yo que ounqur d•••t••r<•i, 

ca, se sl~ue cjeniendo "" c_!octn de ancbjc htportonte, 

Tli>~"i~~2!.....!!_~1 mn"im_i.l!!,1_0_!~·'!__i_.vn M c;tr.~':. do<lo qno <'1 

•ncloje se rcoli:a a Ju largo del ~.trrcno '" con>i~uo u¡¡.t 
den~ ooliU~rlución de les distintos es:utos del techo ~i
ficultando sus ood<:icntos con )o cual se au.,onton sus carac

ter!stlcas resistentes. 

tos resinas ~ctu~hente utlll~odn son pcllhtere• r• 

que los opox¡-, ounque de ucclcnteo prcpiedade• MC~nicu, -
sen '""Y c~ras y los polluretanos y ~i,.llares roseen unas c•

ractcrlstlo•s rnoc~nlo'• d~biles. 

"t .. resin•• ouo)rn utiliuac en canucho> <¡ue ti<·n<·" 

des co~portimento•, uno que olber~l a 13 resino 1 otro qur -
encierro el catolludcr de p~limerizociOn o~brMdo en un 

agente· Inerte. 

ti proceso d~ h~rlcaoión de la resinA, en Jlnc~s 1"'" 

roles, e• el >i~ulcntc: 

J.o. poliestHC' pueden ptn<ludno a partir .Jo tres ¡rn 

po• de compuestos: 

o) Gl !coles·propi lrno 

b) Acidos crtc·oft.llico, üc-alt5llco, odfplco 
r1 Aci<!c w.'!Jicc·fcdricc 

Hn>l~n. Una veo m~nufocturados,los polUstere• tienen el asp~f. 

to de un pl~stico que es ><llldo a Httpora\uro norul. ?oro 

obtener 1~ res in• so dHuolvc el pollfHcr en uro ~on<l•HO, 



' 

9[ 
•lende el mh Ytllhado o! cstlrenn a~nquo 
pleon el U lleno y el lcido ~n!iico. 

Uno vez disuene el producto n·sultontc e< un~ l'·'"t• -
con hs sl¡:ulentc5 coucurlstius. 

Contenido en •on61>uo . . . '" Acl~ct . . . '" ., . K?lil¡ 
Visccoidad ... " poi ses 
Densidad ... 1,13 ~/c•3 

' 
Ah n&ino se lo o~dcn unos •&entes inhJ~idor~• ~o:. 

CY)Ut SU ·•A)\Mriuci6n. 

t. poJi,.~rhoci6n do h ruina so produce en p>C.'I'ncio 
de un caulhndor ~uo pr~~ordonc rndicolcs libres. C,,,o ¡,, 

velocldod de poli~cri:acJ6n es 10uy lenta so debo utilt>•r "" 
accJeudor. Nor .. al=cntc se ""Plun dos olstc~••: 

a) Perdx!dc de .,etll-ctll-aoctono y cebo !te CODO accluo -
dor. 

b) rcr6~Ho de bcntoilo con di<~etil-ullino cc.,o oulcro
dor • 

. El catdiudor y aCclerodor C., .:In c~bchido, co un o¡;c! 
te inerte <¡uc puede ser dolo~::h e orcna. 

Una ~u colocodoo los cartuchos en <1 lntcnor ~~¡ ~.,. 
Treno, A) Jntroclu<)r el perno lao tart•• 50 ro'"r•·n II'C:<'l:,•,c~ 
50 lo resina con el Hcln•dor y coto]Lu~or. ln funo~.< !< 

la prcrcrd6n de a<olcudor 1 cat&Jizodor d fro~uado ,,. ""'• 
sigue entre poco" •c~undos y .ortu tooru. 

Cuando •1 fro¡uado <Hi concluldo, la ruina coMrcia¡ 

rc•i~tcuci> a tracciGn ... · · · ••· ··· ·• GO·IIO lt/•< 
1t•n· •u~ ::¡ ;, ,,· 
1>~·1.0/1 f'¡J, .. : 

10-1·0 >¡./·~· 

9' " e 

Rcsi<~rncia 

AM1crcncia 

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

. ........... . 
1.....,1110 ~e !C..'f<'r.Llm.• en f<,•¡:•ciJo · • • · • • · • 

,., ,.,;,. 
servados a una tc~pcraturo 

Ul'SC, gr,erol.,cntc, h,.ta 

hob!>IC<L<nlc 

............. ' 1,9 ~'·" 

tJcnen uno ,;,)a lHoit<.la pelo [Mic 

<:OnHnnto cle uno< ~O"¡•LOJon L<<il 

~ mHOS Jop .. t< de l.d•dc.oJ •' 

1, caronrrr .11c.o ;,.,~ <.h ,.. ·'" 
' 

1 < : J>arr•> de :OCCIO <<hJ' e•;,. ' ' '" 

h 'J.,.,, .... ,, .. Otro a•~o<to •~J'Olt~nto que ' 01 " •' •• "': , .-

clobotido hl "do d tipo <le supodt<J< lotd"· •' 
te •)'·fl••• le' pon~• dondo hoy <'o> •ll«nltll'a> r<•-' .. n .... o~ 

dos Ln Ulo oi,,LS:J•O oc .... , nos ¡jsos o pernos ""'" • .. 
' "' .. ,., .. ,,,,,. 

• '"'' l'n d \'010 ~··· ""' '" ' • • 1 rc•IHado en ' , . , 
me• const•tar Gv<- entre lo> b~l~n•-• 1''"' Y,,,.,,,,,., 

•·n el <r•t••h • • nc hobh ddnonoO> >~r.nlfHO!tvH 
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tuc<lo!n, .tun<¡uo cieJ!OI><>nte ~,.bo~ tipo~,¡~ ~ulonc•

~'"" >f~idos ¡ouo< la rotur"• entr,, 10 y 1~1, >O ~lo':o!• 

ubo cnn ohr1.r•~knt••• do <él<> 31-~0 u, A ni<cl o·,•<· 

rocion"l es Jntcrc>oute utili>n bolouo< lOCH.<Jn• U•· 
b1do n do> vont~jos: 

a) Ln> neu~duros h>orocon ~l reporto de Jo ro.:n.t 

en el intcrinr del horro!<<> y mcjoo·a lo• ccu~i:•:· 

no~ de n•rlcla de Jos dlvc"o< cc~¡•onc"t~.• .Jo J. 

'"''""· 
b) Lo> t~dcnJO< ncrvodo< poseen unos •·"'""' >l<-i 

blc• que idcutifican Jo calid>d do lo> acero> ., 

picados en"" hbdcaci6n. Esto no sucrdc con 

Jos rcdonoiO< li<os )" ricrtncl•lc tC<ult:. dif:c<l 

dhtin~uir o •il•plc vi<to un l"-111 ,¡,. "" F-11-1. 

~HO implic.o montar un cierto control de ,,,¡;J.1<1 

poro asc~unrnos que 50 omp!~an lo> acoJo>. 

3,1,3, Bulouc> ~e poll~stn 

Los bulonc> de acero presentan el incom·cniont•· 

de que no son f~cll<>ente destructibles por las .,Jqu>· 

nu de arranque, de '"l foua que cuondo debo ser b••· 

lonodo d paramento de una ~~Jorra que lue~n v,, • ,~, 

•rr•ucodo, so orc,,n serlo< proble~os. Otr~ t-•~t~ surf. 

de cuondo la ¡olerlo debo ou.jorsc r "' <·<>¡d<c•• en 

esta opcuci~n o.incros continuos. Lo f<~~u 6. <IU> 

tu este problc.u. l.stas dificultades peNen"'~,,. 

tada• con los ,bu!O!IOs de .,.<Jera pero cu contup,tt)Jc 

la rcshtoudo de <Ho> bulonc> e> muy pc4ud,o. 

llodcrnnouto se utlluao> buloucs o buc de· '-''•·' 

rcsin• pn!H""' nuado de fibr• de vidrio cup., co • 
ucter!,ti<>> con·c·rc>•ln >on hs siculo11tn: 

!_) 'l 
Rcs<>l~uc-i• ·' "' t<~C<\6U ~~· ¡/~~ ' 
~ •• i>t<!l<'-' ' flcd6" 7~·1 o:/lo . .' 

, 
Rc>i"~"''·' ,, ' CM \C \ 11 ¡:! ,,.,.,. 

, 
Rc>>o.lu<rto . ' clonqnc 3,~>f- 1 to"' 

Den>id•d ' . ' ¡;/<,; 

Ol~<("•c<e '1"" el ¡o~l<htn ""'""!o,¡,. r,¡.,, ,J.· 
>iJlio titnr r-or<>rt<·d,.lJC,>; d~ ll•«<~" ¡- f¡~,,r, '• 

m<lntc•" 1:" del :ou·<o ,.;~"''"' qlle >•¡ r<<istcncot

ol cnnc, rho~"" y don>idaJ >OU ••uchn '"·norn. 1-• t<" 

Slstcnclot o! cl,oq<lt, ,,, ¡•ortiT<Ilor, es """s tltl< lt

ces inftrio¡- qur h del acoJo, 

l<>< p<rnn> de ¡ool•{•t•·r nn .od.,itc~> "''''"''_.,;;,., 

y por lO t•nto no !"'""''" '"'''''·"· ,,,r,, 1'"' lo '"" 
h:o¡• o¡uc Tt'\UH!t O \Bl """'-"',.,.,,\;deo p,ll'l >UJ''·" 

lo ¡d->c• bosr. l:n ¡, fot"l~ 7, >t """'"·'" lo• <n:<· 

~r"nles dr un hul6n de po!Jf><t•. P"'" <<d<><ar !' 1•" 

In ooct~lic" sude''' ronHnl<nle colocc.r uno '~!.'"·'b 

pl•co bO>c. 

[n ~~n<r3l lo> bulonos dt poll~stn «>uit:•n uo. 

401 <>h caros qu~ los de aaro. 

[n h {<gura~.« ""o;IL< uno p~t·¡<, Jo· t:)O 

con bulcno• Jo polo(,ter rn tl p.11al>~n<r ¡ , . ., lo '•, -

uno ~alorb Jc tnf<:otsttuctur<• ron l•ulo:.r< Jr ¡•.·l¡.'>· 

1e1 en ti t«ho. 

¡:,,., <(;,;,,," ""·"'"'"""' ,,.,,,,.,-' '"' ... ¡, .. ,.,,, .. 

•nrl•<l~• t<>ll t<'""-' '"" J,, """·' old<'<c'"" ,!< •L'" f>i.o e><,l 



' 
susUtu!~D por un ,.oncro de ceMento. ro~htcn <lo~ v;~ri;o!ll~> 

difcrencl~cln< que u¡•~n•~-OS K <:o<llinuO<:Ién. 

3,!,1. lltto<lo ]nyr<to 

' ,. 

' 

' ·' :·~ 
' 1 

' 

1 
' i 
1 
! 

una vct rc:&li:~do el talodro en la roe•, i!otc •~ 

Jlcnn con un .,ortcro de cencnto ror •edio de uno~~.,: ... 

•cc~nlca. El 10ortcro qucd, retenido por un l:or6n ~:.p.'· 
H' • 

r.<tc ÚrOn e<U formodo p~r una lhlu,, de ~•cr~ 

pro•ht> do ~••• plocos ~uo tuh~j•n do ·fnr~; sbollor 

• un dlafur.~o. lino ve' jnyectodo el "ortcro >e intro· 

duce uno barro de -•ccro,_ncrvado n li .. ., <lonuo clcl b;!. 

- nonu. 

Paro h<ilitor ¡, ulido de aire <'ol borrr~o. 

prcvlnmcntc o ¡,, inlrndLio<i6n del .. enero, se color• 

un tubito do p15sticn h051& el fon<lo. 

3.2.%. ll~todo de rcrfo 

lll .,hodo Pctfo u touhcntc <ll!!ln<" ni •nt<'

rlor, sin dudo H n~s roro pero e• 01ucho .,,;, ITnátil 

yo que •• ellmln• el •IHc~o de inrccd.;,. d~l r.or\•1·'· 

Para colocar o) t10r<cro se utilh~ll dos H"n·ilionlll" 

de chopo que, "''" vn relleno• de a<<>Tt<IU, •~ iMr~~"' 

con en el tal~~ro )', reunior .. en¡c, • ''·"•'• d<· C: •1 
perno.).>< ,..,,,lur"' l'orf<> toolluu el 1'''1'''1 de .:or.:o· 

ncJ~1 Jrl "0TI•'"' ¡·<lo rof,n:o ,k) uul<•l.'<j<'. ~" fi~.u· 

re 11. ilu"r~ b coJoc.ciOn do un bul010 por e) >!>te· 

u ~erío. lo fltur• 11. nue>tra Jo• dtoon>ioncs O?TO • 

p!od~S Jd bulón ~ tolodro pon o)ojor los lub~S l't·lfO 

'1"'' ~cbonc;co~orw J, "''~crclo con lo in, 
~uu 1.1, 

J,l.J. Fnruodo drl ,ortero 

.~cnhli 

~1 •<>rtHo H rr•r.no con un c•••nto Ponhnd <>!: 
dinodo con nona do rlo. ,o.¡ •enero •• le o,rcgon rr!!. 

duetos quf~nicos poro obtener moyor plasticidad)' Ji.,>.\. 

nuh el ticrnj'<o de froguodo. Lo c~ntidad de "~"" d~be • 
·ser dctcrminodo udionte cuidado><>• ensay~• yo que os 

prcci.<o que el hor~it6n drculc bien por ¡., tuber!o>, 

eH e) 106to<lt< lnycno, y h•Y que jmpcd>r que• el n.ootcro 

•• ~H·'I'C d~l U)odro ni innoduclr el perno. 

SJ:STAKOV y <•lro,, bn puhJicoJu dato• illtore>nn
tcs ,.obro ¡,,. propi<"J"J,·s <ll'l "ortor<> (6), ~ll)iza,¡.ln 

un t<"•ototo porllOIIJ tipo 400, d lllOtlrro J<·nf; unn !<'• 

hci6n do O,S litros de a~un por <odo ~r.. de cr~cn~o.• 

fn nu~erosos onsoy~s o <ucdón cncontrnron.quo lo •J· 
hcrcMln ero Jndcpcndionte <lo! diJ~otro del perno Jo • 

t'~"Jo•e uno• 6 ~glc~ 2 ol cabo de 1-2 dios y lS-H 

~~lc~l a los 11 dhs. 

Para ncrler~r el ¡>roce•o de fro~uado Jncor¡>oro • 

ron un 2\ do Cl 2ca con lo cual, sc¡an "'"''''" la fltu• 
ro 14, se C011ol¡ui6 trlplicor lo odhocnci=• a] cabo de 

un d]A, lopJnJoso uno odhcr:nc\a Ül or<lon de 2H¡/c".2 

que <:> ~uy nt in.ob]c. 

O~scdbircrno> otros tipo• de l>ulones <¡U< si bien tienen 

uno oplicac1<:in punlu•l, pueden reoolvor de for•• Jnurco~nu 

ol¡unos pooblc~,. de sost~nimi<nto, 

' 
1 

1 
1 
' 



3.3.1, ~ulonco "';codoo 

Loto~ bulcn~s t1~n~n un di~"'elr< ou~~rlu1 en 

une• 4 mnL, ol dibotrc del <ulo<lrc colodhdoso) t•al•,. 

jonJo co..o un vordadoro tondllo SOC~" ~uost:.1 b !>:'!_' 

ro lL 

Su n¡•Hr.'tión co corroe la en lll<·•·' ¡,¡,,,.!,., ' i'•'' 

ce !lsur~•h••, en el COIO)l)cjo pctSSi<n ,¡~ "i.LOI<Io~~lol.l 

())se utilizon cordolltoiOCMe ll<'~•n•lc o .1LC"':C;<r orn 

di,.iontcs M colocación 50 ¡,-0-¡;{;~~~~i-1'-;;,;o . 

En l'!'IO>a• dt• ~·.vorro •e llegaron o en>>)'"' bu!~ 

nc• de este <\pe con !U situicntu roractcrf>ltca•: 

lou~itud 1 , S O • 
Di~oortro taladro " •• 
LJ)5mct ro perno " •• 
Di5mctro n~cJeo '" "'" 
PASO •• 'osea " •• 

Lo colococi6n Jc estos pernos e•l~c un;o \TI<ot> -

dod de rotación entre IS-JS '1'" y como Jo \'Cln<l<!.,J M 

la. perfondoroo routi••• utllizodas <'" ru:. l'~'" !<ul« 

nnr tiene uu r~~Jmou entre H0-72S rp~ cr~ r:c<<>orio • 

colocar un tcdl'ctor >Obre lo> conos mo"u.oln de ¡,""'
nar qu~ had• p~co operati"c el shlc~o r {Le •kH''"" 

h>do ~unquo •• co«probé que oro posible ut:li''' C><<s 

por no o. 

l.l.2. ~t<loneo Wor~ 

E> un buJ6n on ol que _se consi~ue un 

pulido «c<.:lnicamon<e 11 ocu~HH entre >f 

anoh)c Te· 
• • y 1~• poro· 

~h 
,¡,.,~el IJJI".Jr<> dos >•·•Jlcili,,lloS, '-"";"''''' ,,,,. .. ,,,, •,, 

f•t'"·' l(o, ~:.:LIIt<'"'"•"• n•li:.": ... ¡· 

01- 111.~1:$ cou un r-•r .J~ ·'P' i rl•· .Jo :;~ ... 1;: "- ''"·" i; ,,, 

nlHCllH Ull c,[ucr:o to>l<l<'hl<' de· )~ t, 

los ti'"'""' "'"l;"!''' '"" ,,.,,,.,, ,,,,,,,,, "''''' 

,e jr¡Jic" ,.,. )a fi¡:~"• l)a, .le do>,,-,¡.¡"~ i·<'ltiN "'·· 

cJn,lo• con '"j"~ y uu tiranl~ ron"" ch••«to ,:o,,, __ 

•i61l "ec.'lnl(·~ en<'! «·ntr~ J• Jo ~aleoi.J, ln J., f''''"' 
!)~, se""'"'\" la lo""·' de t¡,oJ>ojo Oc •":to> '"'''"" 
que pre!Cudu• """tener~ 1> lOCO por""""·" ~e J,, plr 

ff• a co,pre5l~ll crr:~uJo uno ~óo·eJ.\ O<IIO)'Ortontr- ~~f-~" 

COl (ó) los tir.,OJl~; "' omp<!OIOIO a ,;tlli,,,, e" 1~1<.¡,

eu J;o flin> CO.\CO:'n <le la U.S. St~~l ,¡.. ,\l,oL"'·"· '1'"" e< 

uuo ~1oa d,• ~.Hb~"• J ,11 at.o >itu>o;\1< '" e>t<noli<rru 

a otros mn.» romo'" <le flumita ,Jo 1" flir,otvo 01l Co. 

on llltno», cQm;>ltlell•lv con'"' ~ulone; trodiric<:doo_ 

ActUAlPentc el U.S. ~uJoau of )llnc> ¡>atrNir.> '"'''"'" 

~~clones •obro el tou. 

~os ln1lones ""rl<>Jo> '''"'" ,j,,\nt·tros J,. IS l 

Hu y <>l.ln fobdt•do> con ><<·roe ~o.;,, rosi!ao 

<i". 

Cn lo> t;,¡¡;,,. do '1"''-•jo¡•urllual, lo ¡•le<> .], "'" J~'l' "" 

p>¡>o) fun<!,~.OI>t~J )'O ~~0 01~ C)).o lOO t"5 )'O!,t.jc cldo,<l I:T,<\(Il •\ 

guno. Con el Onti>JC -'''i•>ttido l;, pl><• J; :'·'"' ''''' r,:oL< >J:•or· 
tonel-' roro juc·¡:-1 un t<·l••••ote '"·''""' '·' -·'''''·"'~'· .:. 



!J ~J 
Sle•prc que •• d~soe ~plicor uno t~nsi~n pr<'vio o los pcr -

no•, en el caso do! onrlo.le rc)l3rfiolo ¡>Locd<• lor.r.11sP utili:on<k

una resino de fro~uodo dpldo en el fondo, lo ¡>Joco ole¡,.,,,. ti. :o,• 

una i~>por<oncio upiul. 

lu el<·'>" d<• lo• pCluos d<• •'ll<l:ojl' J•""'"·'l l.o ¡ .. •,,¡,,¡_, ·'· 
tcn,jGn o Jo l~•~o ~rl ticO<¡>O cu.1 )J~;od;o ·' l~ okfoo•.,.·;; . ., 1·"' '· 

. tigo de loo plac~ do bo•c. 

Por todo elln, cuondo ~1 troh•jc de lo• plo~~· <le ~"P .•·•·· 
¡:uc "" poprl <kl<"lmoiO.<IIt~, f->1>> ~cbc10 ,¡¡,..,,,,,,.,,,.,,., ~••pll:m<:ol<". 

f.n.h fituT• JS H T'"J"OdUCC ]O IICT~O l!JN lJSl2 IJUC do·f>nc !:" <> 

uclerf"I<H de la• phcao usm>lcs. 

~~~ h fi~ur~ 19 so muostron Jos rosu)udos do v..rio• ""'" 

yc• de trocci6n rcaliudc• en el <>>tcrior para controhr el c~11 

pol"luicuto de Jo• tipo• de plocas utililOdO> en PotBOS ~" ~"'"" 

rra S.A.. (1). 

liJ 'J 
(1).- t:' t.~rA, S. 

llo1enoin,<Í~•> Oc un"'""'"" do control sol•ro· ].1 cii<Ml·' 

del ~~Jona¡e en ~:olnf~s. 

Te''·' lloctoo:ol. l;c,.o] .. 1~'""' S"J'<ti<>r <lo lo.¡:•""''"'"' .'e· 

H i u as . 

0< iodo 1979 . 

(2).• RAI"IOUl, J.~. 

Lo boulonnoro clc; !<"Tl"llOS a fn'1Cf clo f""'••ll<o;o: 

l'c><·n.rlo M 1 .. "'"'" ,¡•¡:"'·or].,¡,,.;,.,o. 

RC\"UC do J'ln~u>tTJO :Jweralo, l>oci<·~.looc 1~75. 

(.1).- SI~OU, P. 

50 ~illion' Jc l>oulon; ~is •u ;•1"'" dans l<' "'"'' Je ~,,.

de Lorrúno en l7 ""'· 
Sociot( ole I'J"clus\fic lhncrolo, ~urr111 1!>77. 

·(~).- CA~~ASCO, J.; ULI-0•1, D.¡ OL)TO, C.¡ I"ALC,\1!(1., 11. 

b¡olot:•c>6n por tojo Jor~o o F•"' ¡nofunJJ<l.1J. 

l Co11¡ocsc ~iunJJal de lloncr!a. 

Est••~ul, Scrtioo:obro 1979. 

(5) .- Cf.I.All,\, R¡ fUl~H •. A.~I. 

lnflurncia do la '"l·<·ofi<i<· Jo¡,., rnton> ''"¡",[.>< '~'· T<'l 

""'>oboe su cor·pMt.lrni<·l.tc ,!, .. ,,",,,_ . . . . . ' 
R<><>< r ~llno<ok'. 5ir\•••·.J,,, 1~;:1. 

sr~l.\1.111', 1·.~ .• J'hJ.\:.c-1", ::.1.·, J>l.lllll.l".". :1.:c., ;,,,,~,.,-

D~(ll". o\.~. • 

fn;.-·~• dc<t<o:..ln, <~'' l·Lion<s ""'-' .. ~'' '"" !.ou.lr~•. "''·'""'· . . . ' 
""'")"i ;:,ro,> l. ''"'"'" l~'L. 



lO 1 

(7) .- OEH~VIC, 7 .E.; "SOR0~1N, V ,A, 
sosteni 10 icnto de ~n techo for~ .. ~o p<>r estr>t<>S dolpdo.• en 

)as minos de potaH l"Cdi•~<IC buloncs de anclaj~ por t<>•n• • 

JI<> , 
s•khtnoc Stroitcl'stvo (Ho•c~) J~nlc 1972 

(8),• COI, li.H.; NH!7E, C.C. 
Príncipe ct aplitotion d'un •~utcne•cnt par "fcr~cs". 
b~~~ Cohfcrcncc lnternational sur les Prc.,ion> Cos le 

rrains. 
~anff, Conadi, Septie•bre 1977. 
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a), Caracterisllcas <:el 
; pemo de ma<:era. 

Fig. 2 PERNOS 
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o), LKhada lotrodutlda fO 

l'l \Biadro y r~\~nid~ 

por ti dia!ra¡¡ma. 

107 

b), Ptrno coloc;u!o. 

Fig. 10 PERNO COLOCADO CON CEMENTO • S!S-

TEMA INYECTO . 

l!JS 

a.) R .. u.,nado ""' l~<:h~da del tv~ PERro_ 

• 

b.) Colocación C~l tu~o PERrO 
en· ti taladro. 

Fía. 11 

c. J Colc'~';;,, C(! r ,., .. , 

€\Jtl IU~C fi"F,,,'¡, 
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CONnOI. D~L Rli!.OX.I.JE 

/ 

l!onj•'"f>' r~t~·'" r~.,_,.,., 

Doctor !ngeu 1 ~,-,, clr ~:; ""'', 

1.- Jnuoducdón 

1.-·r.ontrol d~ los elr~cnto• de_ ~u)on~je 

2,\, I'~I'UO' 

L~. Anrl"Í'' 

2.3. Terccnos 

2.3.1. Con~rol de lo dcform•bllidod 

2 .3.2. control. rnodnlco 

Z.4, bnenos de bulonaje 

l.- Connol de la interacd6n buloriaJe-tencno 

J. l. iledlda dO dofo•·~•cionc< 

3.2. Co,trol Jc In tcnsi61l schre Jos bulonrs 

3.2.1. iile .. entos "'cc~nkos 

J,l,l.l. Ah•olo;dilJas de_co•presiGn 

3.2.1,2, Ll"'"" dina~or,~trlcas 

J.2.1.J. cHut., de carga 

J,l.l, [ICIOCOtO• C>\C!I<OI:I~IriCOS 

].2.2,1, Célula< de corga e•t•n•o:~~ftrtu~ 

3.2.2.2. Bulones ••tens~;,6trlco's 
3 ,J. Obsernc i enes oot r.oto>e6picos 

3,4. Sl•tcma inte~ndo Jo control 

4.· Conclu•lones 

~-- Blb!io¡rofh 

1 

' ' 
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CONTROl. Jll:L RUI.ON~.11: 

! .- !IITRODUCciON 

~cnjnln Cd~d" Too •. ,n~• 

Doctor lntcnicro de ~ina•. 

Co,~como• y~ ¡,, mcdi~• y pooibilldulco que la tcc•mlo&la -

od1•al drl loulol\oje p~ne a nuc••r~ di<J><>•lcién para aplicor ~•<> 

n~dorno t(cnl<:o de •n.,cni!Oi<lltO, Ynt~<>< ohou a ocuparno~ del C<'!! 

\l'ol del l111l<•nnje y, ounquo ;iu dudo lo ,.h importante U o! coo

pul·tncnicnto <oujuuto roco-hulót>; oomo~ a exponer los detalles uh 

i"pnrtonto< <¡uc• Jcl>c11 Hr tenido' en cuont.1 a Jo hou de nalit.ol 

un control sobre un plon de Julunojc que se_. • ejecutor. 
' 

2,• CONTROL DE !.OS ELDI1:~10S DE RULONAJt: 

Considcrorcaos tonto !<>< c!o01entos prop_ios de bulcnoje co<.o 

perno• y onclojc cono la roca y los Ulndros que en ella se h 

ron para co!ocor los hulanos. 

2.1. Perno• 
" 

Si entende10cs por perno• ]o varill~ Hsistentc qu< '" 
coloca en la roca, s6Jo hoy dos cauctcrhl>c•• que dcbeco• 

~ontrto!n: 

el a!argomicllto 
la rosl•tcnc!a 

In principio el peno dcbeda ser opa< de absorber t~ 
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,. • carga • '"' " so~otc 
,, bu!6n. 

'· lon~itB<l "' ancloJ;, "" perno • t de "' Jcn~it1"i ' 
rlad:. • 1 <>nti 1~<1 ,,,. 1 a e op l '"'io~ t o pCTllO-g"tO, 

• sección ~el pCTltO. 

' • "'6dulo M cl:;Sticid•d "" acero "' pcrn~. 
~n Jos IHtrnctosúS ensayos rea)itados .<dH' ¡ .. t'tH·< ~o

anclaje repartido nunc~ liN.lOS obsenodo u:~ de~li>.tnict.tr• :,· 

portan<~ tJcl perno su1o qH~ la roturo, que sic'•'FlO ,.. pto ." 

ce en lo parte C>.tertl:t del perno, se a]can>a cou cie>,•l."o -

lOlent<>< inf<·riot'n a <lO M. La figut'O 5, mue,tra !OS t'c'<ll· 

t;tdos <le"" "''-'·'YO rc;tlt>:L<I<o en el i'o>o St.1, Jlhbar.1 clo· 11!1-

NOSA, 

l':or.> que se produjcto un deslizamiento accro-rcsin"

lo loilr.>tuJ de •1l,<laje Jebo ser muy inferior" la U>ual>•~"" 

te cmplP.,J•, como vcrctoo> a cont!uuaciórt. 

Si Pes el <lHmetro clol perno y ~A la rcsistcnch a · 

tracd6n <le] ncero, la fucrta que acepta el perno •·.lle 

F • • • 
o' ' . . , '" 

Si L es la longitud del anclaje y "R la adherencia de J.l 

resina Al acero, Ja tesistcnoiA·dc adhercnd:t :ocero-r~''"·' 

val e 

'" 
1guaUndo [l) y [5) y despojando L resulta: 

'' J 
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Con~iJcrnnJo D • 2 cm, e~ • 5000 K¡/<m

1 
y"¡¡ • .'iO 

re,uJt~ J. • HJ e~. 

l'a,-a rca!i>a!' en.o¡·o• sohtc la ,,~herencia de ¡a r<·s>n. 

•• preciso colocor pomos cnu longitudeo de anClaje inhno

res • SO cm. P""' <¡uc puccla ,,i-oducirse el dc>]J.""'ientn. 

~n el caso do pernos de anclaje puntual rc>ull·• Ce :,,. 

tcr(s rcali•~r ~l~Soyo' bojo <•tsa pen~·.,cntc en un !orto ,>o

riodo de tiempo, paro Jo cual hy- que recurrir a acuMlo~o • 

res hidráulicos que con un mono red\ICtor Mnten~an lo pT<l 

>i~tl >obre el gato bldr.'iulico o a dispos1tlvos ncc~llt<o; J,. 

re,nrtc como lo> indicado• en la [;gura G, 

2 .J, Terreno• 

~ctual~cnte los lfmltcs de apllcod~n del bulonajr s;.n 

01uy omplios pero bay al~11na< cinunstancias d~•favnr:dtiCS ·• 

que deben ser controladas en todo momento paro evitar fuc;.

so •• 

2.J.1. Control de la dcformobilldad 

Una de las limitaciones del bulonajc ra¿;co on 

su aprcdablc rlr.idct, ral6n por la cual no debe cOn

fianc el soSfCttltdonto de una e>tructura exclusa" -

nente al bulonajc cuando s~ han de ~rct•er defou .. '<io· 

nes supctlorcs a lo norn.al. Ya heM; habladO de quo • 

debajo de ~acüos, lfm1tcs de cxplotan6n y prox""(O 

des de fallas, la> golcrfas sufren dcformocionc< '" • 

traordlnariarnonto elevadas ra16n r<Jr la tu.1l <J<bc" ro 

marse precaucionc' en ostos O>o> rocurnenJu ,, "" 

so>toni~icnto portante (J). fn rat6n Jc U de[Orr:<' 

bi¡;dod Jel oarh6o a volu~cn pr.ltticamcntc <onst~n:. 
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{v ~ O,~) lo.1y <¡ue ~dopur prcc:wclon~• c~ond~ en )<,., 

5 pri01cro• •ctros Jr techo el ZO\ o .,h corrrspond; .. , 
nivele~ <le C~l'h6n (!,) 

2.3.2. Cnutrol "ednico 

Una YCl cst•blccldo <¡uc uno ga]crfo rc.,d·.· 

lon:ohl< h.;r ~"" e<>larolar que l.u caract.orf,.t,cH 

lo.• rocas .•o o.1nticllcn dentro d• lo> li!>ilCS ¡_-ron•- • 

tos. Para ello, sin llc~ar o .-~c,rrir a lo< cns•ro•
de lohorotoTio, puede utiliz•uc el ~anillo SCII)II~-, 

que es de un" oplic•ri6n nmy >i"plo y prnpo1·cirno •t 
sult,dos ,-~li<ln•. 

Paro 'J:os cmuhdonc•- U~l ynciciÍ~ll!O Jc IIU~OSA
{3) dctcrmln.1mos que el' lfmlto clc ~aJOrros bulon"bic• 

se silua~a en un fndlcc SCHMIOT do ZD que cqub•alc .1 

una rcohtencia a coa.prcsi6n ~e unO> 28)11'• (lSúJ:g/,-,,1¡, 

' 
En )as figuras J y B so 10\JCHn la r~pociclod 

del Mrtillo Stll:-t!OT pora coroctcrl:~r lo colj<i'J ,!,, 
los tenenos. 

En e¡ CA>O de que se util!cc un ~ncl.ojc puntual 

es conveniol'te controlar la optitud do! .:ivcJ u~ ro<,, 

donde so vayo a reolíur el oncl~je; P"'" ~!lo puc<'t• 
recurrí roe ol uso de¡ pcÍietr6~etro <¡Uo e>< c•send~ CO!! 

sine en un piH6n que, acc>onaclo hidr.iulica~cntc, 
pe•-~ito hacer ensoyos do punoo,odo a lo lo>-~o de J• 

pared do "" bor<cno p>ra identlrlc>r los roca•. ¡:n lo 
fitur,> 9, •• mucstr• el penctr6~ctro de fSH/,RS ¡;) -

puesto o punto en un• !nvcsti¡oc>Gn finahoioclo por ' 

U.S. Rureau of -'linos. SHO~.\ y K!OYa!.~SXJ (~) ·'·'" cr· 
pieodo con hito el penctr6~otro en !a Alto Silc,io 

poro c\asificor las roco• o fin de di~en,iou.,r el '·":: 

t"nbiento dt• las gnlorfns. La fl;urn 10, •lle>tr:> ¡;, 

cerrehci61< entre h ¡•re•i6n Je J•cnnuci6n y ¡~ " 

slstcncia o traccJ6n de loo roe••· 

2.(. llnrencs ~e hulonaje 

Los borrenes Jc bulonojo e•t5n do!inidos por su ro•i 
ci~n en o! c,;po<'iu y por •us di,.cnsionc~o lon&ilnd y diJmc 

no. Lo lcu~;,,d Je lo• b~rrcno• tiene cierta importancia ~n 
lo• perno• onclatlo• con resino ya que si e•. cxoc•i .. puedrn 
producirse ocumulocioncs do resina en el fondo y difl<ultor

sc incluso el frap,.Jo. ~n cuulquict· cn•o ~odir la lon8itu<l 
de nn borreno rc•u!!n reohonto •i,plc, 

El dihcrro de lo• hatrcno• tiene un• l10p0rtoncia pri

mordlol en lo colocod6n clc per!OoS de ancl•jc punt\lal, PAra 

su control pueden ll\Íiiursc uno• calibrodcrcs ce=<> lo• que 

•e ,.urstran en la fituro 11, que constan de un pun>6n Cónico 
que se ~uovc occionaJo r~•· tru "'!eras que se adop\ln ol 
di:lrnclro del Oorrc!lo. 

l.- CO.~TROI. 01' T.A tNHRACCJON ~UI,ONAJ(-Tr.R~rNO 

llosta_ahoro hemos .. puesto los mftodoJ e•istcntco p~u ton

trohr la calidad de nn butonojc pero el aspecto fund~•entol es -

Ulba en controlar el trohajc conjunt'o do los terrenos y el bu -

IOn: prcdsomentc·a lo !arto de la vida de Jo R•lerr~ bulonod3. 

Estc'es un u¡>ccto fundomcntol al que ha dedicacl~ uno 

confcrcuclo completa ~ngcl ruontc y ta.,bi~n hcmo• hobloJo Jc 
Jo prc>i6n de convcr,encias y C).pOnsionu. 



' 

129 ·.-

,,, 
fonnncloncs de uno ¡;:o]er!:o el 1""'0 >ir,uicntt• «•t>Si»tt· , . ., '·· 

tlir Jos ten< iones sobre, l"s huloncs, los bull'lH'S lr;li"j~l\ 

funtlaM~ntolmcnle • troccl6n, aunque si hoy dcsli"'"'ientc.s rt 

Jotl>os de e<trotcs, ¡>ucdcn Úah,t¡ar 3 cortnntc y • fl~xl~;\. 

Lo' bulonos de nnclajc puntu.11 suelen presentar UOta d"'"'il·_, 

eiOI\ de tcnsi6n pdctiCnmonte uniforme en toda •u l~n~i,o.J 

111 ientrns que los buloncs de anclaje repartido, J:o tcnsi6:o >o 

concentra en el tercio ~~; pr6>i~o 3 la superficie confomc 
se muestra en In figura 11. hr ello la prlrnera_rnedi<l.< eslá 

encaminada a Contt-olüT la _tcnSl61l en el e"trcM e>tcrior d~ 

los perno;, paro Jo cual c;tán disponible; Jo; aparo~o' qu~ 

describimos a continuación. 

3.2,1. Elementos mec~nicos 

Toclos Jos medidores de ten•i6n 11>ec5nlcos tr.·boj,tn : .. 

jo el principio de converth lo tonsi6n en ln dofow_:~. 

ci6n do un elemento el;htico. El medidor de tcnsi6n -

es previamente contrastodo en el laboratorio pHa "'•" 
tablccc'r la curva tensi6n-dc!o,-mad6n que pct~>itir5,

una vc1 conocida la dcformocl6n "ln •itu" dcter:n~nar 

lo tensi6n que actua. 

3.2.1,1, Allooh.tdillos de co,pres!6n 

La almohadilla de cmnpr<>si6n eH~ constitufcl, 

por un d>•co de caucho, con un t o ladro ccnt n l, ~~o 

se coloca entro la roca y lo placo de b.,e. rn ;u 

perfrnctro lo almohadilla dispone de un tndicador 

graduado que se mueve al variar el d15~etro de la 

almohodiJla, l» medidas que se obtienen tienen Ul.> 

prcd5iún de: ~50Kg. En la figura 13, se muestra· 

l3tJ 

b curvo do cn•oro de uno almoh~dilla y las caro• t!'_ 

rhticos .Je un aporato do este tipo.· 

3.2,1.2, Llave< dinamom~trtcas 

Las llovo< dinamoull!tric"' pueden Cllplousc Pó! 

u aplicar una tcnsi6n plovio a lo• pernos y ta,. •• 

bién, sog6n ensayo noruliudo por h Sociedad In -

ternacionol de )!ednica de Roen (l). las llnes di 

namomHücos deben poder dar una medida >obre el 

pu nplicaclo con un error ~onor del >\, Debe u~e 

urso regulando la llave a un por notoblNoento inf~ 

rior a la necesona 1para mover la tuerca del perno 

e ir aumOilt;1ndol3 hasta que gire la tuerca del 

perno, 

3.2.1.3. C~lul~• do car~a 

Las células de carga tubajan, c•cnchtroento, 

como tos a]moh•dillas de comprcsi6n poro e] eteun· 

to elhtlco defor~able est~ mJs evolucionado por• 

dcanar una Myor precls16n en in lecturas, (jue 

Jle~l Hcilmonte a t \~N (\OO~g), En la figura )4, 

se mue•tra una célula de carga l~TtRfELS eu la que 

el <!lcmcnto olhtioo esd tonstltu!do por dos mue 

lles cle l5mina anta~Gni.cos. Las JectuiH se reali-

zan con un rnicr6~ctro. 

Entre las nor10as dadas por h SOCIEOAll IIITER· 

IIACIO~A~ DE ~tECANICA DE ROCAS (2) desucne~os! 

En ¡., zonas de medida debe controhue lo ton 
si6n del 10\ de los pernos colocados. 

Cado célula (!e ar~a d~be ser lndiv¡dua)mcnt" CO'! 
trohda mediante ensayo< de laboratorio para est!!_ 
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h eurv,, do en••r<> de uno ~¡,_,<>haolilla 

rhttcu de un oparoto de ••te tipo. 

3,2,1,2, Lhvcs_dln•~o!06tric.os 

Los llave< diro,11RO!:H!tr!c .. pucolcn e~:~plc;11 ,~ ]''

·ro aplic.H """ tcnsi6n previo a lo> pernos)'\"'" 
bifn, ~r&dn cnsoyo nonuliu~o por Jo Sode~:•<l le -

lcrnacinnal ~e ~lrdnico do ~ucos [2). ¡,3 ; IJ.wo·S <li 

por "l'lirocln run un enor un~r dd ~:. lklo,• '"l''' 
~;OT><' rq:ulm,.lo• 1.1 llave,,'"' 1'·" not.dolmrnf• ;,,,,. 

rior • la """''"' >• poro "WVOT la tuerca del 
e ir oumcnt~nclol3 hasta que gire ¡" :uerco 
perno. 

3,2,1,3. C~lul~s de coreo 

L~s rquJos de curr.o tro~.'i""• O>,rnc!nl"rn:r, 
COIOO IH olmohadillas do co11pr-csi6n pero el clr,.on· 

te cl~>lico ddorm~blc est.1 ds cvoludonodo p.Ha 

>llcan~"' uno '"·'YO!' proci>ión en ¡,. ]ccturos, que 

~~~~• f.kJlm~ntc ~! lXN (lOOK~). [n ]a ricuro H, 

s_e atunstu una a lula do cor~a lNHlirli.S en Jo qut· 

el clc"onoo cl~stico cst.f constltuiJo po< dos""" 

llcs de lli<llin~ anto:Onic?'· ].u lccturo. se ruli -
un con un ~icrO~c<To. 

~ntrc lu '""""" do<lo• por 1~ SOt:JEn!o.!> 1;;1u,. 
NACJON~I. UIO NI.(.\Nlf.l 01: IIOCAS (~) dC><HH~M·,; 

En 1 .. •onH de medida deloc ccn<Tolorse h ten 
s!On del 10', de lo• pernos colcc~Jos. 

Catla aJulo Je carr,o debe .<cr ouJiviJt•~ltloCntc con 
!rolada ,..,J,,\ntc ""'"YO> de lo~oc.tto 1 1o pau <><?. 

• 
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bhcer la cu,-vn cuacvrfstica 
to bajo torta pcrm,,ncnu en el 

y su tOII¡>orto.,hn
li.c•pc. 

Ln• ;I!Jul:o' th- cargo tlclocn <le colo,·ar.c 011 el , 
.,o 10orncn1u ,le·]:> rulocao·i6u <~<"Jo,, l"'!'no' ,. oh-],' 
~i.<poncr<c Jt• ¡d:o~.,. ,¡,. ,,.;,.,,,. pH.o !an>Cpllr 
que la ct<lul• 11iJo e~c\usiva~cntc Jo car~a a>i:ol 
scbTO el perno. 

·- LH Jccturn• deben 50T dior!a. cuant!o el innc~<·C. 
to de cor~3 sea ;,.portanto (m.h de HDO ~.~/d]O) :;
su (rccuoncia puede 1\cgor • su quinceno] cuan~o 
la carga sea "'~' estable, 

l.os clc~onto• de uocdldo !Occ5nicoo tienen ~~ rr! 

n inco11venicnle de la fidolidod on las .. cdido~, pnc• 

•on bastontc scnsi~lrs a ln ocresiv• u .. Osfou cie Ja 

~inn (hu~cdnJ y conosi6n). 

' Los ap:or-'los do• '""ll<lu •·•1,nsO!I~lri<O" M'¡,, .. '" 
en convcr1ir In dd<moacl6n ol~stic~ en la ~.ori"•ÍII>< 

de un3 resistcllda clfe<ric• que, adc11S. d~ que pu~M 

sor lllrdlda con cxt¡·aordinarlo i>roci•l6n, es Jine~hr¡~ 
te pror,orcional aJa vadaci6n de longitud r• que (1) 

" T • '· ~jl '" 
llomlo: 

• • ro,htcncin oléctrlcn . 

' • lon~ltud ,, " iesistenclo eHctrlca. 

' • connante " •• bond a, 

L• tecnolog!a do las bandas ••tonso•ttricas ha 

e~olutlon~do nmchlsimo y hoy eo poolblc encontrar b·•!! 

das de diccnsiones Sx1Cx0,1 M que id=ittn alorg¡¡lflÍ<!'. 

tos del 10\ y varios ciento' d~ .,;los do ciclos de 
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en~• y dcoeor~•· Los pu~nte• de tllodldo r••p~ndcr. :d 

'imple concepto del pu~nte de l(ho~stonr J'Cr<l >U pro<-, _, 
~i6n ]lcr,a f~ci]conte ~ID n. l'or ot>·o ¡•~rto "1¡:11 

nO< clo elles se su::>inlstron cun nrruil~·· de ~or,uri 

dad jutTinscc" p<>r lo que su o~plco ,.¡, nlina< ~rio:ttco 

""" nn ro IITOhleJOo, 

a~tri~os.¡c~ araratos de acdida 

poro ~uc "" oldom.-od<>llH sron 

fioblcs, 

pueden di~>ensionar.•-• del nr.tcu ,le 10 "·· 

Cn la fir,ura IS: se 10Ucstr.1n 
truc\ivo• clc una c~lula tic tarsa cxtcii>01•·i!triO" di• 

scnad•, pucna • punl<> y utilizada en nucstrn "''<l,i 

dos rcoli>od"' en I'Oto>H de Nav,-r> (1), l:;to,<~l!' 

la de torta-tiene unn capocidod .te 20t, ¡><Hce un •!. 

recto ouma=cnte cmopacto y consto de 13 picus M 

las cual•• 8 son resistencias cncnoo,.~tricoS con 

forOLc se in~ica en la íiguu 16. 

134 
nes se p~oduce en eso tono en condiciones nonoalc·, 

pero si en el Interior do una roca bulonoda H p1 ... 
duccn fuertco •o o · ' · ~ p nuoncs, pu~ e ocurnr que se 
creen griotos que produ>con una nuevo diotrlbucl6r. 

de tensiones snbrc el pcac quo no pueden ser ccn 
trolacl." por los c)CIIlcntos q"c h~qo ohoro ¡, 0 ~ 0 , 
dc<eritp. 

ba en 
L• solucl6n pau resolver 
disponH n le laTgo'oJc un 

este problc11o cst;i 

bul6n uria• resis· 
tencias ~·vnsornhricas que uno ve: coloco<lo ~ .. ~.
permiten <"Onoecr la distrlbuci6n real de unsi~nes 
a le larto del perno, 

Esta solucl6n, te6ricuente correcta es de -. . ' 
diífcil'ojec<!ci6n práctico, pues resulta oventm·a~o 
garanti>ar el trobajo de las resi,·.encias uno ve: • 

•e h colocndo el perno en lo rocl>, 

hl.,cn dos generadone• do pern<» encuc!>é

trico•; en lo pri•ora as bandas cxtonsOM~trioa> s~ 

colocobon en lo pcTiferio de los pernos (7) y. (B) • 

lo C\lOl proJ¡¡cc al cuno> fallo' en las bando$ cxton· 

SC!Oétric•s debido 2 la rotoci611 qu~ hay que co~:~uni

La c6lula tiene una precisión de !n y su co1 cor al perno para colocarlo. 

te no supera ia> 10.000 PTA. actu~le>. ! c. ' ' •;~uro 

17, se ~ucstran lo> rc'oulUdcs obten¡~,·, CGi. ~"o de 

e5to> ~ncdidcros en Pot .. u de Nanrra, 

Todo• los !nsUuDentc> de control descrito> 

Los pernos de la Se,undo goncra<i6n tienen 

las ban<ias cuensom~tricas en su interior, de O>t< 

tJpo son los puo""' o punte por el Cé~CIIf.r. (~) )"' 
los utilüados por nosonos en ln campa~~• do mod\ 
da en POU>os de Navarra S.-l. {1 ) . 

huta ahora controhn lo tcn>i6n quo existe en el En lo fltun 18 se muc>tra ol bulón cHen>o. 

extremo o«crior. Clcnomcnte, ro~no homo> lndicoclo "!!trice dc>nrrollodo en -rotosos de Novorra que es•J 
en la Ci¡•ura ll, Jo moyot· conccn\r>ciún <le trace!~- Con•truido > portir de un tuloo hidr~ulico de ocoro, 
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con reohtenci~ espec!flc~ de lZ Kt/..,. 2 , alar~:.c; .. n_ 

to ~el 28\, tll~Oietro cnerlor ~en"")' c~¡···~<>r -'•· 

P"'~J de ~'""· 1:1 tuhn hO)' '1'" rcrtorh• l<'c~:;\\"li•-
pOTo ~olu<H los loand"' cxtcns~"llri<as Y l\1· 

,-uelvcn a soldar¡., dos parte~. La fi&ur.,_l~' 

r.ue<tl"a un detalle d<i los bon<las uno ve: cc\ocarl:"

Estc bu,l6n pLLoJe ooponar B(•l pero, ol se dese~.
se puoJcn olcon:u lOt con copcsor de tuh~ Jo S,-~. 

y accn>,SlSl o¡uc tiene, no obstante, <lenes olnr''

miento. La ¡uccBión que se consi~uo O< del orden -

do!)\, La 

<los con uno <le estos bu iones insto lados en rcusu' 
de llovana, S.~. 

Los obsnv~e~Mes visuales >On muy importantes pHO -

controlar el c>todo del so•tenilüentc de uno r.olcrla puco, -
salvo roras ocaiollCS, ol colnpso <le una r,,lerlo puede ~pH

donc a si..,plc vista y, por otra p~rte, nuncn debe t~~ou<: 

uno dechi6n oobrc ol sooUni~iento de un~ ¡olerla o in hoOcr 

observ~do "in sltu" todas las drcunStanüas que concurren. 

En cuolquin c"'o )a> obscrvodonos vi>ualcs deben li

•Harse a Jao superficie< utern .. de una ¡aler!a y, por H

to e> ncce>atlo recurrir a las oboen·adone> eot:r•t!'!CÚ~i -
ca~ .pora poder \"CT cual es el e-s~od~· de defor,aci6n en el in 

terlor de los tcrren<>S. 

H cstnloscopio •• un instru,ento si~rlc ya que, en

esencia, consto de uno cobeu con uno fuente luminosa Y un -

siHcM 6ptico que, po¡ ol interior de uno> tubos, llcH ha~ 

u un ocular h i"'acen de la supcrfide lateral del taladro. 
Si se creon fi>uros en el \nter>or de loo estratos, su e•·o:.". 

cJ6n puede se~uiT>e a lo torgo del tluro mediante un e>tro-

131) 

toscopio. tn b !igura 21, •~ •uestran los eleaentos que «:· 
ponen un estutoscopio y 011 lo figura 22, se ilustro la re• 

li>aci6n de ~bservociones estrotosc6picos en rou.a> de ~>~c. 

na. ror las liloitociunc< del s\<te"o 6rtlco la ¡>refundid,¿ 

"hlnn de obsCTvación osrJ entn 9 y 12 •· 

En la fituro B so "uestn el ort•nitn•a de un sio<e

"'" inter,rodo de control de h interacción terreno>-bulonojo 
que tiene por objPto conocer en cado '"omento el trodo de re

serva de sc~11Tidnd que orrece el bulon•je pora poder a~o¡nu 
dechiones con base cicntlfica sobre h necesidad o no de re 

fonor el bulonoje. 

ll>tc sis<emo de contrul se baso en la medida de laS d¡:_ 

fon .. ciones de los terrenos y el control de lis solicitacio

nes del sostcniloionto. El si>te01a se deurroll• en tres !a -

se•: lnstrumcnt~cl6n, Exp)otoci6n y Oecisi6n. 

Lo fo•~ de ln,!rUIICIIIOdón debe Jnici~r•c en d IIOIICn

to cl>.,o del tr:•<oje de lo ~olerla y, dc'l'""'· C1l-•n~o ,.~~u

loca ~~ •ostenlrniento. J:o\ esta fose deben co!OCOl'>~ c;tacio

ncs de medido _de convcrcencio, de expon•l6n y ~odido·.-~s de -

tcnsi6n en los hu Iones. Esta r .. c finoll>a al cobo de quince 

dlas ya que a lo )orto de este p~riodo pueden ocopiorse da • 

tos J'>l'O un primer OJL!Sie do la curvo de conver~oncia•. 

J.n f.•~•· ,¡~ 1•¡•1~\.o<i~n lh:n•· uno Jon~d,;n li•ita~~ U>· 
O<O >ohhoo J J.• vid" ~e 1" &>lc.Ll. !"u•o l(·oooi~ou ••·Jiu coJ.o 

quince dio< deben hocer>c loctui» Jc convercencl••· C>l'"" 

si6n y tcnsi6n >obre los bul<me>. 

Si las <~cdlda• do conver&encia supcron lo• valores d~· 

duddos ,, pa..-tlr del ajuste roalitado hay que contrastarlo> 
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co~ Oledido$ de upnn>iGn. Hoy que ~ecordnr qu~ un nceso d~ ¡>na lo cual debe ser ejercido un control >obro su ddorn>bild·J 

con•cr~cncl~ no suro"~ d e<•lnp~o de lo ~.1Jerr~. ya que(.,¡,, y sobru sus c~nctcristic•• rnodnlcas. 

¡>ucllc provenir del "'"'"• ounquo lo ccnv,·r~cnd,, <"<CcSÍ\'0 , •:_.~ 

de ucor ~ravcs prob!C!IlaS de utiliaci6n, lA interacción tcncno-bulonajc debe srr ~<>lltrololla 3 lu 

', 

. ' 

' 
• 

SI la C<¡>On>ión !Upcra d H011te prefijado deben rcoli 

uuc obHnoclones e>tratosé6picos y reviur Ju medidas d~ 
tensión en los bulonc>, 

[n el Cu>o del •u.HcniOlicnto por bulonojc habltu•la:,•n
te se •d,.itc C~CIO !!mi te de upansi6n el 2·2,SI, es doclr,-

20-H "m"', (7), ounquo en ~nler!as perfectamente csuble< y 

utillznbles en PotosH ~e l<avana he=os •edido ddor~adone• 
del orden ~, lOO~"' ,., ' • " 111 • " 0 •• ousonadoncs CS<rato>e6picas 
pueden ~elector una cxpnnsi6n concentrado en un punto que 
redzcnu puede ser peligrosa y debe conducir a re!ouar 
bulonojc con un'sostcnimicnto portante. Con una situoci6n 
"0 ~""'• estamo.••cn Jo fn5C 6e Declai6n" )o que lo1.1bHn 

purclc ll•¡:or ,.; J.t tcn,j(,,. sobre lo~ cl•~cnto.< de"'-''''"; 
"ionto >upcra el llm>t• prefijado. 

" 
'" 
" 

S61o tus ron•totar que *lllW-1 ••hte una e~pansi6n '" 
perior 11 l!mitc o que se supera la resistencia del bulonaj; 
se debo •doptnr 13 dctlsitn de refonar el sostenit.dento; 
cualquier ctn dccisi~n os precipitad•. 

1 4.- CONCLUSJON~S 

1 i El contr~l del bul~naje debe ejercone <obre la calidad del 

¡ Uclajo Y >obre la lntcuccl6n del terreno y bulcnaje. u control 
del anclaje puede hAcerse ~cdiante ensayes a tr~cci<'ln ounquc e> 

n~ccsHio controlar <>Iras drcunnanclas que pUeden producir un 

anclaje deficiente. Est.- circunstancias pueden ser de~idas al ),u 
lonaje: longitud, dl:l.,otro del taladro y calidad de los pernos,-

' 

hrgo de toJo Jo vida de Jo golcrh; pHll ello es ncrc<orio l>ccii' 

los convcrgcncios y e~pnn>ioncs do, los nncnos r los u fuerte> · 

que soporto el sostoodmiCnto. 

Gracia> n las i~ve•tl~•cionos llo>adas a cobo durante oc~o 

afies en ll\lh"OSh y l'OiAS,\S Dr. N.WARRA se ban puesto a punto una h.!; 
numrntoci6" que pcr10itc desarrollar un oistcr>a inttpal de cor. • 

troJ en tros f.;oe''' 

lnstrur>entocl6n 

hplo1aci6n 

Decisi6n ' 
Sólo debe decidirse d rduertc dd bulonaje si se co11prueba lo -

exi<tencio de uno Fleta de tracci6n supulor al !hite prdi~a<lo 
·si las solicitaciones ,obre el bulonaje superan su rapacidad ro • 

sist~nle; 
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SOSTENIHtENTO DE TAJOS ~RCOS 

Benjnm!n Celada Ta,.a""'s 

Dr. Ingeniero d~ H.(nu 

INTRODUCo;;)ON 

HJ:CANICII DE LO~ TL~I\~NOS CN UN TIIJO 

2.1 Dlstrib\Jc!6n d~ tcnolonu alrededor de un tajo. 

2.1.1 CHoct~r!stioas dol pico de pr<to16n, 

2.1.2 Pre~ione~ en los bordes del tAjo. 

2.),) Mcvi.,iontos en torno A un U¡o. 

2.2 :rrot~m!onto del teel'lo <IHrh del tajo. 

2.3 C4Jcrias en ~vanee o en rHiu~a. 

ELDii:!ITOS O~ SOSTJ::HMIJ:Nto CN TA.JOS 1..>.11(;05 

l.l Indlces ttcnlcos ~e un·sostenlmiento autodesplaublc. 

).1.1 Indlccs técnicos Mslcoo. 
).1.2 lndiccs comparGtlvos. 

'. ' Tlpoa •• sootenl.,lento autodeoplo••ble • 
). 2. 1 P. las. 

l. 2. 2 Escudos. 

). 2. l Pilas-escudo. 

4.• CALCULO DI:L SOSTC:<JMIENTO DE TAJOS I,./I.I!GOS 

4-1 Tcorh de JIICQDI. 

4.2 Trorlo de WILSDN. 

1.1 Tendencia• actuales on el e1lculo de $OOCColl>ionto 

de tajo~ l~<gos. 

5,- CO.~OICIOU~S rARA L11 ~L~CCIOU D~ UN SOST&I>l~.IE~:To DE TA.:O 

~.1 Cond1c1onontes 9co,.,~tr!co& de la copa a ex~lotar. 

5.1.1 Ad•pubtUd•d • la pohneh. 

5.1,2 E~Ubilldad, 
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'-" ),l onuu•rio ';o•<IL"~dana 

l'' •·rondn '·""~, Ct.MAMS 

ao•nj,.mln C~lado T~"·'""" 

0<. ¡,,.IOOl<H<> d~ M!MS 

""'"'~"dos S>sterMs d~ 
y !'11.\ll~S Y ::~Jo o.1.m;o. t:l 

,.,,.;nt." c,o¡•>< ~"" tccaos M Jo'"",_ .. -,,.,!,, <'Col!. 

rcnC•~•cnc<>• ,,,,,.ecld<»" ~-~S .-J~·:,,.l<.' ~·"~ 1<' 0 ~ 
~-(·codo o!<" C~,.nos }' p,;ores t:\cl~s.• ~ rro(u-.d:. 

' C.l; .J r,"r d•·( "·''" 

¡,,.~"' ~.· -"''''' •e d,,,: ',,,, 
)">")'O t,',q•.;•"~' rcco:~· .. :¿, ~,. u~:L>o~ 

_-,,,,¡," tdn·:~:;.:l', e:,;-~;,' ~;.,;,•:cr··:>X'l-- 1 ¡ ~ . : . 

'· '1 

la "'ayor J•,rto de la producc16n de c;orb6n ""'"~ea -

s~ oLtiene por UJOS la<<;OS que r•plotan copas deo~e 0,80m -

h~sto S" de potcnch, ¡·¡q.Z, ta:~~b1~n una patte ~. l.:o p(IUU 

s .. c~lrA" P<>r este ~t<.odo en Pota,~• ~ .. ~l>aci~ lrconch) Y -

Pot~s .. de Navacca (E•paño) , f.lq. ), otro Unto sucede con h 

mincr!d su~tuu~ca del Jo<f~to en -ranu y !Mrruccos F!q.4; -

las "'Jnu de oro de Sud A!nea <;ue trabajan a cui t.OOOm de 

profund!dod ~rnplean ~•te slste...,, 

lnel.,~o ~n U.:;./L, don<lc tr~~lei<>Mlmcntc •~ ha ... -

pl<>t"<l" por<:!.'"·''~"· y ¡o!l~'cs, .,¡ to)o l~r~o ),o tcM~<o una-

evoluc!Gn muy poeitlv~ en lo• liltlmoo años Ul c=o oc llu• -

ua <>n lo figur,, n"S. 

I:l progceso del tajo largo llo ctdo f><ISII>lc quciU 

A loL esfucr<oo reollzado~ en dos ~~rnpoo concretos de la ,cc

nlea de uplotoc16n de ,.¡nas: el CO>iTilOL CE I:STIVL':'OS y.,¡ CJ

SJ.r.o CE SOS<E::J:-:ILN~OS >:ECo'.tHU.OOS. 

rn esu confcrrncia nos vnoo a ocupAr de h mcclnl 

ca de lo• terrcn<•• "" torno a loo toJ<>• lDrqo• y de lA utdi

zoci6~> <le Jos sost~nlmtcnto~ l'<>conizadoo. 

2.- MIC~~~r~ !>E LOS ~['~Hl,NOS C>l ~11' ~~JO IH.GO 

Los terrenos oedH,cnt~r:o~ oe cnn~idc~.,n l.obHuol-

""'ntc mcd•o• onúr~rcs de t~l i"'""-' ~ue en un ~~·~o Mru~n

t4l l<>s t<rrcr.o~ son ,..;,rop~s l'lcntru <¡~.· cn ~~ J>•ccc•C>•·

<Jc h ~crtl~~l cxl>te ·;~nou6n '-'" ¡,,. r•o1 ><d•<lco "~e~~''-'" 

de loG t~rrcr.~s. rn coca• condic>~~<·• lo• ,,,,&,<.r.ro prtnc¡~.o

leo e~ un puHo, <ltuodo ~ ~,., vnfu"d>cl>d H, <n un torr<·n<>

ocdi~ . .,~uno esth dod~o por 

u-,-
'" 





,, 
ncndo 

Si se admite <¡uc los teneno• oe cov,portan clt~u.oa• 

condiciones de defon;~cidn un>~xinl se cU~·¡>lc g·uc 

' - • "' 
Siendo V el cocficieHe de Pohson, COliiO hahHoal""'!!. 

t" 0,25<1 <'O,l usulu que O,JJ.C: 1( -:o,H. 

' - _;>~_,,,.,._.,__ ( 3) -

l+ocnq> 

olcndo f ,.¡ ~nquJo clc ro<o•Olcnto l:nLcrnc.h cxplot~c•6n d~.
un tojo supon~ lA c~cuidn de un hueco y, ol l9u~l que suceda 

en el cuo de lu 9alcdu, e\' esUdo <enuoc.~l se I'Odif1ca 

5Usunchlr>cn~e Ul como va<Oeo a ver o c<>ntinuacldr .• 

Sl J'"o9Jnarnos un ta¡o ~n rr.orcM de c,-uc~r<- r ~H~l! 

=• la dtstrótuc><'>n d<> lao tensiones ''eHJcolcs <·n =~ , nt.crc.u 

t~M""" una con!l~uroci6n COI'l<> lo que to tr.dico L'h ¡, !>guro 6 

En ella ~e rueden disu~~UH trc~ zonu ¡;H!C("l~C<cntc é1!c:cn· 

ciados. 1< una clcr<a dlsunch del !rcntc, unos "~"' ~or ~~:~<>

~~ y ~~os 2~0m ~o< <:letrh, ruo·dc cons!de<~rse ~··~ ''" lc~é~e~ 

los dccto• del u jo rnón por l~ que puede cor.~ldcr~'~". ~"" 

lo trnoHin vcnleal u la cone•roondi~MC al pe~o .:~ Jo~ t.err.!:_ 

rr.·f·ll· 

Por ~clontc del frente, entre 1 y 800\, la presión ~ctttcal $e 

acrecienta hoota alcanur, en lns prodmid~d~s del trente, un 

~alor de p:co comprendido entre 2 y 8 veces la prcolón .in! -

cld. tn est~ aona los terrenos esdn f~crtet>cntc cC"f'rio!dcs 

y, •1 h profundidad u suf!cieHc, lu rocas pueden !r~ctu-

Inmediata=ente dctrá• del pico de preo!On, esta cae 

bruscamente de tal !c..,., que en la calle de uabojo no c~Ht• 

pr.acticai'>Cnte prcotón, producténdosc una ~ona de dlnen;10n. 

La presión v~rtlcal en h <CM dU hundimiento u -

ob~hmonte nu!a pues los tor<eno• están !raqr.oenudoa y e•?O!! 

j~doa y progrcshali'Cnte "" v~ produeícndo una co,.~aetac!ón d• 

lo• terrenos hundidos, am,.cnundo progrc•ívam.,nte la presión 

~crtical exat<>nte, hasU que se restnbleeen lu preuones -

exhtentes. 

oc <'Ha dhtribud6n det>cmoo retener doa ido~s fun

da ... cnt~lcs: dclontc ~el t~jo ~e ere~ una ond~ de aohreprcolOn 

y detrh del frente del Ujo lo; ~crrcno• est~n dlatendi~o~. 

La dhtrlbucl~n Indicada en la fl~uu 6 u e-s~uo,-..a

tiada y lo• eHr~• que se han Indicado dercn~cn cocncul~:n

te d., )a estrat>qrafh, prof~ndldad a que ·~ "nc~entro el to

jo y vclocida~ do nv~nce de la explotación. 

En la Hqun 1 •• Ilustra la inl)..,ocncia de la ., .. ,.! 

tl~raf!a ;obre lb. po•1ci6n y .-.a~r.aud del PICO ~., pre>!On. -· 

Cuando l• ca~a ~a cubón ~• "'~' cc~?otcnlc que loo haHhleo, 

eaoo típico ~e h ¡:-.ineri• ~rid,ioo donde en el t~cho de loa 

uj<>~ oe dcp un~ couect,o cap~ de c.,rbO.~ "U>p coa1", el 10.1• 

~1mo de preolón c5 '"'"Y •Jev•d<> cot.1 COlL¡>rcndl~<> entre ~ a 1 

1 

f 

l. 
' • r ... 
'· 

' 

' 





1 
' 

7 

vec~B la tcnu6n d~l mneJoo vu9cn y e.t~ muy pr6xtn,o .,¡ !rch

tc. Por el eontr~no en l<> ecPnC4 del Ruhr la C~F<> d~ carbOn 

es JaUCho ~c·~o• r~5.stcnte que los hutiales. Fn e.a oso ~1 

!'-'~"Le ¡·tcsi6 es ¡nucho ,..:;s p«;urño, <>ucs sude cst~r coco~reto 

d>dc cntr~ 2 y S vceco la prcsJOn de recul>rirnlcnto, ~ lo ¡>oSl

ei(in del pico de pruGH>n está rno• alcj~cl~ ya que por Hrmno -

I!ICdio eH~ tituada entre S y lO m del trente. 

11lLSON(l980) ha d~do unu cxp:~sic~c5 <¡u" pcr;oucn -

utl,..r cuantHaHvamcntn las pruloncs ~~htcnu,_& ~n '""''" a 

un tojo em¡Jleando como crHerlo de rctun pu~ h roca ~o pl<>!. 

tiHCada 

"' 
y pau h roca rota o pla&tHicado 

• 
~ "' ' . 
' 

Dond~ o-1 y O'j ~en l"" tenolonco pnnrlpolec: 110 la r<>Oi!. 

tencla • eo .. prc51Gn un>axia~ del Ncl>o y ]'¡ eo el r~ctor de 

trhxhlldad ddlnldo por 

' . l • '"" 4> • (H+ '" 1 ~en rp 

Nul!'.<'ro•o• e~Sd)'Os ru!iad~> en terHno~ ~~rl,odto ros hu. ¡>H• 

,.ltido • I<I~SO>< dcterrnlnor los oi~":~n,cs volou51 

' .. 
~rcníoc• 

tvidontemente acq~n (3) oa cumple que ~ • ' 
' 

·tl pico cic p.:esiOn esU dado por la expruiOn; 

0"", m R • q + !í'
0 "' donde 

a-, • v~lor m.:lximo de preoiOn {Zona eUotlca) 

' • factor d~ triaxhlidad 

' • pres!On de los terrMos de re~ubrlmlento 

""· • rcsinencia a comprcsiOn lmiaxül del rnacho 

f • H) 

Lit resutencia a coO<pruiOn sl .. ple dol "''"::Uo roco~o 
puede estiii>H"Se a partir de la resisuncia a co:opreoiOn U• · 

pie de la roca inucu ir =<!!ante la upresiOn• . 

' • ' 
' • ' 
' • ' 
' • • 
' • ' 
' • ,., 

<r,· '" ' 
Roca masiva, "" 

"' 

fractura •• ninq!ln tipo 

Espoci<>111iento de h (racturaciOn '"' qrande 

!ueruu cstraHHcadn 

Roca K masivas froctuudas 

Rocas Mblles o cl~romcHe fractuudao 

RO<oa& ""' !rüclurad.,~ 
Roc.:>s ""' fr.:>cturad.:>s '" , .. prox!ml<l~<lco •• 
1h• 

• roen 

"' ... 
Lit cstratiqu.Ua de h capa influye en loo onos pHbctroo -

de h d1nrib~c10n d~ tcnoionc.. Ast si loo hutialu oon co:o 

P"t.,nteo y solo oe phsti!ica la capa de car~n tenemooo 

i 
i 
1 

k ¡; .• . 

! 
t 

\ 





•• PQtenela 

' . " ' • 

" 
' .. lo c~pa 

" - ) 

' --

" 
) 

p + ¡o. 

'" dond<' 

"" IIICtros 

' ll<ctg ¡; ' liot~ Arctg ¡; .. ) 

" " 
<>~preoa •• n<liaMs) 

, .. re~i~t~nc:Ja resiclual ,., lll.lCÜO de 

•• lp+p').R.e ' • 

carbón. 

( 10 1 

x• dhtanch del borde del tajo ül punto conSiderado 

• Distribucl(ln de tcnslon<•S on ln zona cl.1<tica 

' . 

' . 

ílíz·ql-e " " 
' 

0,1~ 11•~1>-

(H•l)+40. 

. ' 
oro 

" 

" --~·~-

con r; >o'6 • 11 

" . ' -"'"2"11- }+Xb 

-_____ _:'c'c'_:·_:"_:_::---''----
oro 

(R-1)+40. 

" 

01) donde 

' 

j<J 

siendo w la distunci<> avanzada por el tajo desde ~u montaje •• 

Si CO$UHa que tanto lo c<>pa d<> carb6n CO!!I<> lo• hastial~• se -

plootHJean tene,.oa que; 

• 

• 
' ¡ p + p' 

Di5t<ibud6n de tcnslone~ en !a ~cmo 

¡ ' . " • ' •R(p+p') ü, '"' l " 
' 

' . ' -) ¡ 
plasr;ificada 

( 
,_, 

¡ 

' 
." '. '

cna e!.1sUca • D15trlbucí6n de tens enes 

• 
¡¡-z(x) • q + (l:i", • 9 ) ' 

(es la expreo16n (11) anterior) 

" 0,15 . " -' • ' 
"· 

.,., ,, - " • " 
" ' ' - " ) - " 
' "' " ' ' • 

(R~l) • "· 
o 

" 

e 
' ' < 

COJI W > 0,611 

oon W < 0,611. 

' 

(12) 

(U) 

' ' 

i 

1 





11 
L<l flquro n•s ilustra la ~plic~ci6n cl<' @Stas f6,.,.u¡u. 

COlo<> eje.,plo •'Clar.>torto consideremoa <>1 Hg~iena cuo' 

M • l. 32m 1 11 • 229m' p • o 1 . p' • o.~ r.Pa 

tf". 25 HP~; 

Con e~too datos 

.... • ..lL • S Hl'a 

' 
. q. r . l!. 0,025 

o 

r- 0,025 

22~<n • S, 7 MP~ 

m 

~z • R.q + Ú 0 • 4.5,7 +S • n,a liPa 

' . ' 

Suponqa,..,o ahora que loa hasthlos son coropotent<>s y oolo s<t 

plastifica la capa de carbOn¡ une111051 

RAdio de pla•tificaci6n 

-'--1 ,. 
p • p' 

' . 

12 

¡,)1 Ln 

' 
._.hl-l -~ . ' ' 

cr • 1 P + p' 1 • 11 • e 
' 

,- . 
' 

0,1 . 4 • e 
_,_' 
l' 32 

T<>ll5ior.es en la zona elástica 

• o e . 

J,OJ • ll 

'. 
Supondre."OO• W > 0,6H, que lA aituacidn non>al an al ••nUdo de 

avance de un tajo, y ten<>""'• que• 

0,1511 + X¡,~ H R ' . ___ .;:_-'-'--
(R-1)+40. 

" 

.~·:·~'~'_:·_:':':·_·:_·~·:·:·:_~::':i':·~~-~·~ ' . . - 8,86 





" -----~- - --

"· ' ~ ,7 • (17,0 - 5,7) 

1J 

1 J3 - X 

8,86 
1 J3 - X 

8,6(, 
-s.7+221.e 

En el caso de ~uc u~t~ 

tHicadoa ~csultar!a, 

Radio de plast1!1c&c1cn. 

los ~,.,,. "'•• --- • 0 , " ~~• ~~-- •• capa est n P•a~-

1 ., . -"-
' ¡ ' 

1 '• . "' 
' l 

O""z "' R (p + p' J 

• 

' Ci', • •• '·' 

> . - ' 
1 . ,. -¡ 

-'-

' 

f 
l 

• 

-"1_ 

o '' 

X + ..!!.._ 

' 

1,32 

' 
1,)2 

' 

' - > ¡ 

' ' • ••• 

u d<>eir 

• l,BB!:'l 

es decir 

' ' • 0.06 

' O,H· 

11 
Tensiones en la zona elhtica 

.. 

" • ' (]" •q+ ' crz - q l e • 

declr-

o,n . 2H • 
1,32 

' . ' • S, 7 

(4•1) • ~o . ' ,.. 

6" .. s. 7 + tn,a-s,7 • ' " e 

CT z- s,7 + 12,1 . e 
1 OS - X .. ' 

' ' O,l~H - " 
' • ~ 

(R•l) HO: "'· 
' • 

' .. - ' '·' 

Pode,..os observar que el pico de presl6:~, cuando aolo ~e plaot!. 

flc,o. la capa, uU a !,33:o del frente 111hntras que si ).oo hu

tiBies umb16n se pl .. t1f1can el pico do presiÓn· se 5huo a -

l. U m. Esto u l<'i9ic0 y coherente con lo ex?uesto ontea yo -

que H ser loa hastiales comP"tentea eno5 acepun una en•rg-la 

do defo.-..acl~ ~:~ucho 01ayor y 4••ear'i&n al trabajO qua duboo U!. 

Hur la <:bpa da c:arb6n. 
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2,¡ Tratomi<•ntu do! lPr:ho <lctr~~ drl tujo 

Existen dos posibles tutamic~tos a apllcor al toocho 

detrh del UJO: hunduoicnto o relleno, /lctu~lmcntc el rr.~todo 

mh popular es el prim~ro 'yo que rcgulta ~1 m~s ccon~mico puc! 

to que son los terrenos del tocho d" la eupa al denul'lbarse y 

esponjarse tul como muestra la !ig~ra l'"ll 

Sin omborgo .,¡ hundirnier.to del techo detr~s del ti! 

ll<>r tiene dos ropereu,.oneo negativa• que pueden •H muy 

portante• sobre la de{ormaciOn de las gderhs y •obre el 

di10iento d" ¡., •operhcie. 

•• 
hun-

La defonnaei6n de una galeda, tras el puo del pri

..er tajo, puede catit.'l<lrse l"ediante la expresión; 

0::•0,6.q.w (U) 

Por otro lado el h·>nduoiento en superficie producido 

por un• explotaciOn ~:~ine"~ .,.tá dado por 

( 16) 

'o• 
••• 

hnores que lntervienM en las e~prcuonu ant•riore~ 

d siguiente ai<;nificado: 

• • pot~ncia " ,. c~p~ explotada ,., 
f •• hctor dep~ndtente .. , . protundidad 

lf 
• factor '"' depende ,, " super fiel<! explotada • . hetor ••• depende '"' Uernpo transcurrido ' • • factor • •• depende ,0, tutarniento del techo 

UIIH 

les valore• de q habituales oscilan entro 

0,95<' q < o,so 

a,~ < q < a,ao 

O,l < q <: o,25 

Para relleno hidrAulico 

Para relleno nonoal 

dctrb '"' 

lo 
Pued<! observarse que la diferencia, entre Jo& IOOVI

mientoo en las galerías y 1~ superficie, os muy notoble segan 

,.se trot~ <"lc hundimiento o relleno. 

ActuaJ...,nte en ¡;,_,ropa el 80l de lns ta¡os l~r~os 

que se explotan emplean el or.litodo de hundimiento del tecl":o P!é. 

ro en loG líltirr.os alios exiDle uno chra t~ndencia h~c•~ el mn 

pleo de relleno. Ello es Oebido a una cauu un tanto ins611ta; 

el au,.,nto de la prof'-:ndidad de las cxplotacio~es. En la cue!!. 

ca dcl ~u~r mucho• explotaciones rondac. loa 1.000 n de profu".. 

<"lidad y en estos caoos la te:nparHura de lu rocu eot~ pr6x!_ 

ma a loe sa•y prcchon>ente el empleo del ulleno <>jerce un 

efecto beneficioso para disminuir la temperatura en lu ca 

ll<!S de trabajo. 

Glllerhs en evancc o @ retirada ? 

Se conocen co;:oo gal'>rhs en avance aquel111s cuyo -

traz~je se ;ealla a la vez que progresa h explotoclOn y el 

acceso a los talleres •~ Henc que realizar Huvesondo la <o 

na Hplotada. Por el contrario las galHhs en rctJrod• se d!i 

ben uaur con antleipacil'in • la llegada de las expl<>taclone• 

y el acceso a los ujos se real ha auavcundo el .. acho no

explou~o • 

Las galer!u en ret(rada presentan ind~~ablu vent!_ 

ju entre las que destaca la Jndepenaencla entr~ <>1 /rente de 

avance de la galcr!.> y el t~jo: un acceso a los to)05 mur cO

medo y con traha¡os de conscrv~ciOn in•cgnificantcs si los r2 

cas son compHcntcs, tol co"'o 5C Ilustra en la fiquu N"t4. -

Sin e~.bar<¡o esta diopo~Jdl'in h.>ce quo l.> galu!a trazado se -

vea ~omctida a los dcnos del p>co de prosil'in qu~ pr""'"''" al 
avance dol taJO lo cual si laa roe ... no s<>n co:o~ctenLc~ pro.J!! 

ce una do!onnaciOn cnonne, figura N"1~, y uno~ tUbaJo• de-

conservaciOn ~uy importante&, 
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ta)O, 

af~coar ~ la ~ 3 :., _ 

mos qu" en cr:~ ton~ 

ln quo C:•i~tlon ~n 

h~r.d¡;,i<'""' ,; 0 ¡ 

Pro~lem~~. [J.g, N"ll, ~ues y~ s.,bc _ 

~~~presiones o~isten~es so-n infcriot~> ,
1 

el m~cizo virgen. 

l.-
~OSTENIMIENTO ~N T~JOS LARGOS 

Ya hemos Jndl O eo o en el apartado l.l. ~ue la 
vertical ., Presten 

que se ejerce oobre el tecl\o es "'"Y peq~cña < 0 • 
~U4)l!N>nte d 1 d auJ. 

" or en del H de la que corresponde al peso cle __ 
los terunos. Por e¡¡ o,·t<>niend<> en cuenu adel>is h ""<nor 
htndidad d., _lu explotaciones 1\aoe SO añoo. •• o« 

l~ico que el 
sostcni~lcnto de los ta)oo laroo• • 1" <ea .. ura con t:~ampoHas -

>:n aquelloo años el co,.lno et!tico del trabajo en __ 
loo tajoo largos eota!» -o '' <O ~ ns tu o por el transporte <l~l 
·Ul pero Cuando en 195! Mn!:_ 

•e lnvent_6 el transportador bhnda~o _ 
Cr<>ando ~~ "frente libre de ma"'"<>Ha~·. ''"· ••'<" 

< ' " > el sosteni -
R'icnto del t~¡o P""6 11. oe< el c~rntno erfttca. 

tn Al=~n.ia 5 " cmplu~an ""''"pasta$ meUllcas de trie 
ci6n Y en Inghteru hidr~ulicas aprovech~nclo 
de DOW'l'Y Qn h conotrucciOn de tunes de 

la e~pcriencla 

atcrri<aje. 

- ~· ' 

z, J 

Dos 11.f1C& clc~~o~s en la 10iM cle DC!U!MI [In9lat"«•l -

se ens~y~b<J un~ Utddad conStHuida por una bas~ cle cald~reic!a, 

.en )a que HUb<Jn incluidas cuatro ,.~,p~stas hiclr~uhcas. Ec.ta 

un!dod dispania cle un cUlndro horizont_al que estaba unido al 

transportador dol tojo y servia para despla7ar al transporta 

dor .y el propio """~cntrniento. Habla nacido e'. ~oste~ir"llento -

autodcspla>ablo que ~e mantuvo con un erecinionto TroOderado ha!_ 

to )960 fig. N";>O; a pHtir do esta focha e~.pe•6 a tener un.~ 

urrollo muy impart~nte. do tal !arma gue en Inglaterra en 1971 

había un parquP rle ;>01:55B unidades de sostenim'tento autodes -

pla:n!Jle que equiparon lo• tajos largos que prad~Jeron el 96\ 

de la producció.o total de carbOn. En Alemania, en 19H. el 16~ 

de la producción de c~r06n provino de tajos con sostenimiento 

autodespluable, WEBER (1976), 

11 partir de e•tos ai\oo es casi irnposible'concebir un 

tajo largo que pu~d.> oer uplotado de foccta cconó:oica Y 5eguu 

sin Qr.\pleu sioteMmtento autodesplauble CM<RASCO (1971). 

).l. lndic~• t~cnicos de un sostenimiento autodcsplH.!_l>!.!'. 

Para poder rulhar una elección adecuada dot un •o•

tenimiento autodespluable u preciso conocer unos !ndicu tic 

nicos que clasificnemoo en b.1s!co• y ca:nparat1vas. 

),).l. Indlces t~cnicos b~stcos 

Pr<>si6n de colocacl6n ' de!ine 111. presien de trabajo del cir

cuito hidráulico dol •<>stentmiento autodcsplazable. Est! dlres 

tament<> relacionada con la carga de colacac16n del sost .. nUI'IiC,!! 

to. En In9latcrra ~e e:n?l<>an presiones bajas, del orden de 

20 >\Pa, mientras que en Alemania se Ucga a 30 M?a. 

!.liA presiones bajos favorecen el mantenimiento de -

lo~ circuito• hidrtulicos, aunque ofrecen una car911. cle coloca

ción p<>quelia •o pon11. que •11. recurra 11. c1l1~d.ro• de qran di.....,

tro. 
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Pr~s>6n de ~,.,¡,.~m1o:mto : dc!inc lo rn:nilmo !u~r.~ <¡uo ~• e~ 

p~• de ~)~rc~r o:•l soatcnlmlento oobrc loo hostLllca d~l tojo; 

est~ llmit.>do per h realstcncia de h eotructura mot~lico 

del •~$tCni10!ento y la nHdad <le los ratcnco de loo estem -

pie<. 

1\hcn<~r., rnll1>mO: dc!inc lo rot~ncla m!nim.> <le lo <>·'P'' ~~~ ~u<• 

puc<l,-, oer cmpiNUo• que debe ser oupcri<>r <'n Ho::m. ,, J.¡ o~· -

nor abcrturo de la piL>_. Actualment~ •e comerci,l!>an •osten> 

miento• de 4Scrn. de "bcrtuu m1nirna que pueden ser er.>pleadoa 

en capas de 60 cm. 

PPndiente m,hir>a de trob,qo: se roUcrc o la mtóxim~ pendien

te de la capa en h que puede cmplcaru el oo.tcnimiento <in 

perturb•r el ciclo de trabajo del tojo. 

Anchura: habltual""'nte lu unid»dc- do oostenlm1cnto tienen 

una ~nchura de l,Sm, que corrcoponda a h lon9~Hud noriMl de 

h~ ch~pas del transp'>rtador. 

Carrera del cllimlro desplua<lor : corrcoponde a la 10~x:ima 

disuncl~ " que puede dcsplH.,Ue el tran•porudor del tajo 

en una oola man>ubu. EHc lndicc tiene 9ran importancia en 

lo• tajo5 con rozadora ya qua la curen dal Clllndro de deo

pluamiento debe ser mayor que la profundidad de paud». 

E:rooo¡<> del cilindro duplaudor el c111ndi-o deoplnador -

d.et>e r<>allzar el dupluamt<mto del transportador del ujo y 

de la propia unidad de aoneni,.iento. Eo ""'1 interesante que 

el esfuerzo dioponible sea lo 10ayor poaible para evitar reta 

sos por "-Cuñamientos del sooteni.,i•nto cuando <~l muro oa muy 

resutente 

pende que ao c<>noi<JA i01pedir l.a c.aid.a dacooteroo oobre la ca~ 

lle do trebajo 

,, . ' 
''" 

Lorqttud de•cubicrta óe techo se entiencle como tal la di! 

t.ancia d~l extrC="'O del so~.brcro al b<>rde del macho de carbdn. 

Cuonto rt.ünor oca esta d1stoncia rr.enor SHá la probab1lidad de 

c~lcla de lo• ~oHeros. 

' 
• •>•>•• se entiende corno ul la reh•. rresidn contra oo """" . 

ci6n entre la carga Ce a~slüarr.iento y la supert:iC1<> de apoyo 

de l.>. 

I'ICtro 

P~so 

unJCdad de sostenimiento contra los hHtiales. Hte pHá

es particularmente lrn~ortont<> en el caoo de rnuros blan 

este parámeUo condiciona los medios d@ tran•porte y 
colocación del so<tcnir:~ionto y define los eofueuoa 

que debe soportar el cilindro de desplazami@nto. 

),1.2. lndic<os comparativos 

Estos 1ndices per;o:iten realizar un estuMo entre va 

rios sostenioaentos auto<l.esplazable& cuacterhando c•da uno 

de ellos. 

A<laptabilidad esUi definido por 

~ lOO (17) 

1\b<>rtcra .,.!n1= { m l 

Este lndice de!ine la pos~bilidad de que un s05tcnimicnto •• 

adapte a las variacioc.es dc la potencia de la capa. Habitual 

' 

• . •••• ----~r~"Oido entre llO ' lSO. IIICnte eote n 1ce w-~·~ 

Po<tancla : define u esfue<zo que u c~pu da .aplicar •• --

Ko5 ten1=iento so~r" el techo. Se deHn<> por' 

Carga de <le•liz=ien~o { ~-~ ) 

' . 
Anchura del 5<>~t.enil>.iento {1111 

\ 





2.J 
l.,.oa pci,.cru unidades de 

"·' "' u en la act••,,><"••> 000 "o••> > ~ YM ~ •• enea 

los v~loreo de 

• 
' • 

• • c'c'c'c:''''"""'-'''''-''''"'"":'o"''''~"c"'--'':"~':·••~
Prcsi~n de dcsliz~miento (fi>'a) 

09) 

Loo valores de 1! < <»t~n e, omprcmdi<los cntr" O,> > o > , . Cu~ndo -
se necesite que un sostenimiento a~one uno cargo lo m~• elc
v~d• pooibl<! es n<>cesaria que R 

sea • su vez lo rn•yar pasible 
pu<>o al ~er mh pequeña el .iHcrvalo ent«l la car

9
• do coloca 

ci6n y deslizamiento, dado ~ue la de dcslhom.tonto co consto~ 
te pu"s depende de la estructura del soot.,nimiento, 1. car 11 a 

J. 1. 

Pll.o\S IPlle, Bock, Cf"lock), 
La fuena ejercida por loa e!_ 

lindros de suoteHacUin .,. 

vertical y no cUate unt•o ~ e! 
tructural cnuo o> 0 ' <omvUro y 
d pie. (f't.2"-

--

ESCUD<l (BoucHcr, Schil<l, Shicldl L• fueru ejercido por 

Pll.t, ESCUDO 

3.2.1. 

loo cilindros de sustcnt~ciOn 

no es v~ruc.->l y esU apl.ic~
da a l~ un16n eotructuul en

tre el Sor"tbrcro y <"l pie. 

{ Fig. 21-b ) 

Pile-Bouclier, Bock-Schlld, Choc~-Shieldl : LA 

tueru ejercida por loo cilin 

dro• de au .. entacldn es vertl 

c.>l y no uti aplicad.> ~ la-

uni6n cnructunl entre el --

sooobroro y el pie. (Fi<¡. 21-cl 

Las pilas hldraalicas •e puedun closificar en dos -

gr~pos seg~n est6n e no UnJ.dos "1 tr.,n;porudor d~l taJO. Las 

F;Jas rnonohloc fi9. 21 .>1 esdn unidos al transponodar del -

taja mediante el cilindra desplun<lor y han sido la evaluci6n 

l6gica de las pilas m6vilc• de madau. Fig. 22. 

Tienen la ventajo de su robustez, bajo precio, huen 

~provechamiento de lo fuerza de los utcmplcs y baja presi6n 

oohre el mura. Como inconveniente uulur= la pcqueñn •uper

ficic de techo cubieru Fíg.2l,peu a recurrir a artificios -

de dudosa <>ficacia i'tg. H, la escasa adaptabUida~, que ap"

nao ll~ga a 200, al no poder ""'Pl<>a< cllindroo dohle,.,ente te

lesc6pi~os f"ig. 25, ya que no hay un16n entre 50mbrerc y pie 

y la dificultad de utiliur estas pilas a p.ortir de 20~ 

Las pil~s de cu~dr<>s gemelo• f'ig. 2la2 eu!n const! 

tuidas par dos basti~ores, unidos por deo catcrnplcs ~ert.ica 

les y soHduios enue d por el cilindro do duplua,.lento 

que faclliu su ..ov~:niento con 1ndependcncu del tran5,.o:rta 

der. Las pilas de cuadros qe...,lea son lu .maa baratao y dejan 

una buena calle de puo pan.,¡ poraonol, f'l~. H, puo po --

¡. 

t 





seen graves lnconvenleMes: la superficie de techo descul>i .. <
ta ""muy i"'poH,>nte, t"l~. 27, la prcsi6n sobre elll!uco rnuy

al U y su robustc·o p<oblero~lica, lloy en dH est6n to'tal.,~nte 

en ~csuso. 

De lo ~nterlor podcr:to5 concluir que solo las pilas 

1110nobloc~ tienen actuol"«lnte aplic~ciOn y se util1an en <:a " 

, p.>.s horizontales con buenos techos y pequeñas vauacio<\~S de 

potencia. 

Para irot.,ntar ""'~liar el campo d<> utllizac16n de -

las pllas ""'nobloc~ se ""'plean sombreros rnuy largos y se tu

haj.> cnn <>l cilJno.h"o de despl~uc:~lcnto extendido, Fig, 20, dn 

tal for01a que en cunnto •~ rcalio,, la roH se ~vanu ¡., enU

bacJ6n. La fi~ura 29 mue .. u t. rcaliuei6n de una$ ptl~• de 

este tipo.A p<>sat· d~ todo lu pilas monoblock no deben e<>ple

a~se en techo• con •uOC<>Ptibilidad de hundimiento (") supe -

rior al 20\. 

3.2.2 E~cudos 

LOs ~~cudoo nneicron en 1967 y con ellos se trataba 

de <>vUar alguno d<> lns proble"'as que prcsenuban lB pilas -

como su baja adopubJlJclod, la diHcultad de pasa~ zonas de " 

calda de ceneros por la gran lon~hud de los sombreros y la 

escosa protección de h col le d~ trobajo frente a la üvasi6n 

de los eseomll~o• d<> hundimiento. LOs escudos a~emlis de ten<>r · 

el sombrero y pié, Upicoo de lu pilao, disponen de una es -

tructura de uni6n llamada !lecha oobre h que actua el cil.ln-

dro d<> sustcnUci6n. La !igurn )O muestra la cornparaci6n en -

Hcun escudo Y un~ pila y la ti~. N"l1 otrece una vina de un 

tAjO equipado con escudo•. 

'., susceptibilidad • 

de hund1•1ento 

Sup. hundida de techo en lm dcacul:>i<:rto 

lcno;1tud del tajo 

; 
1 

1 

L05 es<:u~os pre~~~t~ban dos Inconvenientes ~uvn -

derlv~dos ~el hecho de e~istir un •olo punto de 9lro entre la 

flechO y~¡ pie y por la posic16n inclinada de los cllindroO 

de suntcnt,,c16n. De esto &P derlv~ que el sot<btero ~el escudo 

~o"cribc un .neo <le d~culo al Vilri~r l> ~otc11Clil de la capo, 

Fi~. Jl, con lo cuol ]il su~crfic1e dcscubleno d~l t~ch<O ~¡; -

mayor cu~nto mayor es l~ potcnc.ia d" la capa lo que conoUtu

yc uno clara insuficiencl~, Por otro ladn la fuerzo realizada 

por el cilindro de sustentación no se err>plea directamente con -· 
tra ol techo sino que, al estor inclinado el esUrnp)o y ol -

exiAUr un efecto de palanca, la fueru que oc trano.,lte 41 -
• 

techo u aproximadamente el SO• de la diaponible. 

F.stO$ defectos se paliaron con loo ucu6o• d~ doa 

articu!nciones y cuaHo Puntos de ~iro, Fi9. 33, en loo que 

ol utremo del 50111brero, Fiq. 34, describe una Ju.nhcou -

dr <'Jc vorticol con ló ~ual lil superficie dcacubierta u pra: 

ttco...,nte conot~ntc <tun<¡uc varlc 1~ po~cnci~ 6e la c~¡o~. 

Actualmente los c~c~dos eHán totalmente ~upcrn~<>s 

y.> que ode!nh su ~rnn peso dificulta ~u ut1liuc16n por enci

.... d~ JS: 

l . 2 . 3. Pilas-escudo 

1\ partir de 1975 ap~recieron l->s pil~s-escu~o qua 

responden a un disci\o que ee~.bin-> las vcnt•j~s de l~o pila$ y 

los <>SCLldos. En lbs pilas-escudo existo una estructuu mcc1ni 

ca absolutamente r!~ida, Fiq. 35, compuesta de •o~.buro, fle

cha, bielu do artlculoc;.'in y pi<!. ti conjuHo está co,.plcta~ 

mente cer;a~c y lo~ eHcrnplH atacan dircctai:ICnte d SO!nhrcro 

aunque t""'bi~n pueden reparH~se cntr" el oombrero y la fl~ -

cha, fig. H. 

LA• pila5-eSecdo su?Qnen el ~yor grado ~e evolu -

cl6n en ol ooatenimiento <!e los taj<>s lar~o•, preunu el e.n! 

e<> inc •. woniento "do •u alto precio paro en contrapartidA orr! 

1 





.oumco.>blP5 vcnt.oj~"' l~s ~llas-cs<'u<lo ronstilU)'Cil un.> -

~struclur.-> ,-,,pa" t,11llo d~ CN>lrolar lo ~otoL(IJdod d~l tecl>o 

cOm<> ~npoHor Ion <¡can~~~ m~Gulnao <le arranG"~ gu<> hoy "qu1 -

pon,, los t,1j.os J,>n¡os. ¡,,, od.,~talnlidod d~ las pilas-escudo 

es muy elevado. pr~x>ma a lOO, tal co'!lo muc~tra la For,. !<" l7 

Esto es pOSible por el empleo d" csH~.plcs dDblernentc tclescQ_ 

pícoo lo cuol es poslbl~. ~racios a la rúig.idcz de la cotruct':!, 

ra, F•9· N"JB. ~sto ha permitido llegor a constru,;r p1las-es 

cudo de r.>.lis de 5m de abertura, P1g. 39, lo cual ha s1gnlf.tca

do UM nueve d1mens16n en la explotación por tajo largo. 
' 

4,- CALCULO DI:L ~DSTLNHU~NTO DE TAJOS LARGO~ 

u"o de lo• pora"'~"os que m.:is ¡n[luy<:H en ¡,, cJ~c -

ci6n d@ un Rostcn>..,1ento ~utodesplazab]o es su portan~•~· ~a

mos a ver al~uno de l<o~ ~todos para calcularlo. 

Jacobi admite la h!p6tcsls de ~ue el sostenimiMto 

~e un tajo lar9o deber~ ejerCH el ufueno n<>cesarto para s~ 

portu los terrenos d<>l bajo techo que al hundirs~ y e~pan•iE> 

nars<> deben autor<>Uenar el hueco producido por h explota -

ci('in. 

Sl M es lo p<>tcnc,;a de la cap~ c~p!OtOd4 y -f <'" el 

eo.of1ciente de "•l'ansl6n d<> los terreno• del ba¡o tccl.:.. la •l 

tuu de techo qu<> debe hundirse s<>d 

' . 1 201 

S1 <!1 puo e~pec!fico •• f el puo de lo~ 

terunc.o gue deben hundirse vala 

• • p • K 

( f -1)" 

Jlabitualmente sa admite qua 

K•1,6 • f- 2,5 (~ con lo cual ! k 1,5 • 

(;' . [ :·, J 2,5.1,G•8M ... 

1,5- 1) 

que es la expres16n 
universalmente admitJ.da para dimensionar el 

~ost<>nimlento de un tajo lar9°· 

• > nortanc!a 5uele expresarse por 
como Hrr.os ind!~a~o a ~ 

hocer la converslOn podei>DS &!O 
"o>'•d de 1on9itud de tajo. Pau 
~ ~ 1 dUo de~da el -

."
el caso l'<ás desfavorabl<!, un vo" 

paner que, > < o< • >> '• con lo cual a uerza P 
l:>orde 

m, de 

del e>acizo a 

frent" ur:l.; 

arrancar ~e , 

' 
(..!;....,,»,S (m) • 100 .M 

• 11,5 U•l • aH ¿ 

<!& decu· ~ .. 
• 

( ~ l 
• 

¡_!!!:....¡ 
• 

' 

• 



' 



• 

se~~n lo anterior la partancia neccuriil cla un sos• 

teni01icnto autodespl~ublc para explotar por hundimiento una 

. capa cle 2m ser~, como 1\ • 2 ' 

.f. 2 1\N 

" 
Si las pila& tienen uno anchura cle l,Sn la fuerza qua claba ·• 

ajercer cada uniclacl SQ~! 

F • ' " • 
K l,$ m • 

En el casa cle qu~ 1~ explotación &o realice can rellenado de 

la parte desh~lhda Jacabi recomienda crnpleor un,t ~ananch 

un 25\ inferior a la calculada mediante la expresión (22). 

4.2. Tearia de lollLSON 

I-IILSON 11975) despOes de haber rcoliudo numerosas. 

cbse.-vaciones sobre el h~ndi~.ienta del bajo techo en las U • 

jos lorgM <>dHentes en el Reino Unido indica que el ~ngula 

de rotura del bajo techo, respecta a la hori:ontal. tiene una 

gran in!luencia sobre la carga q~~ &aparta el &aHcnimianta. 

Si el án~ulo de rotura es de 9C"se praduco una aobrecugA en 

las estenplu delanteros de la <>ntibaci~n. Fiq. N"40, 1:11en •• 

tus que 81 el ¡ngulo de rotun u -nor loa qu~ u •obreear· 

9an son los estemples trneros. 

Seg6n \llLSON los techo• pueden clu1Hcarn ugQn 

d In gula de rotura ~n cinco qrupa•, 

----
;}1) 

An~ulo " rotura Compot türniento ,., boja techo '" techa 

.,. . ""' fragil 

,. Frag1l 

oo• ~.6der~clamen te 
fr~gll 

4~· F1rmo 

w ""' 
fj ,.,.,., 

En loa techas d~ loo tajo• del nUliR se ho comprobado que el 

bajo techa está comprendido entre 60 y 75" · ingula de rotura d~l 

WILSON considera que el cspc.ar del b~ja techa que • 

se hunde u el doble d<> la potencia de h capa (hipótedo que 

coincide con l;l de Jacol.>i con f• 1,5), supone quo lA d.>:. tanela 

entro loo <>&templos delantero• y traseros es d~ l,lm y can ca· 

tos dacas ha colcul;ldo lu cargoa que deben aapartar ¡ 05 astcm 

plc-o de la cnUbac16n p;lU difcrenteo volodi¡as dctr~s del &Oa 

t<>nirni~nto y di~t1ntas ~n~ulas de roturn. rtg. ¡.¡• H 

4. l . 'l"ondcnc10s OC""tual"" en el cUcula de SOHeni"ientas de • 

talo~ lorqao. 

El Ob)ativo q~tt •han u persigue en la uplotación 

por tajo lar~c u la •utomatiue10n de los trab~joa en el tajo; 

para eonoa9uirla u procuo le<¡ur la tn.1x1ma f1 .. b1l1dad en ~a-

' 1 

1 
1 

1 
' 



• 



dos loo cq~<ro• Ud t~¡o lo c~al llcv~ irr":n<•<li~blcmcnte ol --

9i9anti~mo. L~1>earnentc las uni~adcs de aootcnimicnto de los -

tajos largos no se han librado de esta tendcnciO. 

CROTOilSKY (.i~'6) ha hecho UM co::~p;uaci6n entre di -

versos criterios para dimensionar el sostenimiento de U¡os -

brgom, Flg. 11"42. 

El criterio MnOs edo;cnto •• el de HERW~C que uig" 

un;, portancu de l , ou eual sea la poten-
., tajo x " capa 

da de h ci'pd, p<1U guantinr que no hay catda de costeros -

en la calle de roza. 

Raffoux distingue n<>s tipos de t~cho 

rortynda 
Caroctcrl' ~t leas '" tcchn Mceo~rh 

<-"" "';¡¡-) 

S6lido y compacto '·' 
s6lido ' estntUicado l,H 

Fragil o' ' 

En el futuro con el creciente auo.cnto de la protun<!.idad de -

las explotacio~n loo terunoo utar~n •=ohdos a una pre -

d6n -yor y probabl<~mente h<>br~ qu<> p<ln ... r, para el caso de 

t"rrenoa de tipo udio, 'lb" la poruneh necouria asurá 

pr6~i.u a 

'·' " ' 111 U)O K .. C~pa 

'l ' .. ' 
CONDJCI(l'l~!/Tf.S P~AA L~ t:L~CCJO~ Of: \.IN 505T~NlHJWTO O~ - 1 
UN TAJO. 

La elccci6n del sostenimientO a~~Cb<>rlO para un tajo 

es un problel:la a~duo ~'' d que deben c<>nlemplarse hctores m~y 

variados. 

5.1, Condicion .. ntes a<>O..,.~tricos de la capa a e~plotar. 

LOs condicio.~antes 9e=6u1cos de h capa a explotar 

se clo>rivan de la p<>tcncia Yrle la pendiente da la capa a explo

tH. 

El sostanimieHo debe S<><- capu de ad~ptone " lu 

v~riaciones d~ potenciO do la cap~ a explotar teniendo en 

cuent~ qu., debe dc¡arsc un margen de ncm. para a•egurar la 

operdtivi<lad del sostenimiento. Si ln v"rio~iones de la po 

tencia son pequcii"s podr~ cmple~rsc una pih monol>lock pero 

en caso contrariO h~l>rá quo ut>lü"r piloo-c~cu<lo. 

5.1.2. Estal>ilidorl. 

Las unid•~•• de sosunimi~nto deben oer estables 1!! 

d>vidu~lncn:e ante l• fuera de guvedad y onte los efectos -

d>"·~"'icos qu~ se qeMran ~n d proceso de h~ndirniento y en el 

d<>splazarni<>nto del hundimiento. Para ueguraroe de que las -~ 

unidades de sosten><"Iento son estableo en las condiciOnes de 

trabo¡o hay que so:neter a ensayos en prenus eSp<ICiales, Fig. 

11"43 y H. Los p;otocoJos de eatos enuyo5 d~ben ser exam~n•

dos cuidadosamente antes de d<>cidlr lA alece16n d1tl •osten:i -

~er.t<> autod<>splozable. 

condicionantes del rn~todo de explotación. 

'" 

' 





~.2,J. 

los debo• 

"''' recta 

:u 
,., lral"'""'nto ~.-) 

Ya· s;ol "'""''· no,. '"'' o<o ' < . , , ~ s a¡~o d ponancia d~ ],, 5 1'.!.. 
"'"' Pl<·c·dda )'. j<>r otr,l parte deben pro.-orclonar 0 , 0 
I'"''N'Cl(•n d~ ];o c.1ll<> de 

lmn<:\i•u <'"\O. 

tubd¡o reopccto a la posl

cxiy., la uttl,.aci6n d~ ~l-

~<>ndlci~n -
qo~ ~'-'';'lPn ],,, ¡'11.>.,-c,.n,do, riq, 11"4\, 

~. 7. 7 . 

c.lllo•< dc 

'".""- el c~rb~n. r.~to Be -o•O>"'O < ~ .. ~~ per cct.,,ente con un dacioo 
es¡·ecoa] de las pilas-escudo. r1q. N"4G. 

~-l. l. 

t '" 

f.n e•t••> """"' ¡,,. ¡•ll.l• de sostcnuJHento deben @S--

J.1colmcatc• 
roder as_ 

·' <"ih ,., lo• op<"Ucwn'"" de montaje y dc•mon 
t~¡c. F¡q, 

5 . ) . 1 • 

!.os condocloMntes 9<'0t~cntcos d<"<IVaJ\ dirccta~>entc 

<>str.ll:qc.•foa Y d" la conpct.,ncta de las rocas. 

' ~rcrfi•>:· d~'~"t'''"''·' d~l t~cho. 

~"'"·''"'''"''' 
M••·uloO<•J l> JC'I t"CJ"' 

~X'""' l.l l<•t><I~O'-'l•> ., que 1~ supcrfl~l~ 

t.ca lo ,,,j~ ¡><'qU<'ftd posible, lo cual lm _ 

"· 

:.H 

"·' <>l ~O>plco d<" pih~-c~cud<> aunque en el caso ~~ tcchoo -

., .. ·tent<·~ e5Ln nn es nP<"<·,.,<TiO. )'¡q, N"4a, y ¡oucdcu ""'!''"·"~ 

bC pj )~S JOOUO~Iot;k. 

5.].2 . 

Cua~to "h rcoistcntc 5ea el techo respecto ~ las 

preSiones enstentcs t~nto ,.~, dHidlmcntc se producid el 

hundlrucnlo denáo del tajo y s"r~ nccesano que la portancio

~el sostcni;ol~nto seo mayor. 

En los casos e~trernoo, cuondo ~e produzcan 901~"" -

de techo, Fig. ~·n, habr~ que prestnr especial atenctdn a lu 
v~lvulas de deslizamiento paca evitar que los cster-plcs se ·

bloqueen y se daiie h caldcrer~a. f'><J. N"50, 5,, 52 y 5). ~n

utos ca~os r<:sulun d<> ~spcchl 1ntcrh válvulas de dcscuga 

rápida y el e:o>ple" de est<:,ples de poca sección y presión hl-

dr~uuc~ elevada. 

~. 4. 1. 

El personal debe diopon~r de un paso seguro y, si 14 

potencia de la capa lo pormtlc, c6modo pau. que puoda realiar 

"" trabajo ~ln Ompedim~nto. Esto obli9a a la exiotencia de una 

coll<> paro, f'ig. N"54, al p¿so del pcnonal GUe estf a~ecuoda

mcnte protegida de las ~quinas del tajo ( ro~~dora y tcanopo!, 

Udor) y d" $US accuorios' 1'0n9ueras, cables y cadenas. 

~.4.2. 

El atr" de ventiloclón resulta imprescindibl<> para -

cono~gutr una atr.oosfHa respirable exent~ de qases ex;>looivo• 

o tó~lcos y de polvo. f;sto n•lgc q~e el sostenirnlen~o dd tAJO 

oN lo m~s hcrmH1co po•lble pora evitar laa fugu de aire • ·

)a '"na d@ hundimiento y lo entrada del polvo qu<> "" genera -

con la !rag=ntoci6n de hs rocas del t@Cho. 





' ! 

' 

··- CONCLUSI0Nf.5. 

El tajo lugo co el sistem~ de e~ploUci6n m5s util!_ 

•<>dO en la micnría del carbón y, aclcm:ls de""""""' en oHO tlpO 

<le e~plouciones, en e~ futuro su e~.pleo se incrernenud ya 

que con eHe sio~ema ~e puecle hacer frente al incremento de la 

profundidad de las explotaciones. 

Actu<>lmente el sistema <le tajo largo esU tonlo.ente 

mecanizado y o corto ph>o es previ5ible qu~ se alcance, en --
• 

automau<ación de todos los traba 
laa capas m~s favorables, la 

jos en el inteno; del ujo. 

El progreso ~n la utilUaciOn del sistema de u¡o -

largo ha sido posible guci<>S al perfecto conocimiento que hoy 

~e tiene de la mec&nic~ de los tcnenos en torno a los tajos 'i 

al gran desorrollo de ,las unidades de sostenimiento auto-Oe• -

phublc. 

, __ 

CHUOCO Galán, J. ; Celada T¡¡;n~!Oes, ll. ; V~lcarcc Garcb, 1\, 

Prospcctlvo del sostenimiento autodespluoblc. 

Desarrollo ~ctual y tcndcndu futuras del ~Oot<Onloücnto ~!O 

todespluoblc 
Canten• y t~plotacl.ones. !He. 1977 

DE.Jri\N, M.; MRTlN, F. 

InOucnce de l'cxploiution d'une longue taille sur les ou

vragu sous-jaccnts. , 
~evuc de L'Industrlc M1neule, !)1c. 1972 

Jn<'ODI, 0, 

Pu.xh d"r Gebirgsbeheruchung 

Verla~ ~l>lchuf, Essen l9l6. 

, ,
1 

social. Comit6 du cMrbon · 
conseH t;conol'~~ue 1 pliS dans )e soutenmr.ent neconisc mobl. e 

Prosres accom, 
5 

l ~¡¿ 1 5 d'Avril 1914 
coal 1 61:.1' R. · 

1\.F. ]l.lcman~. 

IX congreso Mundial 

WII,SON, l'- lJ, 

loo<l rc•;~>irclncnU 

11"134, 1975 

on lon<J"'all flt.Ce" 
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II.4 CALCULO C~L !ULONAJ~ 

SUHARIO 

1 .. - Intcod~o~l~n 

b.,.j .. ln Colod.o 1 ....... 

Doctor Invonuro do Minu 

l.l Enodo octuol do conocl•lontoo 
l.l ~_.,_ .. uoo del .ononi~lonto por bo.llonajo 

J. Di""'nol<r>odo do loo parl.Ntno ~o-trlcoo 

l.l Orlontocldn de loo pornoo 

2.2 CUculo Uo ""'"oro 
l.l Dl'-tro do lo• tohdroo 

2.1 Phcu do hu• 

l. Puúouoo ruutonteo 

1.1 ooodoloo ..c;n:icoo do olloulo 

1.1.1 Suoponold~ do oouuoo 
1.1.2 Olom•nuci6n do tonolonoo de tuccldn 

J.l.l cooldo do eotrotoo 

1.1.1 Cool<lo de uno, vivo ootutUicado ~ tlourado 

-l.l.~ Bo!uO<IO de uno <000 t<og,..ntodo 
3.2 Abocoo .. plrlcoo <loo pudt .. nol~oodo 

l. 2.1 ,,.trio <lo pndlioonolonodo do DCJWI ~ .....,.rOIJX 

J.l.l Sloto,.o do prooll•onolonado <loo JURI;~NKO 

l.> .1 Aboco< de GII!.C1<NSKl-OUDE~ 

J.J ~1 b~lonoje c=o •ootonJJ•Jonto qu& tubojo & coctont& 

l.l aulonoo oncla<loo con c._nto 

l.~ Teno!On provla 

O. Tuan<U 

~. concluolonoo 

~. Bibl1e<¡ul!o. 

-

•• 

---

• 

Bonj .. ln Colo~o ,,..,.., 

llo<tor In9onuro 4o IIU"Ioo 

Dentro ~· en• c~uo noo h1110o o<:uf&do 4o deo Up4<:

t<>o 1><pOrtantoo do la ut1Huc16n dol bulonojo ' lo '"""!!. 
l...,!o octuol y loo i.ostodoo do coMcol. Vo..oo o ooupunoo 
oliO<& dol OUdo do un ooounlo1uto por bo.ltonojo. 

Dontro ~o ooto tntroducc16n croo oportuno ncw-

rrlr o deo cHoo do tdcnlcoo colovontoo paro onll'&r<or 

todo lo t!lo.o!lo quo vo010o o deunollar oobro ooto 
to- • I'EII"THIER' on lo p<ooontociOn do uno acortado • 
oootle<¡ro!fo de Pwr> ll), eocrlt>o 1 "Loo cllco!OO llo• 

l'adoo od<to• !undodoo oobro ~lp6too1o hlaoo,oon ~ • 

oubotltul<lo• i>or cilc~loo ,.enoo rtvuroooo !undodoo "!!. 
br& hlpOteo<> '"-'• oot1o!octorlu". 

Por otro lado LEOPOU> II~U.U (•) on lo lntroduc

cldn o lo obro e-b'" do Ec;GZ~ lll dleo ' • ..• por -

""" por<& no e• p0olblo, con loo alt<><loo octuolu do • 
lo ootltico do con&tro<:clon.._., con<><:or oooctolllonto ol 
cQtllportomlonto ootit1Co dol oootontalonto do tdnoloo 

yo q~o noo folton poro dlo hlp6toolo do 00<90 vo<oo.!. 
olloo¡ por otro por<• loo JofOo do Obro lrocuonto,..n
t.to roclo .. n, o lncluoo olloo rutu.on, cUculgo qua,• 

0 ••~•• d• b lo~""" ciOnt!Uco o<<••' , puoonton "" 

{'1 J. URTHIEB &O Olroe<or Adjunto 4ol t.obo<OtOdo ~·!!. 

tur ~· 'Ponto ot Clu.~o•loo" ol.W on rula. 

G 
' 
1 
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1 
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1 
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culotu licticto•, ; 

E"n ~~' ooo .. tionel\ ~n d&Mminodor com~n 'on 
~1 eotado ocjtual do conoci~icHtOI no hay uno on)u- - >( 

. cie<>"•~ou ni ~nica o loo proble=• de ocotanimionto. 

D< .. te oo deduce quo h•Y que r.uJr ~• tuda J'OUuu -

dog=,ttco y, F<>< el ccnturlo, oo prccac adoptar uno 

poo<uro de crfttoo politiva nac¡a tO<!oo lo• "<><lelo• • 
.de cHculo preoentodoo poro podor dtocorni< •ob"o ou• 

.llJoiUcionoo. 

Poca un prpbl.,... de •nstent¡ol.ntO dado el Mjor 
OV'Jalo do c&lculo oorl aquel que ... jor re~le¡o .t e~ 

pert,¡m¡ 0nto conjunto do loo torronuo y el •cstenJmiO!', 

te, ~ata problei'OI pe<!eoto""'nte do[jnldoo oerl'l1c! 

to cocurrtr.• !OG<loloo 0 ¡~pleo ~hntru que paro p;o-

bl~.,._. '"'" genecalu habrl g~o re<unir a me><loloo <•h 

com~lejoo y cuondo, pe>< d .. qracto frocuent..,.nco, n~ 

ped"""'o ofrecer ooluolonoo riguroooo debro.-.oo rocu- -
rrir o o<•.pli!lcacionu de ~o.lido• <onotatado·por lo 

e•perlonclo, 

Puo "'"com•t110r ol di~<<noion~do óol bulO~OJO -

~""'"" o o;ljvi<li< loo par~~otroo que intervienen ~n do• 

wror.doo ~r~¡>O• , ;ecmhcicos y rulotont••· 

Cono<dore=• COIOO pora-«oo qoom.iUicoo aqoo- -

llo• que tncidon Jndlrocu""'nto on U ••?actd•d TOOi!. 
tonto ~ol oostonim.onto poc bolonoJo y pu<Hlen n< do
llnHoo con ciertO' indopenden<lo .roopecto ol uloouo 

portonto req~•rtdo. C""o porbotroo ~e.,..<!t<lcoo con
Oldoru ... es , ori•ntoeldn <le loo pornoo, dll.-o<ro do 

leo <olodro•, volcJMn del 010«•ro, plaeu do """"' to 

Jo ~•tiUca y oupo<!tcle t1e loo pornoo. 

{"1 U:OPOLO MUI.I.l:R ho ltdo ol Pri~or prooi~onto.do la 

Socidod lntorooct.,..al do M&cbica do Rocoo. 

., ... ·- . 

Conudoraro..,o """'~ pot$~ot"oo roolotontoo loo 1 
q.,. lnctdon diro<t-nto ~ lo capoddo4 roototonto 

dol ooot<nJ..Unto y dobon oor do!intdco on ""•o al O! 

!uono ponanto roquori~or ootoc po,b ... roo oono lon

gitud do bulonojo, donoidod do bulonojo 'y rooUtono1o 

do loo bulonu . 

A cantinuacHn dou~oo 1 .. ro;lu octuolmonto coo.,1-

dorodu como v!lidu paro dotinir loo pu;b.otroo ~oomltr 1 
ooo do un bulonaJo ()), 

~.1 orWtuo16n d• loo pornoo 

Gogdn Ttnoolln (41 un puno influoncto un vold•• 

,.on d• roca dolinido par la rovoloot6n olrododor del 
porno do un cuadrado quo tio,. por dtagonol ol propio 

porno. El prU.r critorio quo dobe ooguiroo al pro-• 

yoc<or on'.oononimUnt~ per bulon&jo ~. pr.;.,ur~r quo 
ootoo •conos do in!luoncio" oo corton ontro 1 ¡," 

La te..,._ do la roturo ~uo ao .. poro puado pro<~¡¡ 

ctno on lo qaler!o <lone 9ron l"'portoncio pon - " 

orientar loo bulonu, 51 •• oopora quo ol tocho do 

lo 9&1or1o oe c.,.,porto """'"~no vi9a quo trabajo o -
trocc16n 

trocc16n en la porto central del' tocho "" 

con!orao ce tndo•• '" '• '"•• "' > • , • • •• o r · o..nquo •• rul!. 
toncio·o tracct6n do lu,rocu ~· fronc...,ónto poque

fto Ute tipo do roturo •• moneo 9rovo do lo quo P"! 

co puh """""" lo v190 •• porto on deo bl",'l"oo 0¡.,.
pro .. uttrl un 1;¡i-~b do ac~l'wolonto quo favotocorl 
la eot&I>Jlirl~d.:' 

No=u~~nto loo ~docioo olc.•~••n ol colopoo 1"'~ 
roturo ¡:¡or co~ta, t19uro J y •1. •~poneoooo qoo ol tocho 

&lfUO ~""Por~d~oo CODo uno Ylia .~ 16<¡1co penoor -

quo l~• P~rnoo deben ""loe.orao ~• hl fou,o 'quo recl 
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V 
'i 

" '1 

! 

1 • 

' 
1 

1 
' 
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1 

l;».n b •Ua& canudad do ••t~ono co«>nto codo ~no. 

Eoto hoeo que loo p.or~>o>& .S.b.an ocarcuoo •h o loo -
parLooontoo con!onM 1n41co lo U~oro :b. roro dofi• 

nlr lo poolclén do loo pornoo nopocto ol ojo do la' 

valodo c.>.LC"!'"SKY y PUI>I:~ 15) ofrocon lo ol9u1ento • 

... 
• 
• 

•• ¡¡.¡.¡¡·b 
,ro 

. · .. 

'" 

dlo<onC>& dol blllon .. ol eje do lo ~dorio 
1••.1, 2,l ... n) 

n• h bulanoo colooodoo on lo •Hod do lo gal .. io 

Supooq.,.Oo uno 9alorh. do ~uattc 

lo ~uo ec>loc"""'o oUo bu!OJIU In • 1) 

•,·-'-, '". 
., . 
. , . 

;.Ir_ 

'" 
!i!.!l ¡ ,r, 

D,SI •· 

- 1,81 •. 

por otro lodo ol oo oupone quo ocbro ol techo u 

lnd!viduoliu uno bov0do que •• produco por corto, leo" 

pornoo dÓ~erln col..Oorn do tal !orma q~o corton por· 
pondlculonaento o lo bovodo deUnldo on )o U;uro 2 O 

.s. ocuor~ con DE.li:AN y a.o.rrou;c 1 U • 

Codo qu& lo utut1Ucoc1en oupono, on Mlnula 

oubUrrlnoo, la dhContlnuld•d ID.Io importonto¡co con· 

. venluto dlo¡><>ncr leo bulcnu lo-111h porp.ondiculo""'!!. 

to pooll>lo o ~lb. ~IU o¡orce una diUIMtrlo oob<O 

ol ~--do l>ulonajo COtlto.-.o oo .,.. .. tro on loo 11~): O 

~ .. 1 1 ), 

' P<>r ~lt1110 hoy que ·' hoo .. h1ncop11 Q\HI 

,... do bulcnojo lo or1ontoci6n do loo bulonoo dO·'· oo•• 

tor ddinido do lo to ...... olo ooncUlo pciolblo par. ~• 

ind""l~ o orrono 4un.oto lo coloc:oeldn do loo pon. •· 

" 2.2 Ctlculo dd •ortero 

Noo roteri""o al nCO>l>to ~enltico h ..,rtorc por•• 
quo ootoo cUculoo oon id&nticoo tonto poro loo punoo 

onclodoo con ..,{t.U do e.,..nto e-o paro loo do rool• 

""· ~o que d oooto dd -•toro u dol ordon .S. • • 

.11 pto/U<ro y ol do lo roolno "• un.o )~G pto/l1tro1 .• 
utl cloro quo on lo pdctlc• o6lo neo dol>or••oo proo

cop•r d.! voltl=on do rooino. 

zl vol(lman do ruino r.oceoorlo oo ol quo r .. ulto 

dol clleulo dol oopoclc om•lor ont"' porno y taladro -

• uyoudo en un 1St. Por lo utiCD ol volo-n.oKIIHIO 

·oo Colc,.).o P.,r .. . 

"' 
"-dO . 

• D dil=atro dol torro$ w di.lMtro .S. lo l>roco 
U)'<'rodo on l o l,S u 

." 4 • dlá,.etro dol porno 

L - l0<191tud do anclaje 

poturolmento ol nlor obtenido ~borUIOo ojuotulo 

por IXCOOO O loo Cot;U CCIIIIO<CUIUo tn b Ubio 1 00 • 
... oouon loo cuóctortotlcoo .S.. loo cor¡oo dhpollibloo 

on ol -•c.a~. 

,. 

' 

' ' • 
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El dl""otro 0:. loo ul~<!roo oot! <eloolono<lo ~en 

el dU~otrO do loo ~ulonuo y con ol Gt<J do coloca- • 

ct6n en ol cuo do pornoo onol&<loo con roolno. S• oo 

OJOple&n ~o«OJO!entoo lndlvldud .. ol dll!oo<r<> dol <o

hdro ddoc oe< 1 ..,. oupe<IOr ol do loo ptrno., •1 lo 

colocoeten oe hoce «m Ofl ~-. el dl-<ro dol tol! 

dro dobe ur ~ "" oupo<tor ol dol perno. Loo. dJ.""•-

troo do bul6n uouol~onto ~"'pleaáoo oon H,li,Z~ Y )joa 

!1 Moho do dloponor do un Jumbc, o m~qulna ""'! 
1...-, van colo-e!< loo buloneo tie"" uno gran lJOporCO!!_ 

.• eto oo~ro ahorro do .-uno -pludo. ""'"""'" lo """!'!. 
roción ~ortlendo do un f*<I>O corrlento do 20 - de --

dUmoe<O¡ h eon<ldMt 

do·loñ;tt»<~ vol< • 

Con 

'"" 

herrom!onto 

-n.us 2 

'• • 
Jumbo 

'• " 1' •' 

"' m • Hl 

• 

!ndlvlduol• 

>O'! 

lO l¡ 

Eo doclr por el bocho •• ' 
ut!Uur una 

'""~ulnuh odeouodo 00 po-.ible alconut un th~«R.~~~ 

.~.do la reSino ~~~ton!udo inal<era~oo 1 .. ooracto• 

rhticoo ro•Htontu dol porno. 

En el cuo do pe~noo do oocb30 P\lntnl ol dl1~ 
tto dd tola~ro debo ur lo 10b prdxiiOC pooi~lo ol •• 

dibotro :el onclajo. 

'.-

' Yo ho1110o indicado quo lo plooo do ~aoo ¡uo~o un 

papel o .. nciol onol cooo do omploor pornoo do onolojo 

puntual. SI oo -ploan pornoo do orlclojo ropattldo y 
ootoo ut<>n al ••hioo de corqo la placo hooo oi¡¡••o ju-

9ondo un IIII¡>OttOllto papel. Lo Uvura S ouootro "'·~ 9! 
lorlo en lo quo ol bul011ojo oo bo debido rotonor Y on 

¡; quo oo '""""'<& cJar-nto quo lu placas uton tra

bajando por uclmo. óo o u• pool~ilidodeo. 

C"""' crltuio 9•noral hoy quo dhoonoiQnar lu pl! 

·c .. de booo pon. que oop<>rten uno roohton<:io ouporlor 

0 1• do loa pornoo. En lo p.;totlco OHo no puo<lo uo

liloroo •'" quo con en•oyoo o tucoi6n on loborotorlo 

huta conooqulr quo lo placo ~· buo ocporto lo cu~o 

do rot~" d~l porno. En lo !!guro & oo .,uootron loo • 

reOulta~oo ~o vauoo enooyo~ o trocc16n ruUudoo en 

PotO.••• do Novorro poca daonolonor lu phcoa do booo. 

to oobre lo rooiotoncio ~o un 

oon , lon~1tu4 do loo pe<;noo, 

do bulonajo. 

ooounlmiento por 

corvo o""'iOiblo y 

~ulonojo 

donoldod 

Loo pornoo uouol!IHinta 0111ploodco on ltfno-rlo tionon uno 

lonqitud co~prondi~o entro l y l,l ~ u decir entn "l/1 y 1/l &o 

h oncl"'·"" do qolor1o. ~n obru ~lv11u •• llo~on o 001· -
· plur pornoo do huta i "'y, on ooto ouc, loo dUIMtroo -

do loo ~>.>la"&~ oon dol ordon do lO ,. •tontru q\0& ol 41'-!. 

•~ no=>.l on IU""rto •• do 10 .... .-

(. 

o 1 
' •1 
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., 

-· 

• 

.. ,... ~argu 

loo pornc• y 

o~loibloo vorhll on (unetGn dOl diilnoouo ' 
la rulltoflclo del oe .. ro o~plNdQ. U ~-

oeero ordlnotio do cononuooi~ <te11o uno ruhu,.cto o • 

lo troco!Gn ~el ordon ~· 16 "9/""l con lo euol d perno • 

"''" dlbH, el do 16 ... do dtketro, too>dr' wno rui«On•

clo do unoo 7 t. Por ol eonuorto un puno do lO """do 

dl'-tro hoc~o con un ocoro de uno, 10 ~g/mt~~ 2 
ooponori 

uno tO<qo de un .. U t. ~oo punoo ncr~o) .. ouelon tener 

uo dliooouo ~. lO "'" y re•t.ton unu lO t. 

bulon., colocodoo por c•<l• metro 
too),.,ento h dono!dod vorU entro 

ruon<o de e<ono~Lo ln<e<Ou tr o 

cuodrodo de techo. HobL• 

O,l bl~' y 2 b/m
2

• Por 
1• ~enor don>ldod do ~ 

1o,n•J• ¡.oo!blo lo •~ol r><• lo~ror ~no proo!On d• b~lono
J• do~o. ox!)e eooploar pornoo ho<hoo on ocero con o laVado 
roolotonclo eopec!t¡co. No hoy q~o olvlC.¡r qua o .oyor • 

<eo!ottn<U eopedUco fUOnor olargoolonto, lo cuol !"'•do 

ue., probl•~" o! 1 .. rc<>u oon "'~Y de!or~>•bloo, 

¡.0 )or.q!tud, donoldod y co<qo do lo• bulonu u ton • 

tntlo.&o•m<e roloctonadoo enero d yo quo lA l""91t...S !u• 

cuent<~>enu d•rLno lo olturo o •cuto" <lel oluonto reol.'. 

tonto <oren por 1•. cual cuontc ,.,!, luqco uon loo ~ornoo 

.,onoreo oor3n lo• tonaloneo on.•l elo~ento roai"onto y • 

po<ltln oor monoreo lo ~enOldod do bulooojo o lo rooloten• 

do ~· loo perneo. 

v .... os a upeoer •hoto ol1dno.o moddoo do cAlculo 

que pue<len oer utUUodo• pHo ~¡,.onoionO< loo pl<4"'! 

u 03 .eotstontoo del bulonojo, 

El concePto de o•IOponaldn ~· utroto• d• • 

ouoo "" re>lotanteo oo ol 01o<Lelo "" ont1q~o 
quo oo ho empleado pou o.plicor ol trobojo dd 

bulonojo y diO lugU o lo o<;,u!vO<:& doO.,..ln&ClM 

,, 
ton 'l"" ol otooto do h ouop011ol6J1 ~uoh 

.. 1our oo puCuo q..oo loo ututoo r.,lltlfttOI 

u """"""''"" a""" dUtancio ruono~lo ~ol \O.. 

eho do lo qolorh •. 

~ loni'ttud do loo pornoo ud h do loo • 

ootutM o ouo¡><ndor '.""•ntada on 1o lonqltUd 

nuoH!a puo conuqulr ol onclojo. 

E~ utuoi1o rulounto do loo pornoo_ dobo 

oorroopoodar 01 puo do loo Urronoo ouo¡lor><l1•• 

"""' 
11-b.~ .•. ft'l 

' -U!Oion<hUto ao h v•l .. lo 

' -o~turo 6• to<ronoo ouopon<lidoo 

• -oo~oracten ontr• unou n•novorooln 

do t~lonoo 

~ -pooo eopo~lUco do loo torronoo 

Si n u ol n~a<O de pornoo do'""' Hr.oo y 

11 lo nolotor.clo do un puno oo c""pUrl• 

m 

ror oj.,.plo ol on uno gUorio 411 4 • do .,. 

eho (b • 2 01¡' <;,~ue;ooo ou•p•ndor un conjunto do 

torrcnoo poco co•potontu,, do '"" t><>ton~io do •• 
l,Z" con un pooo oopoeU!co do 1$ .,;¡.. ••pl .. ~ 

do t11oo do ~ulonao oopoudoo 2,Z~ •, u """pH• 

d 

,· 

• o • 
... 
1 

' 
o 

1 
V 





i 
' 

n 

11.· 

U e=ploomoo b~lonoo do 100 11>1 ol oG,..ro do 11 

oUoo quo oo noculto por Ulo u n • 2,,, luo-

vo tomare,..,, l , 

SI onoo pe<nOO t!_, "'dU....UO <lt 20.,. (C,~ 

y e•dn onoladoo con roalno do l~ do odhueno!o, 

" . ' lo looq1to4 do onclojo noeuatU,-1, on ol oou o 

roolotont• •••••~ dado por 

J ••. d.R•N (ó) •• oo<'u 

' .' . '
_,,,,,,,.,,,,,.,._~, 

. ' ' '" I,O,O>m •• D ::1" 
• • 

o, $1 .. 

con-lo .,..al la lon~ltud do loo perneo ur1 

L • 1,1 +o,, • 1,800 m. 
' 

Pou quo ooto ou vJlldo oo noouorio qu• 

o\ eo<<ato roolot .. to oboorb& todo lo earqo ind~ 
''c!do por loo torronoo ouproyocontu, lo cual Im

plico to<ronoo do .uy bO*na colidad o pou pro-• 

fundldod COliiO eo ol c .. o de lu mlnu noUO&OIOt,!. ...... 
tn eoto co•o oo oupono que el tocho do lo -

. gal.-rh u uno viqo cuyo conto u p<Oclo.,..nto • 

h lonqltud do loo petnoo, L.o. p<eol6n ojucldo 

~· 
el bulonoje dh,.lnuyo lo car9• do loo '""'" 

neo o~openHdo• dluin~yo_n~o loo tonolonoo 

trocci6n oob.-o d tocho do lo 9olodo. L& 

de --

tud do loo bulonoo dol>o ur dotonolrtOd& po.- lto• 

nctoooo o~coolvoo • 

. ·. . .. ..... . . ' ' 

'. 

... 

.. 

u .• 

Qn ojomplo do oplloocidn do oOU olaplo "ll. r.! 
dolo lo proporciono ""'" tolodo u copo do tot!. 
ooo do hvorU.COJ\ loo otquiontoo ooro.eurhtl· ... , 

• Protond¡dod do lo qdorlo 11 • HO • 

An<:hW'o do h golorlo lb-1,~ o 
Roolotenolo o troc<l6n 4ol too~o •ti~ 

Cono14o4 torronoo ouproyocontoo ·' •2,~ 

" 
En ooto cooo dodo q"" lo <¡olorlo lbo o oo¡: 

v.le o loo tojoo ooplotodoo ror hun41mlontOO 10 • 

oupuoo qu,o ol uciiO eotol>O !orao.IW por "'~" vi;o 

u...,loiOOnto opcyodo, 100torialUindooo ol opoyo • 

por"""" llovoo lljoo caooo 11uoho lo fl;uo 1. 

Doopuh 4o vorioo opod,..cionoo oo 41u~6 

o) eoqo.,.. OJI10 oo llunro on lo f1<¡~>to 1 conotl· 

por bulonoo onclo4oo con roolno, 

' y""" don014o~ 4o O,H b/10 

luponloodo qu. ool>co lo golodo ¡rovuo o~ 

lo el ll do loo t..:ronoo ouproyoconuo '""""'' 

•v • ,.H.0,02 • n.2oo.0,02 • 12 101/11
1

· 

JI _.,.,. lloctor ood 

. . 

•• 

' ' . " 

' • 9J.I,S 

' 
' • h ••• h 

• n,ll •·• 

"o<• ~- 1n,t.1. 3.,, 3 
l O,Uó 

e 

1 

' ,. 

1 

' 
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• 

• . . 



------.-

,, 
La g&lorfa oo eoto~)o incluco o in <O,.OI\1-

~Ionto puo cu~n<lo oe ~cO<ca eHojo ol r~9h•en -

do preol~•., '" oHuo y ol ou¡><>no1110o qu• ol mi• 
XlJOo ~o ~rooi<ln 01 J voceo el dol, ~"~~O nomal 

do lo qolorto, 4a4o que~. "" 

• r., •••ulto 

Si uUii:>M>Oo p.ernoo de lD.,.. e., Maa.>tro 

con \lfiO rulotenclo ••pod!ico do lóO ~~/1'1 
Jo • 

roolotenclo do codo perno ,.d dol03,6 1<1\ COl>O 

lo du<H_od eo do 0,15 b'Kl •' < ' • u uono que 9""! 

'" 

~ 

ol hulonoJo .. l. 

•• . IOJ,ó • ,0,11 • " ~,.· .... .... 
,. 
• • U.l - " . "' -u~¡,.l 

,. • 188.4,S j • 11$,1 •· DI 

' 

EHO 00 un ~Molo olo,.•ntal pero quo en oo·~ 
to eaoo c""ocno rooulto do apllcooi6n puh c.-o 

•• ~ue.cro on la ll;uro 10 las do!or,..olon•• u 
concontcuon do dolonoocionoo on ol nivel oHuo

do ontre l,S y ),6 •· 

l.l.l cooldo de ootratoo • 

.. '·' La unión oolHorla do varloo escroto• •• bo 

nel!clou yo que u """""'" el ..,..0nto do lnuc7o 
do loo eotuto• conoldoro.ndo quo lor .... n uno vlqo 

roolo<ento. Sn ol oaoo do una 'vlqo conotttuldo 

por Ufl onroto ..,.,oUtico ele ~{onch b onc~uta 
. t h teno16n de trocc!On on ol techO do lo qal! · 

dovdo 

••• "' ,, 
oiondo p la pru!On provocdo '"' loo turonoo 

ou¡>uyacontu.· 

11 la .. u~oa vjqo utl C>Onotltu!do por n O!. 

tut.oa lguoln Ool14ot1u4oo lo UUI<ID <lo tUS 

cJOn V>lo o~on 

-•, •" -·i . , . "' 
Udndooo on Ut<l prlnciplo e~<t.Cn'liSll (l) 

tuo do""<r.;>U&do onoo ..o4eloo dCI cll~lo c~r ... •! 
oult&doo up;mo""'o o conUnuao!On, y quo Uuot<,! 

11o0a u l-o. t¡¡¡..ro 1). 

,., 

•• '" 

o • cC>Oficlonto do oo;uridod 

b ~ ... tanehun de l& v•h~h 
~- prul6o vutteol oobre ol t~o~o 

0,• reolotoneio de h.roco o tlu16n 

t· 
,,.1,2. 

~ 21 ,, 

• 

' . 
N•i00 10¡ 

conoldorondo quo lo c~r;o oo ol 21 de la to,!! 

Si~ on ,...1;.0 vlr¡.n (•) 

GolC}!noki cono!""'' """ h pnol6n qU40 octh 
u la clebtdo al puo h loo tornooo lo cu.t 

Oo UfiO hlpótodo CIU.......,.to pOOl.IIIIOto. 
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1 
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' 

La rooiotenoh requorido paco loo ~ulon .. 

oor1 o1 ol torreno tio:oo oolloo!On (o) y un on<¡\1• 

lo do ron•lonto intnno ~ 

• • l.•v·~- 4.C tr<; 
1n~ t<¡l 

••• 
.. 

(lO) 

U no h.ay cohn1611 e • O y entonen 

~ 
M • 2ií.t~ 1 .o.D IUI 

n oo, on .,..,.,. ... ., •• ol nt..ro .,. b><lonoo on -

""" Hnu con uno oopouei6n ontro H""u do l o. 

U conoidUOIOOO que no boy colloo<en~ uoulta, 

oegGn W 1 con cuotr<> bulonoo per l1noo, n•• Y ~- .. ~ 

•• KH (~ 50,1<1 

Puoco IOgico 0,_ntu d nl!looro do Dulonoo 

'pau baja< ~~ o1 ,.....,..,, n • i uoultui on uto ...... ' 

'

[. 

N • 115,~ 1<.11 (ll,U t) 

ran lOi••• oota uolot.nch boo .. r1 ut!U

nr pernoo do 1S,.,. do dllnlo.tro con rulotonclo 

do n Kg/-.1 

· 51 aho<• o&oHimco quo d torren<> tlo"" uno 

co~ool6n poquelio del orden do 100 ~ U. •9tao
1

1 
,.,....,, o portir do lo ocuoc!dn !1'81 quo 

• 

• 

. ' 

. ... ;. . -· 

u.-

' .roJtCEmo (e) uuuundo ol -olo do v19o 

ootuUflcodo cooldo par loo potnoo h.a utoblo• 

ctdo \llloll uloclonoo inuruontu quo tlenon u 

cuonU ol ootodo do t1outoc1Óll ~~ tocha do h 

volorl•. 

(U) 

A olt>•<• do tecllo uponolon.-!o 

!"• ooolicUnto do lrotoHUonov 

oo «>COl oonoo) 

'"' 

f· fod-tr~ quo dopondo do lo ll"lcl>U<O ~o 

lo volotlo oov4fl ;o tol>lo ol'i"ionu 

n<:t=O:do ··-... , , • .. ' 

<¡ O,lll O,Jl6 o,tu o, m .. ~ 

1 
1 

f 
• 

• 

' '. 
¡ 

ú 



) 

• 



' 

A¡>uontomonte parooe quo lo c.<pn•<ón 1111 eo -

falsa yo que po<ld~ d~duciroe ~e ello quo ~UI>tl<o ...t• 
ancho oo lo 9alerlo ~enor ~cbe ser la longitud de loo 

punoo yo que <locrcco r ooo¡Qn lo toblo .,;¡unto. Por 

otro lado al ooaont., la rul<tenclo do 1 .. <O<:U, ~ 

ou~ontarl, y loo p<~rnoo del>or~n ou ""'f"""'' Eotas -
cotiClUSiones ocn erroneao ya que ol o""cntar lO onch~ 

u do la galar!a l>'oltu<O, A, 4e lo''"'" expandida

ouoentarl ropiclor.ento y al """'""~ la roo<ote,..,lo de 

IU roeao dt..,¡nuir¡ la upanoldn .,.1 techo, 

~n cualqui« caoo A ó.•l>& oer dotortllinodo mcdion

to ...,dldu oxtonoó:etdcu In o<tu o M.o ~rebaJo, 

.,odanto ellu~ quo lo hl¡>etool> odl>ltldo par,. ol el}, 

culo •• correcto. 

Lo donoidod do bulonajo poeclo ••r colcuhdo, ~:"" •.. 

pOniendo que lo cor~a o"-tOibh para codo i>uldn "' • 
1$0 lQI (15 ti, ,..dlonte lo oxproaJdnl. 

D(~l (ll 1 

• 
.io-nde • "' .. ••~ianchuro do lo vderlo (mi 

' . 
techo ' •• •• nllllloro óe tuuno por m do 

• .. .. pro!undtdad"do la. ¡alerto '"' 
' •• " e<>eficlonto •• Prot<><ltokooov 

PorHendo del ojo~nplo que ootomoo conolderall'lo,

•"pone..oo una go)or1o do • • de oncho (b•2!, oltuodo 

o 600 " do proNndidod (H•iOOI ~on uno rooloteocto • ) 
~.,..prost6n do ~o. MN¡,.2 ,(quo equiYolo f. lOO ~91e101 

y por to tonto t ~ ~. on lo que ol techO prounto 5 -

ruuru p<>r codo ""'tro cuadrado. 

S~qe.n lo uper1oncia po4oaoo ouponor que ol 1'-"! 
t• do lo zona oxpondtdo oo encuentro o ~ ¡ootroo, oun

qu. nto doto oo del>o<t ca.~robor ,"in .ttu". 

' ·, 

-------

co-> 1a onchun do lo volorlo 
41 lo t&bh ontorior, 

•• 41 1 ••.• r~ 

y h donddod do bulo.no¡o, ugQn (l2! 

D • !f~.H~;ar.ii'O • 1,001 !!.,-
:, S S ' 111 

o,IU 

Pon con .. ~uir" pÚo>co do ug lQI de rooutencta 

1>utar1 e"plou perno• do lO """ do dil!oo<ro con wna 
roolo<oneio upoeiHeo do 110 """"¡ lll ~v/ ... 11. 

En ute euo u oupono que lo NO& eoU !ro..,on" 
Ud& !or!Undou enct.,. do lo goluio una C""'P'"' de -

roeo Jndividuoliudo C»yo peo<> ~•Y que conturr .. tu. 

qu~ el tallo •• produ>co por cono lo Unu do roturo 

fo.,...rt un &n9ulo con la horUontol ~o * .. ¡ l.o >.1• 

wu do La uu !r&opentodo, do acuerdo con PLIEAII y 

AAFFOUX 161 vale .. ' 

tq(~+fl (lll 

lUJ 

; 

,, 

e 

0 

' ' . 
' 
1 

' 

' 
1 

• 

1 

1 

1 

i 

1 

1 





i ¡ 
_, 

' 

' ' 

' --' ' r pon<~•• 

' 

b • -.-t~nchuro do h qolorh 

r. p .. o oopodlico do ho roeao 
\1' • ilovulo do ron~tento Jotornc 

" 

SI conoidoumoo h ~<!or!~ <co una anchura do --

~ • (bolf unodo oobro """ roco do donol<!&d 21 J>llflal 

tonOA<>o quo h lon9lt~d do ¡oo bo<lonoo ~•ldr~. •••lln 
(11) 

'"' 

! ··'''',-''' 2 •• 

Lo corqo por ,..oro do qolerh oor( 

' • 
2S .2 

~17f· 

SI .,,plo....,, buloneo ~o ll .,. de dibotro con 
><Uotencio oopeaJUco do 32~ >01/lOI (32 ~g¡.,.2 ¡ -

cado bul6<1 puedo ojoroor un oo(ueno do !1,. ltll con • 

lo cuol con_ troo bulon., oorl oopu.,.onto uti<lonto 

do acuerdo con loo cllculoo doctuodoo. 

La tiqu<O 12 Jluotra ooto OjotOplo, 

' . 
De loo ejuploo onoliz..S.:.o oon ootrlot ... nto oom¡>on~

blu loo do loo oputodoo ),l,l (Colc2ynoU y l.l,l (Ju«:on• 

~o) yo '1"' el -.:tdo do Dt:.:ru,ll y IW'FClllt ol no tono< en - -

cuento ¡o profun<lidod utqo "'"""'"" ooluuroo noiotontu,
Loo ruultodoo do ....,.,, ll>ll«>d~o 1~• J>O<l•""' noL.IIIoi< ... t ' 

' 

,, 
too<lelc ton~itud .. rom~o ~lotonoJo Ruinen-

·" ~· 
liNIO Linuo ... por--

'" '" 
... ,., 

' Coo!do -
do ootu -... """ co~eUOn 

O,tl • ' ' • "' ~ 
jCW:Zn&<.l) 

Cooido do 
~•truco 

~~· 2,11 • • ' • "' ~ 

A P*••r de h dloPorldad do loo r .. ultodoo ttOoioo, 01 
,,~,.¡doromoo que el uluouo do lo roco ooU doflnldo P"~ 

• 
• 

Hl • 1.519 

1~0 • l.JOI ' 
ll<lcordando lo quo ,d!jllaoo on lo lntr<>dooo!On ooOro lia 

poUbiUd•deo octuoleo do loo ll>lltodoo do olloulÓ ~--• o ·~ 
pOnor •~ora ol¡¡~noo ~boceo· .. ~ prod!~enolon ... tonto dol. bulo• 

n.ojo que puedon u: do ¡¡c .. utilidad y d!coclo ol loo 0011· . 

pl..,onta~o• con un etJcn control dol bulonojo. 

l>E,It.\11 y Mn<lUX ~an pro .. otodo" lUla toblo qoo, • 

en to=o. ... t<lc!ol, rdlojo loo orlurJw uouolu d.o 
pred,_,ol<>tldO do, qolorJoo bul..,...doo, tol c-.. oo <!; 

prod...,e on 'lo tJguro U, 

...... 

(', 

('• . 

' ' 



' 

" ' 

' 



" 

1 

' 

" Lo lon~Hud 1 oupo>ctlclo,con·aopono!Jonto o codo • 

P!'<n.o,doHnlUvu u doto.,.!non -dhoto loo upcool.!! .... 
olondo x11 • J>•r4motro quo do~Mo dolo pro!undidod do 

h qolo<!o. 

'• • Parl .. <ro q~~<~ depondo da " reoutuch " 

' ' """'P<UI6n "" loo roooo. 

'• • Pa<6>oetro ... dopondo do " onchuco do lo 
90ledo. _ 

~n lo t1~uu U oo """"''""" _, loo qrUicoo p.oro do• 
Unolont ootoo podaotcoo 

Loo potbotcoo X'H' K't y X'~b Uor>On ol •1 .. ., -

U~n!Hcodo quo loo ontortouo y ou cUculo puodo uo• 

llucoo ""d1onto loo qrlfl<oo do la H<¡uro H. 

U bulo..,jo no <!oobe opHcouo on tunnoo codoo,.Uo• 

ro• con roohtenclo o com~tUiOn menor quo JO HPo -• 
. ' 000 K~/ciO •! • 11 rococduoo quo on'lu inYOoUqo 

<lonco ceollzodu on lllll<OSA ol Umit~ inlecior lo t7 
ja~o• on lS III'o lliO Kq/c;.2 • 1. l,IJ, -

No •• deban Oll'plear bulonoo do oncloJo roputldo con 
hormlg6n on golodu quo cortan corb<ln, 

No o• conOldoron loo bulon .. onol-.doo con roolnas r• 
que on la UR5~ nc o• ~•n •pezado o uuUur tw.oto ~!e 

<e ""Y pocoo añoo; hn .. moo quo loo v&lor~o propor-• 

olonodoo pon tcMovorool .. b~londoo cM ¡>Ornoo <lo • 

Qp.&n016n oos. COOOp&robloo o loo -..llclonoo dd bulo• 
nojo o r .. lno, 

-------· 
' ' 2 "' En ol ojoaplo q~• vonl.oo<lo e""oido.<ondo oolallora.oo, 

po~ lo dich~ &lltao, lo ¡olu!~ o "" trOJI&venol r oupoo• . . 
drooaoo quo va o oor oootoAido coo ¡>Ornoo do oqot>Uen, .,. 

po~ olla• 

'• • 1:1, ,., 
•• • o;, (11¡/l>). 

' '" anchura •• ' h 9ol.do 
fJ¡uroo 10 y U, obto...,•• 

• roolotondo o 

' Por ~!u,.. 
lo ouol' 

_J,¡ • 1.41 y 

' .. • • ~· •• cual, •• , .. 

4o toO """"' u JO lil'o 

.. 

Con lo c~ol ug~n [16) lo longitud do loo bulonu 
' ' nocooarlo oort 

• L • l,lS •. 1,12 , 0,87 !,U • 1:02 a 

y do [171 l.Ó oupoitlclo por codo 1>116ñ'iiil' 

S • O,!IJ 

•• 4ocu 

•• . ' 1" ~-_1,01 
,,- .... .. 

', .. 

1 

o ' ,. 
! . 
r 
' 
' .. 

' 1, 
' 

' .. 

V 



• 

• 



---··--·- --· ··--··-----. 

' Loo lurronos hon •lclo olMI,;-·"'"' en <roo clooa•, 

-~" lo cYol ~· ""' (~"'" Unple n.-.·. J>C<•Ic~ oobor o! 

U<>~OI Or. '"· ~O'!; :,.,....,,(neo y uno, J• utr.Coo o 

~''·"""' •uol<co. 

Pa<a 
··~· ' lp·• .. '"'""" •• doter~lnnn "'" ' • 

J.!• • ·tu.Joo •• L~<-•blll~od, dlYJdJ~·"'" • •• ,,., •• .. 
'"' ... fOC~'O .. •ururrlolt (1 o• ,,,, '"'''""'' ' ....,,, •• ¡ 

' L·l•luo,J~ l":o <Lo ch>O '"'tto•l. La• ln> pO•l~!ll.!ud~• 

<O'"'"'""''¿' o lo ~";tobll!ol•d total, lno~ta~Jildad •u· 
¡,~,;~y, ''""''o,., Jnootonll!ol.,l <-:tal. POI'~¡.,,..,, 

"',.,,, C-'00, •• ho cooolrlu"do ni ol lierupc l!~l~ln-

(J.,.o.ela o noo ~«ten<liondo que /unG•o-•ohtol~en<o '"'"

d• «~ "'"""" qua loo dduu••c<onoo no •• •~o<tiq'-'On • 

e~ .. ol tic~;» n >J, do~Jdo o '"""'~• utornoo tono un 

tojo, r•o~on ottlvors• loo dolo<~ocloneo doopoh do "" 

po1 1edo <le eol""', 

tonv1""' <C••Itar que on eou cluHteocJ~n no oo 

''.,u~<-""'~'" L~lfcno 'L"" no vued4 oor bolonodo; lo • 

'"'''''"' 
toe el p•¡ol, quhh e><<U!v...,oc.to pro¡>ande<Onte, ~ua 

;_, •ot~n> o !<>• !-<'<nos ~o OlocloJo P'-'ntuol¡ quo oo oeon 

•cJon 01c. e« ~"" hayo doíot'"ocicnuo ~~~ortoMoo o l,o 

;u,•¡< <ltl .,,npn;•unq'JO hoy ot<Os o<;>luolon .. poolblo•• 

""'''"ton !.co,.oo Utlll<ondo nnehju ¡-.ontuoloo con re• 
oh.ol, 

En o! 0010 ~ol cjornplc QUO venll•oo utillundo¡ ol 

tunon<> ~OO<lo ob.JI!coroo e""o Ut<•tHicodo y p<o<o 

1 '" ·<• '""' vortJ<•J~onte. POOemoo ouroMr uno eotabí• 
0lclA ¡•«,(unJo q lnust&~illd>d oupotfi~i·' con le cual 

'"· ·,,,\,,~.,~• •Le ~ulonojc ool&<!on doii•Oldoo l"'' 

hclojc < runtua! 
t,,,,.~ftu<l 

~J~~•t<o 

~•ao:~od 

1' {o ,_ 
O,JS- l,IS 1>/•1 

. 

-----·--·~· 
LOI volOuo oOtonl~oo oeo;Qn el IIIOdolo h ~~~:<:t.~KO, 

~uo oon loo "'h raciono leo, enooju dont<o do ootco lf 
mito o, 

&1 oHoma do prodllllonoton<do do JUaCt"KI) !'J ooU 

dirigid<> o detonolnar lo longitud r lo donoldod d• b~· 

Ion o o de onoloje puntuoi y .oputl~o "'•dhnto oort. ro 

do «mento. to ro>lotoooh de codo bul~n oo h• ou~u- -~ 

to do HO 11.~ {1! tJ, ~1 ~~<••"'• n •?llcobh on rocu 
eco cco!lolonto do P<otOOia~onov- ontu l r 11, poro '!!. 
ohoo do gole<Jo,o entro 1 y 6 ,. y pro(undidodoo ontu 

lOO y JOO m. ·u~bl~n puedo tenO<oo on cuenu H iao 

gohrloo ooto,:n ••~•tJdoo o no o loo ofectoo dlnl~i·• 

ooo dol ovonco do loo toUctoo en o.plotao!On, Solo 

puodo oplleoru o g•ledu on roca o t<onovorooloo. 

El oiotuo u opero on ~•!ln1runu cct>dlclonoo b! 

Ucu de bulonajo on lao que •• UJon la Jcn~!tud do -

partldo delco bulon .. Lo y h ouporll.olo atoctodo p<o< 

c•do bul6n So QUe •• el lnvoroo de h donoldod do l>ulg 

nojo. uo condle!one• do partido u dot0<10lnon ton lo 
tabla ot~ulent01 

. 
TlPO n~ 
ANCLII.,lE 

w>> 5o(,.1{bu!ent 

GhLERIA T 11.1.1' S\fE ltS ALES GhLER!A 
~ EN ROC~ tN ROCA 

t"'u'"" 
~~ '·' . 1,1~ Q,J~ Q, 15 o· lo-... 

IIoWi!lCQ 

~~· <illn -
,,, 

'·" l,QS g,n 

~·-
• llotl'llc¡ó'> 

1 ron "''"'' <lur•do- ,,, -- 1,20 --
~·" -lalll-o 

1 
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" totoo ruultodcs concuocdan pocloct....,nu con loo 
oncontulloo ont~o, 

El oboco M CAI.<:lYM5XI y DtlbEX (10), qe<e •• upro 

duoo on la f19uro U, ut' buado on wn .. tudlo probo: 

blllotiCO do h calHod dol oootenlllionto por bulonojo 

en funollln do la su•p•nol~ oobro ol volor ,...~lo do·l& 

UOiotoncla • coonpualdn·do lao r<><:oo bulonadoo. ha 

uUluor Ol Óboco hoy guo porur do ~""' puúotcoo '!: 
bHrorloo do bulonojo quo afectan 01 

1. • longitud de loo porn00 

1 -- • Uporocl~n ~•dh do loo pernoo (;; o<ondo n -

ol """"''" do P""'"" on uno llnoa y 2b ol onct>o 
do lo galer<a, 

l. 
O o. 
e iOn ... 
"ro 

TIFO 

"ro 

TIPO 

e • duuncb ent<e doo lineoo do pornoo. 

T<><lu loo g&lodu dobon oe< chol!lcoda•·nondlo.!J; 
ou uudo do Uouroción, 
dol uol01110n 

' ' volQ,..n 

• ' Vololloon 

' • Vol ~!.en 

• ' Vololloon 

on cuotro grupoo en !un-

do loo cootnoo quo puodon deopronder-

1nhl100 .. "' cootoroo o, - 0,001 .• 
¡nodio .. , .. cootoroo o, • o' 01 .• 
...,dlo do loo cootoroo o, • o,, •' 
"inl.loo .. loo cootoroo o, • ' ·' 

U colldod do lo rooo, ""'dido Por ou ru<otenclo 0 
lo <001proa10n ol.mplo, diYido o ootu on """"" grupoo -
con 1 .. olquiontoo corootorht.ic001 

• 

• 

•• 

•• 

=· CM~~ lltS!,.,CIA ~ 
~ A lA <DI'fl! -. '" " • 

' "'""""' C<'f\ '1<011 .... Jotenc!a " ' y oln fJ,..,-os • -n hrnno om <¡ntl resio~¡ n ·" poro ca~ al9'\naf Uouras, ~ 
b<1> <cm oi ol ""'~lloi"'to 
.. atrasa. 

'" ,._,., !D.>f ""''''""""' por<> " n 
«'1 oltorod<>noo l.ocol ... 

N tornno roo.<o......, 1 -- ' " J>l-:rs 4e """"'•· 

" ~ resis'"""'' p=> cm • • altoroci""'s localoo. 

" 'l'emono reslotalt.o -- • <O o- ftsucodo. 

"' __.., pxo rau..., ... • .. 
=· . .m..- rroiatento. <= • " . 

olW•W•"'' locaioo. 

" . "'......., - P= <Oo!~tiÍ 0·0 " 

•• 
A puUr da ootoo dotoo oo llego o 4eUn1r lo clou 

techo (r~rot - ~¡~,.o) an oolo, g..,pco poro codo uno -
d~ lo.o ouolu n ••~;no un cooflc1onu do pondouclOn do 

lo l"!'gitud dol porno y oo upocHico ol c.,.HcionU do 

o~gurldod c¡uo oo obUono on ol oo~:hn~o roeo-pe..,;.,· poro 

provenir loo duviocioooo <lo loo •:oroct.otloUcoo_ vo ... <! 
nleu do loo r<>Coo. U olooi1lco<:l64•~• tac:boo u Jo o!

. ll"iontn 

. ... '., . • 
•, ' ~' · .. 

' ,, 
' 
¡ 

i 
• 
' 
1 

o 
1 

1 





• 
' 

1 0 
i 
¡ 
¡ 
1 

' ' 

1 

1 

¡ 

1 

1 

- . ". 21.• 

·' . 
' .o·. 

"' ~--

- .. 

.. ; . 

- '- -
. ; . 

> 

• 

- ' 
= Oú>ICJOUSTia,S le. 1m>lW 

-~ <IIC'fOil re = 
·~ --· • Tl>:tt:> y.n .. _u.,.., ""l' '·' '·' ·~ 

' - <JUO oo oaoUon11 ool<> ••• l,lS 
w. t>•l'""'l< 1""'0""' neoo . 
oto;.,. un rol..., no-.-:-

" 'ted'>o """ so ,.ti..,. oolo ••• '·" o;n tuton.;o p;:rn nocuu .. o 
.., ..,:,.,zo paro p........w, 

- .... '""""*'· Hay- -
~"""'< •·•ll• ... r..I.Hco ¡~ ,. .. 

~< l,.. 
m '!'Kho 'f'.O'I "* ..,..,.,. oolo ••• '·' """b.•lon.oj~ ~""'-"""" 

oito. ,..,...,.., FoU• m--= 
n1r roto:o. ""r-- -

' pleu t<lo ..,r..t¡J.co. • • - • 
l~<~<lm 

• 'leeM <J""' ""COOito ... 110 • 1,!0 • ,o 
<"t..i!l1c• fuo<Y, ~)<fin, 
Y OOm!~ P<OY<OWlo ll9! 
ro 05¡»10< < 10 m - -

' -<¡\lO """'"!!.• ~- '·' 10,0 
n~l..1lfoo ¡..,, ... , ~ > • "'• 
y-~ P~t&<lc ..,_ dio,·- i:,'o ""· ~.., cOO quo oo do ..,.,_,;; 
ooo ~ oct.i.lko, 

SI con loo portrootroo do bulonojo oooo~ldoo • o prl!!. 
<1', Jo claoiHcocldn do,galorho y lo do! terrono oo 000 
u uno Olaoo do toCho quo no oo conoidoro apropiado, por 
ejertplo la IV dondo koy quo provor un ~nitodc, dobon ou

~touo ~oo p.ar'=etroo do boolonojo huto lh!lar o! ruul 

. ·. . . . ' . 
. - ' ' 

. 
' • -. ' .. ' ' ... ' -. 

' • .. . • • 
. . • ·' ,.,, 

> 

!n nuootro oJ•=~lo coooloororo-o quo por& oooUnor 

lo ~dorb do l • do ancho •~plu<>Oo 5 pornoo do 1,6 • • 

do lug" (l,i);l cual lo .. p .. ocidn •odio ontra potnoo 

oo ~ • 1,1~ • • o¡ lo oopui.cldn do lao Unuo do pornoo 
la ""1>0'1""00 e • lo. lupon~uoo 'i"• ol vollboon 100dio do 

loo cootoroo quo po.odon coor ou do unoo 0,01 ,.J oo do-• 

.cu, golorlo Upo 1 r quo ol uuono ooo do h clooo Y

(oqd oo oup<>no l • 6 crundo huu ohou oro f • S pu-o 
,O<J"I lo cluo VI c¡uo cornopondo o f•S exl!Jo un tor<ono 

'"Y hnrodo lo cu&l no u nuoouo coocl. Con olio ol '.! 
cho u<l clultlcodo u h clou ) y corrupondo "" coe• 
f1clento do porno do l,S¡ ~ .... lo c .... l 1.4 lon11HY4 QOCOO,!_. 

eh oorl 

L • l,i , 1,1 • l 10 • 

! bulonn • 1, 11 b/ml 
••• 1 .. . -

Alllboo ruulto~oo colnoldon con loo obtul~oo antu 

con un ~rado oooptablo do donlaclón, · 

Como ohjootOn o uto tnttodo caha dootocat quo no t1! 
no on cuonto ol olooto ~·la ptolundl~od, roh quo.lndlro!!. 

ta ... nto ol COlloldour •Ol.vol~mon do loo cootoroo dupron• 
dldoo. tllo oo dobldo porquo ooto olotuo ha o ido conco• 

bldo Poro lu condlclonu do loo ~oci,.Untoo cul><>n!fono 

do folonlo quo uth ol<uodoo oÓtro UO y UO ro. 

l.l ~~ huloooje """"' oootoni~!oMo guo teobola o corunto 

Hooto ohon ol olecto quo oo 1>& ootvnob al ~ulonajo oo ol 
do trobojor o trocc(~n¡ oujotondo un ootrou dobll o otro Juor
t., re!orzondo Vorloo utrotoo •ntro o!, ouj.,ondo uoa c ... pono 

do roé_o do¡¡rododo ... f.o toorh do r;,u.cznrsu, oopuooto y octu! 
llrodo por DIIOU (11) ootol>looo un ouovo"co.ocopto oel>n ol tro· 

bajo dol bulonojo """ -uco oor dooucoi!o, 5o porto dol princ! 
pie do quo woo6o ,.,.._<¡&lirio ll<rlonodo oo ~.....te lo ll.oco u1 co-

• 

.. 

~J 



• 

' 
• 

.. 

• 
• 

¡ r 
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1 

1 

i 
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.., oe Indico on la •;¡~ura 17¡ oo decir ol teeno lllJiodLoto tollo 

por eo!uor>o cononu. 

fo, Otro Ud o oe o u pone que el techo ~ulonodo ou oompo<to' 

001110 uno vl~o olhtico oo~ro l& ~uo •• ter,.. uno compono do Pt.! 

ot&l td Y co~o •• lndclco on la Uquro 18. En .. ,., condlclo•• 

·neo, coMo,..,. ~uutro lo dhtrlbución de preolonoo do la tl¡¡uu 

H, puedo ocurrl< QUO la tono16n en lo viqo bulonodo ooo IWyor 

quo 011 loo ootr&too l"-diatoo ouproyocontu. 

Podo-o oll,..ar quo la or1¡¡1nalidad dO eato -do udlco 

.. n quo ~lno ol docto do U crooctóa de uno v¡~o rou.,onu 

eon lo c.ococ16:1do Wlo b6vodo'desco..pr1Mda. v_.,s 0 .. ponor 1a 

t*<>rlo do ~I.C:YIIUI c...., lo pro .. nu PllDE•. 

si n oo ol n4o.uo de bulonco colocodoo on un orco codo ~.! 

t<O do ••lulo y W oo la tuo<>O quo roo lato codo l>uldn, la !uo:: 

u ••norodo por ol bulonojo volo n,N. ••to !uoru tondrl quo •• 

oqu1Ubroroo con l& lueru ~uo ~~noio h proal6n 1'<> 1n6uc16o ·~ 
ol bulon•J•> ol ol oncho do h ;oledo u lb ooto fuoru voldrl 

¡b,Po por lo tonto 

n.N • ·~b.l'<l (111 

Po< otu parto lo f><e&16n Po ~-.~ero W10 proo16n ho~taontol 
quo voh 

supu .. to ol IOOdolo do rotun teflej•do .;.. lo f1;uro t7 lo 

fuuu uolotonto ol olocto Cortonto ootod dado 1"'< 

r 0 •N,t;ip !lCI 

dondo N u la !uo.,o borhontol porpendtculor o lo oupor!Loto • 

do corto y~ el on;ulo do roumtonto do l& ounorliclo do cono 

quo, oo~On NOtodb~onov, volo 1 ' 

~- oro.t;! Ull y 

t • rl U21 uonOo •• 
~: .. 

otondo L ¡o lon~itu<l ofoctlvo do loo INlonoo, ontun<lo con !211 

y UIJ-on (lOI quodo 

A "" veo ooto fuoroo dobo<l oquJllbro< lo fuuu vutlcol 

;onorodo por lo proo<On Pv do lO bi!vod• .. panOionoÚ oobro lo 

v!;o quo volo li>PV por lo tonto 

K, L. t•lbl'v oo doolr 

" • L,f•b,Pv (2SI y ouotltuyondo P<l 

do (111 quedo 

!261 

A partir do ooto ozproo!On oupot~londo n y 11 dotco Oo puo· 

d• deto<mlnu lo lon~Hud d• loo perno•. NOuoo quo ol p<U.er • 

•to>Rl>ro de lo ecuoc16.o US) 00 proolo-nt• •1 Iootor do rollioo: 

o o de Unido Ofl lo ecu.oc16.o (IS). 

Pan evol""r Pv po<loa>o u~111ur WIO upreo16n 6oun>l<!o• 

da por GAl.CUHnl y DUI)U (UJ ol!IU1o~ W1 .conootiiO IOOdolo do 

ororooghl de acuerdo con h U;"'• ao. 

, • J.b.t~· 
~.t• 

(271 

.. 

. . · 

' 





·~· 
l pe•o .. pooelflco do loo tou.noo oup<a~oconuo 

• • oeolancbuu do h golulo 

• iogulo do roturo al cono • ¡. • ' • • eoeflcUnto •• ptoo!On lotorol • • 
M" 

• pmf....,ldod .. lo golorla 

In y qu..,o 

••... b.·r 
•• f. 

. ~ 

1211 

• 

SI9U!er.do con nuootro o)dplo do ""' <¡'Olerlo do < • do on 

cho lb-1), con "" puo oopocltlco do 1!,"" • " 
con un io•ulo do rou,.!onto lntorno ¡ 

C<>tl lo cuol • • r;-; • O,&ll 1 rooulu 

... 2SI,I . 21•1 ._tgllhl!) 

0,111 • tq JO., . 

con eot<> do (ló) '""'""'' 

n,N,L, • ' ' 2,1 ¡,. ¡-101,02 
ó, ¡¡ . S 

~ 
.("'"'[) . 
• 

JO', f' • tgJO y v • O,l 

01 n • $ ••100101 L•l,ll•. 
,.. ;. 

··. 

" Ea doci< la <¡olor!o ouo<to oootonlol.o eoo Hnou do ! 

bulo:.eo do 100 101 do rooiotonclo ooh uno c<>ll ""' lOtlillUd • 
do z,:.f o, htoo valoru CGIIC.,.td.n, eoo uno opro..ta.oolh 

ruono.l>lo, 00<> loo ruult.odoo ontu!oroo. 

J,4 Buloneo oncl&doo con ceunto 

11 ctlcolo quo upo,_.,o poro loo t..IOtloo ooclodoo con 

c .... onto oot' b&udo on ""' tubojo d_o ~IPOYGJ (ql y on ooon

do ~cnoloto on dnor.inu lo l.on<Jitud do_l -~lojo noeo•o<lo 

tuon do lo'""" toopontod&,do·r""u por oMlloo do lo 1olo• 

"' 

M•t.a.Y.ua¡ 
1 

• • reolotonolo ... 
" 

perno en u 

' • lcnil1tud do roooo f<oi""ntodoo ••• 
' • ou~ort1o1o q,uo corroopondo o eodo bul~n, 

Y· pooo oo~..:UI~o do lu roooo 1:11¡.. ' 
•• ·' 

Conocido H puodo ·dotollll.in&no ol dltaotro .S. lo or-.o.dwro 
n partir .S. 

' " • l • db -.--- •• (lll 

oo ~ocu 

•• ' ~ --~ 
' 

()O) 

• 
~. tonoltn o lo roturo d•• pot~o .,. g;,2 · 

l • cooHch"" do ooquridod ~ 1,5 

r· ... 

" 
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' ' 

hu quo d dU...,tro dol bul6n ••• la condic16n edUca 

de aquilibrio u prec!oo qu" la adnero,,cia dol hor10!g6n ou 

auHe!ento n decir 

"l:bh • db -rh.r !HJ 

;:::·~h • odhorenclo ontro bul6n y he..,.is6n 

' • dU .... cro dol bul6n 

"Z:"br • odherenclo hon~iq6n - roro 

' • dU....,tro del taladro 

. 

l>odo que dt) db )o 11opOrunto •• tOJioe&r h •~•~ron<!• -

antro ol bul6n 1 her111~6n. 

Doo lao 1nveot!qac1oneo reoiU~d .. por LII'<M>J rooulu q"" 

lo rouato""ia al corto u proporcioo&l o lo ruiotoncu o lo 

c""'pru16n del henols6n, oeo¡(ln loo o!9uient .. t6.,.doo. 

l:bh • O,JJ~ Rc!t) pan O""aduro de uccHn circula< 

"t»h • o, U• Re (t) Pua or'llodura de ncc16n porl!l<llco 

"?;bh D,I6J. Re (t) paro &'-"""dura do ooeci6n ctrculu --

con protubonnclao 

Re !ti eo lo roo!otenc!a o lo COII'preolon on o1 dio t doo

puu oo coloco ol perno que 'eoto rolacionodo COJI lo rooiotoncio 

corocterht!ca o loo ~~ d!oo, conoideron<lo una te~pouturo mo

dio de lraguodo, ~odlOl'lto lo oxpr•si6n, 

( Jl) 

En lo Uvuro 10 oo 01uootra un n0010g<a,.. para.ol calculo 

de J.o rooiotenoia a "':"'~reo!&. on función do la tupo roturo, 

u.....,·do fra., ..... do, tip<> do co,..nto 1 p&rtil ruiotonto. 

,;5 renolón pnvh 

con 1o tonu6n previo de loo perno• oe pretondo quo htoo, 

dudo ol ooononto míomo do ou col<><:ocl!o, oponen o lo roca un 
·otocto do OC1111prooi6n, Dobo tonono en cuenta quo uto debo u

hr do acuerdo con lo flloootlo do dloelio do un oootenilolonto 

on Minorlo yo qUo on cno COJitnrio lo quo 10 oonngult~ ooil 

~i9lditloor ol oootenl.alento y ~ocorlo trobojor o uno tonn6n 

l""ocuorl ... nto olovodo • 

Otro upocto l.apoitonto radico n lo'poo1b1Udod do obto

nor """ tonl16n provlo odocu&do. En pernoo do onclojo puntual 

no hay prol>lo"' ol lquol qu .. ucodo con loo pO,rnoo do anclajo -

rop.artldo en loo quo ,¡, ""'i'lun doo roo1ooo ""' do fondo do -· 
tro9u&do topldo quo propicio ol onclojo y otro do co.to do 'l'•! 

9Uodo.lonto quo toc1l1to ol pudo oprUU, 

En oabco coooo lo tono!&. previo puodo ob'toneroo, o por-· 

tU do la tuoroo que u .. lo placa booo aprotandolo con \111& -· 

llavo 4o !•pacto. El par do optioto noouorio puo4o o•r ~&lCJO. 

:lado -u ante lo exprool~n (JI' 

• P.4 t. 0 -,- ' (ll) 

r u lo tonoi6n provb quo u quioro oplicor al pO<no 

'd u o l dilt&otro. dol p&rno 

V, •• el ln9ulo do ro•....ten~ ontra d Hlotoodo do\ porno 

y la tuerca. 
~ oo lo inol1nooi6n·dol tilotoodo 

~ oo ol ~~~ulo do roumi~to do lo 

llon110lmont~ Y, - ~1 1uo~o 
e • ;.! (<9; • ¡,~,.1 1 

tuero o 
1 

[311 

No<m>lmonto ~ • l' f,• U'lU~JIO pan ".n ¡>O~no do 
dUJ;otro paro olotaner uno tonoi6n·do l~ t ho.co talta 

c-st,ea.Jti' '· u 
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! 
1 

.') 

) 

sn el c .. o do punoo de ~nolojo rop~nido, en lo• quo u 
uUUu un IOO<Uro con una oola VelocH~<I do fraguado, la d

tuocl6n oo "ucho má1 proble~Hico, 

Por conoideraclono• de odhorencio u puedo llo9<>< 0 lo -
conojuol6n do quo oi con perno do dh~otro d oota colocodo en 

un taladro de dl!~etro ld y uno '"' fn9u~o el ""'<tero oc '"!!. 
lo con W'IO fuona 2 F •o conolquo un<> ton•ión previa do •olor 

r • C01110 reoUdad •• o porta do 1 .. oxiqoncloo qoaooétrleoo do 

.uta hlp6teoio uoulto, on lo prlctico, muy' dificil conoogu!r 
W'lo cierto tono Ión previo coo ooto tipo do perooo, 

••• Tir~nteo 

•• 
'" 

" 

C<>nformo •• Indico en lo !lquro 21 el trol>aJo do un tiran 

ea. roloU-o~>ento facll da oolc~lor ya q•o daba ll~ltor"', • 
d P"Or do loo c.uco, o oootanor todo el peo.o do ¡ 10 r<>e:u 

01•(.1.1~ e (H/ ., 

donclo 

' ., 
L • l""qhud anclado do .loo tlro.ntu 
b • •o11ioncho de lo qoledo 

e • oeparoc1~ entro doo tlronteo 

.. ' 

Sl lo incl!nocJen del tlronc;.o u o( la copoc!d.od do .6opor• 
""' vole 

, • 2, T, OOf\ol,.(l5J 

•• r.L,lb.o 
2 .... n <1{ 

. . 

' . 
. -_. . :· 

. . 

" uno potoncu. 
!lo utn..oo o oootonu do L • 1,~ "' uno o.nch""o do ll&lotb •. • 

lb • ' •• pooo uno oopuoc10n ontu tinntu o • lA r uno inol,l. 
fl&olón do U"rooulto uno tonUOn Go 

,~ . '' • '. ' • . • • ' . " • IH,~i !<JI 

' 
lf .., 

llar~abonU 00<1 tipo do oooten!Jolonto, quo trabo)• tundo• 
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J.t Cbrao eopodoloo 
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liiT>.COUCCICN 

IU]oatA Coldo toa"""' 
Ooct.<>~ I~9Ui .. o 4.o IUtl.•l 

Unto """'" hosoo vtoto dudo "" punto de vUto t<C.I o~ q'JO • 

d bulonojo po.<eo cuaUdodoo -~ oot11Babloo po<O ofrecor 01\ oooto.>!. 
11ionto oeon~die~ y oovuro •• Vo.oo o ~eupornoo ohon <1• loo o;I:~oe<e_ 
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CVl&CO (l) y on )oo oopertonctu odquhldas co.o o1 ua <kl bu\0'10jO ,.

•• loo •lnu do UUNC5.l. (1) (ll (IJ (5) Y tU. 

~l o~jqto do podn prever ol co~port~!onto do loo ~alul&o 

hlonodoo, oo puoloo do!lni< unoo 'por~m<~tr~• quo nos li~tton. ~· 

conjunto,la opllcohiltdOd do\ bulonojo: Eoto• padmotro• loo clo.,

flcaromoo ondeo 9rondu qrupo., loo quo atootu o ¡.o coract•dot!. 

coo porptu do lu 9nluho y loo quo oo <olieron • 1•• rocao qu~ -
rodoan loo golortoo. Loo Umitac<onoo producidao por lo• por!~otroo 

c~noL~orodoo, u ont!ando quo oan v'lld•• o6lo poro 1~ utu;•aoLOn 
~d bulonajo 1nto~rol, yo quo on ol o•oo ~ol omploc do bulonoo coma 

oootonlmlonto adiclt><>d, la pr•ooooh do un oooton!oclonto cUoteo 

do tlp<> portonto [cuadro• m.,llicoo, do ..a~e<a u ho"'l~ilnl u lo. 

quo d•'"' i.o~9uro,, on 1114~or parto, lo ootoblli~od do lo go\Ot!a. 

En ooto """rto4o, ¡odioor.....,o lo lnfluo.o.do. 11"" U-.u f.2 
bu la ..,uoact<la do\ bulon•l• olo¡...,._.. c.on.otorhtlou 4.o t ... • 

' 





t•Urloo! ni 1110""', oo onolJurln ot<oo [ocotuo que,:o~nque

oo prln~lplo pu~zc• quo pu~10ran no inllnh oobn e} com¡>or<a

•lonto ~· )& qo)orh bu)ono~o, ru electo •s tonol~erobh on do

to .. loo~oo clrounouncloo, 

l!n ..,.. pr-ro oprooaocLO. - .,<laito ~lMnto 

.,.. ol ootodo do tonolonoo on el 1nUr1o< do "" .. ctoo 

df'¡lon u tuuUI J ooti 4oflnldo port 

••• 1 9 b .. -., ... 
1 • denudad de lo rcco, 

• • ocolorocl~n do lo 9rovodad. 

k •'olt~ro do! rocubUalonto. 

0,1"•1•0,., 

SOg~n .,,o, un '"""'"'"do lo prclunUidod lnpllco 
on lncro,..,ntc de Ju tenolcn"" on loo""'"''"" y, por le 

tonto, un oCotenlmiento de moyo< reo!<tondo. 

~oo "'plotaciono, do ~"HOOA ao muoven o ~equoi\o P<g 
fundi~o~, yo quo no<~>loonte no oob<cp>Un loo lOO"' ouo> 

que debido o lo ~ccidootodo do la oro~roflo nte«or pue

do ounontouo lo prolundldod en o«oo )00~,d• -· quo 1• 

prorundldo4 or•ottvo ouolo ••• de """" 600~. lloy <,uo ro -
ultor, quo loo tfactoo do uno ••"'l<o!lo oceldontodo oon 

.,y upoctoeuloroo, por lo quo oe '"floro o) c,...po do Vo• 
rloc<On do lo ccnotonto K ontoo doHn!do, yo quo, .,._ 

""" l>ec:l>o ,......., ~""'" r """~ (1), oo loo land<>o d• loo 
nlloo •• hon doto .. inodo voloHo oo K • !,l. 

~n ho ••vlotao!oc.oo fnnco,~o. la p<olundJdad ~. -

loo volad .. o•eH• entro~"" y 1.000 • (3) y lo longitud 

~lnl~• do loo porno• o• do 1,30 ~. En loo oxperloneloo 

<oolhodoo ho•to ohou •n 111Jli0$A U¡, Prlotlcooonta 00 
i•on utHiu~o pornoo do 1,60 "· 

W 01<nor longitud de loo pornoo <¡uo oqul oo •~Plnn, 
Obtdtto o loo monoroo teno1onoo ••lotentoo on loo .,00¡,00 

Y oot• .,odldo poueo corr•eta¡ oln •""orgo, .J oobr<pioor 

lo olturo ofottlvo do recu~rl~tento loo 700 a, oo reco- -

•tondo uttlt.ar 00010 ,.In!"'?' pornoo ae t,IO •· p~ro contro 
hr ... jor 01 "'"YO< vol,.,.on do torronoo o.pondUoo elrode: 
dor dO lO Uledo . 

En loo golerloo en roca la form& do lo galO< lo puo

do ••• cualquloro, Oie~pro GUO ••tUfo~• loo ="~doo 
d_eooontoleo puo .r.lni~Jror loo eloct0¡, de loo ton<ion .. 

noturoloo 1911 por ol controrio, lu golerh• en cort>6n 

aob<>n oer tropozoidal .. , "•ntonlendo olompro Intacto ol 

tocho natural pora oprov<ohar ~ojor 0u 0 proplododoo IM<&
nli ... 

Hay que toner preoentO qua 1~ onrhuu do ¡ .. qole 

rlao ln!luye dirocto,..,oto oobre la longitud do lo• p~rnoo, 

por lo quo el ""'"""~" do h onchu<a do 1~ ~olerlo i"''Uoo 
p<rnoo !o!o lar9o• Y •• ... yor n!llooro, m!Bntroo que ol 

aumento do h olturo do )a ~&ledo •• ~S. lovoroble, p~ .. 

•~lo llovo conolqo un NY<>~C n<l=ro de pornco, pero .... nto• 

nlonl!o c.onHonteo lo denoidod da lotoo por "'"'"" eoodrodo 
Y OU l0n9HUd. 

' 
J 
1 
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do qu , ~ebt~o &.Jo moroho d~ loo tollne• do ••plotacl~n, 
t~ Ccu uno diotrlbtlcl~n dln.iooloo de tenolonu quo •• pco 

oloo tonor ·~ cuont~t u! mlo~o, pu•do ~abor ••=ulaoJ6n

de tonolonu en lu golechf po< Iu oouo .. q,... o•pon.._,0 
o conttnuocl6n¡ utu oc""uholoneo do ton•Jonu dobon 

ou ocno!doudu al dloeñ.or ol ooqu .... de oootonlalontoo. 

Lu qalu!u on CHbOn oe ~ •• ''""'"dn, a1 ovonoo 

•• loo talloreo, o loo &loctoa de uno Qoda do •obrepro• -
OlOn quo puode p~oduclr tonoionoo ha.to cu•tro vocu ht 
qc> notunl!•ento oxlot!an en d "'ChO, Lo• ofectoo da 00 

h ondo do oob<oprool~n oo porcíl>o" o ""O" )Q • do! fron: 

to do ovonco, Poro, prlctlc.,.~nto, puede o<lmttluo qu0 uo 

tos ol~ctoo o6lo ocn apreciableo 20 • ontoo do! pno dol
tallu y unoo lD 111 doopuh. 

In el caoo do q&ler!ao btllona~oo lntogu!mante u -
prec!oo relorur el oooteniolento 0 ¡ 0 lor~o ~;, eotoo lOa, 

4on~O oo porci~on loo ofoetoo do! p .. o del te!ler, colo

eondo en o! Centro da lo golor!o unao ... ,...o .. ., quo oo <!. 
Urano -dlda quo u alojo ol t&llor, 

T&ld>Un u pre<Uo tonu en cuenta qua, cuondo el -

taller oe llovo por hunH~into, <le~n elim!noroo lo• ~~
el too de cort.e:n.co...; protocc.!On do¡,;, golor!o, ouotltuyl!!. 

dolo& en ol lodo del tollor por llovea de modoro <lo lo •!. 
Jor rlgldoo p<>oiblo. 

Etl ooto tipo do hllor .. """ 'JUlo lntouol-nto bu
lonado puado utiUuru una ver· on avonco y po"nlo.,..n

to on <dirodo, poro .., .uy ro<&o oeoolonoo pod;;l utill·

ruoo loo doo .-.,.,.con o¡ tollu on """"""· 

J,l.S !feote Pllor. 

... lo.o.>neo do t~nolon" on qoto•doo P'~""" o otl .1 • 

euo a!o claro oo prooenta cuando '"'"""' uno galor!a quo 
<lobo puar por la vortlool do un !O&cho abondo,aóo (Hg. 

nQm. 1 A], yo quo uno golarh quo oo oneuontn on ••• o\ 

t~aol6n oufrid unoo convor9ondao =•Y luort .. Y do ~e< M 

pue~a ~ocl<&o '<""no oo convanlonto aqut"b oplloac16.~ ~H 

bv.lonojo. 

Un cooo ""'¡¡"' oo prooonto cuondo •• o\oj•o"¡.t:n., 

paro lo protecc!On ~e 1•• ~oled&& J h onc~ua ~· 1~• pi• 

Joroo ao <nlr<fOr o trolnto TTOotrof, yo que o! cor~~n •• 

opl""'" y lo• JOOVilolontoo oluo •• producen olcoM¿or éo loo 

~o!Of!Q• oon qcondeo, Eoto fen6~ono oo preoon"" on copao -

~orlzontaloo (fi~. n<lm l Bl cuondo oe dojon .,«UQO pa<o• 

leloo o ho ~olnl .. y coon~o un to].lor oe uorco ol ll~i
to dO ~~PlotaciOn. Lo ;e<tiOn do loo ;olerlao •ttuod•• on 

la voc!ndod do ootoo lUcilos pudo veroo ""'Y .,.jaudo ~u
Heando Ol bulonoj• ol oo.odopto un eoque"'"" adecuado y oo 

rofuoru 1o r<qldu do! .. cbo do corb6n, lhqando lncluto 

0 bulonar on ~~ propio corbOn. Dobo tonoroo an cuonta quo 

"" otocto ortificol do pilar •• pcooonto oo ol cooo do v•
lor!oo prOxt.mo.o o lao fallao, hl COII>O oO Indico on lo fl· 

vuco n<lmoro :. 

tn principio, ulvo oocldonteo y tr>otco<n~:. o<ol09i

coo, no dobe ouponeroo lo extotenclo do ooncontroo!Gn ó~ 

tenoloneo olre~odor ~· loo qalor{., on roco, •Uvo on o! 

oooo d• loo golorl•o on 

plotoci6n do loo copoo. 

quo una. qalorh .ttuoda 

influenclodo 4uan<o la 

roca ~o acoropoñamlonto pa<a lo u

TrodJciO<Oohoonte, oo ~· ponndo 

al moro do uno copo no podía oor • 

uplotoclOn 401 toll•<r on la pr¡-". 

~lean ho oonototodo qua ooto principio no oe C)'"~l• rlq¡; 

. ~00.,..0to. Ello oo debido o quo &A loo o•t<U<>o 4ol tallor 

oo producon oa\110\!looiOllo& do tonotoooo qua puod&A po.j...U
eu o.otobl-ta ol ooaunla.J..,to ~ lo golodo. 

. -.. :, '' ' 





P-.a evHor utoo e!ectoo cuando lo p<>t~nclo de lu 

00(01 ••• do l 10. e ~h, h dhUncl& ú• la golee!& o lo 

u.,o de c~rMn ~o de oor como mini'"" de •e lo meteco. ~·•

pet>~do lo condlcl~n ontorlor, la opllcociGn del bulonajO 

o loo qole<fu do ocompohrnl•nto en roca no ofrece nlng~n 
prcblo ..... 

So .. be <¡UO do•puh dO la e>pl<>tociCn ~e un t•ll•r 

oo <reo uno cubeta de ~undl~lonto, que lloqo ~uta la ou• 

puUoio, '''""" :J• lo evo! hoy'"""'""" Go ""'•'P<OOi6n y 
troee!G<>. Cc,-,o Principio fundor..,ntal hoy que adolt!r la 

b.~ooibOld'd do oponO<u o l<>o MVIm!ontoo prorlvo!Joo 

dentro <lo la cubeto, ou cuol oea el tipo do •ootenlmion
to utJlludo. I!O debe olvldono que la r .. gnltud do lo• "'2 
vl~!ontoo que oo produoon en lo cub<to de hundlrnlonto ol• 

9000, n el ta~¡>O, uno ley O>ponenelol guo debo- toneno 

•.n cuento paro doeldh la puoota en nplotael4n do un ta• 

llor por dobajo ~· una ~nlerfo lnlluono<•bh en función • 
do lo noc .. ld•d do oouoner 1o ~&ledo. 

En uto oporlodo CO!IOJdorore!IIOo loo ·dl!enntoo oopoctoo •· 
noturalu quo p.,.don Influir oobro lu ;><>olbll!dodu do utili 

Ur ol bulonojo o lo roolno on In ;nlor!oo. 

Al ouoveoot lao hlln ho conver9oncloo oboorvo • 
doo on loo 9•l•r!oo oootonldu con cuodmo do .,.dou o"'!. 
Ull""'• owocnton •uel>o •••porto o \u ob••rvodoo en loo 
tolo<! .. ol<u•doo on torronoo nor,.oloo. rcr olio no oo 

conoldoro pcoiblo lo opllcoci6B dd bu\onojo on loo tro 
-• de golorloo oltuodu en oono do follo. 

--

2.2,2 CoUdod de loo r<><'U. 

Lo coUdod Oo ¡_,, rooo• que rode•n a un• qole<lo oo. 1 
un !actor !undOllentol en ol dhoño del oootenblontO O 

utilizar. En ol o .. o del bulonojo O lo roolno, oo pu•·c!o 

o(lr>Ur quo cuolqülor tertono quo po••• "''" •.!nlm• cn~o 
o!Gn 00 ouoceptiblo do ''' bulonodor no obnont~, pou 

!IIAntonornoo dontrc do loo l!~itoo do ~ur.c<Gn do In ~&!! 
rho, hobHuoln en ol cubonHero o5turionc od~lti...,Oo~ 

10o m!nlmo, poro h opHc•c<~n del bulooojo lntoqrol, ur.o 

durou oupertlci&l Sc~dlmldt do 10, quo on loo roen eor· 
bonl!oro ooturtono oqu!valo o uno ruiotondo o lo ~--•!. 

' oidn do 21~ •91""'•. 

L4 dotonn!noel6n do lo "•uuu &<:M~ldt oo r .. l,..nn 
!1~11, por Jo ~uo no planto& nln9~n problo""' y loo tooul

t.odoo oon oc,;ptabl..,onu Holoo. 

Lo Ion .. on ;uo lu rocoo ;uo rodoon uno ;olerlo u 

ttn utrotJUcodu Uono uno l•pgrtonc~o prlaordtol en ol 

dioc~o del ooquelt"o do bulonojo o lncluoo puedo llogor o 
oer un por!110 tro duiolvo on lo olocci6n de lo lon11tud 

de loo perneo que oo utilicen. 

n o!octo No l.t>portont~ oobro lo conouvod6n do • 

loo ;oler!oo lo produc•n lo prooonclo do corbonoroo olt"~ 

doo on lu ln,...d!Ooloneo, pgr lo quo •• odoph lo doel· • 

oi~n do no bulonor """ 9 olorlo quo en loo cinco pr~roo 
..,uoo do panmonto pro••nto oeu~uloelonoo do corWn do 

.,_, 4&1 25 por 100, oo doclr, do 1,25 •· 

El bu .. mionto do l.OO BOtr.,oo t1eno W>o IMpgrtoncio 

r.toUvo pO< l.o quo oo rofhra al diodo O. loo ··~-· 
do trulonoje. CO<>vlono roeon\u que, I.JIIcloaonto, ol Wl~ 

,. 
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"")<, ''lo oe opllcobo en ••P•• hochonC.Iu y pr~eUco 

-nto •610 •• hoblobo do ~ulono¡o dol techo pon .. ~do en 

un coo!do do loo ""'"'"" p&<o lor~u ono vl9• coro mQmo!! 

to do lnerelo eo ~•r•• quo ol do loo vl900 quo tOrmon loo 

u«Hoo co.uldeoodo• lndlvtduol~ente. con Jo op<~rlc>ón -
do! bulonojo de onclojo oopu<ldo, on portieulor, eon loo 

pornoo onelodoo eon «olno lo vlo16n do! '"''Ido do loo oo 

tutoo debo deoheehone y No blon hoy quo conolduor ol 

bulonojo """'" un ~odio do oumontor lo ro01nenc<o do lOo 
..,_choo roeoooo, dloeliandO ~1 uquo..., do bolonojo do lo -

fonoo ":lo oproplodo poro tonor en cuon" loo coueOe<!ot! 
eoo do loo rocoo o uto,,.j., 

~n o! c .. o concreto do ¡., !iOledu en d1roec16n •.! 
<O"doo on <Mo, Jo !ncljnoolen do loo cotcotoo puedo oor 
couu do •~•ll .. mlonto de loo trota~!entOo de boncos ~h 

ou¡>eot<ololeo. tn lo ll~u<o l A oo opreclo eoto ofo<to '" 
lo •ono lA), miente .. quo on h •••• lB), ounqoo oo '""'P' 
olq6n ootroto, d O!eCto do lo pendiente ttendo o co,.oer• 

Yorlo en ou oltlo. Por ello lo dUpo•<clén noomol do lo• 
pornoo debo vurloroo r 01 f<ocoento,..nto " dojon olturoo 
h 1,50 0>. • 2m Oln bulonu on oiOboo puoooontoo do lo 9al! 
~lo, en ••te cooo ootoo altor•• deben o~r m<noroo on la -
porto dondo oe puodon producir doollnmlontoo loono lll y 

puodon '"' Nyoroo on lo otu <ooo. 

Por Ohlmo, deba cu!doroe, on el dlodo dol ooqu011" 
do oootentolonto, quo nJo!id<o p~rno tcn;o lo .,,_ tncllr,! 

c16n qua loo eot<otoo o fin do oprovechu "'"Jor loo !uor

ooo do !rotomlonto entro loo divo•••• boneco do roeo. 

1.4 prooonclo do ·~·· on loo Jo,.,, .. bulonodoo no re 
prooonto dcooofodoo dlticultodoo, ounquo, oolvo on al co
oo do orenlocoo, o..,¡, on lr>d1clo da tnct"'oo 1 ;rlotoo 

ocult .. quo o! ¡ntodcn •~ponor un 9••,.. lnconvonlonto P"" 
lo CGnHno~ión <loo lo 9dorlo l><llooodo. 

~obo t<>noroo on ouonto qua h pro .. noio dol o;ua d!, 'f 

tloulto •1 fra9uodo do lo r .. lno oct,..l•onto uUUnllo, 

retrootnllolo como ~x1no on ur.o ~•~la ~or., por ooto n 
olln llabo oUminouo d aquo da oquolloo bunnoo quo por 

ou lndillodón tlonllill\ o ocuaul .. h. 

a,J UCURIO>.O. 

1.>. utJHue16n llol buloOojo puollo plontou 'o priori" pro 
ble""o ptlcol091co• do oogurldod,-yo qoo ol oootenlolonto trod!, 

dono! o!roce un obrl~o ont• lo•'p<>Ubho doopronlll~lontoo llo 
rocoo, "lontuo que ol bulonojo, doode ooo pWlto do vlota, ol 
booor ou trobo¡o en h roolotonclo propio do lo roco, puedo P<,2. 
duolr uno clorto oenooc!Gn do lnoogo<ldod. 

Zato polcouo llo lnoogurldod coroco do obooluto !undd,on• 
to, yo quo por deontror!o el o~plco det bulonojo ho contrlh!, 

do o lllo.10lnulr loo oeo11lentoo on Ju hl>oru do proporocllln, 

puu con el uoo llel l>ulonojo oo conol;uo tonor ouonto -.~•oo "" 
out6nt!eo oootanimiento al oorto. 

loto eo un becho co~p<obodo on la ;ron con<tdod 11& kll~ 
treo do 9•lorlu bulonodoo on lu mio, h.portonto' cuoneu ~oll!, 
rao ou<OJ><'U y dontro do Upofto, en BU!lOSA, dando on todoo lu 

vole<lu bul,..ado•, ·~ ol'por!cdo l.U~-I.tll, quo oo muoot<on 
on el cuodro oi9uionto, no hA ocurrido ol ·~!o ~lnlmo oecldonto 

doopuh do treo olio• de opllcoo16n dol "étodo. 

D!S1Rl•UC10.~ D~ 1-\S G>.l.&R!A< ~U!.O~ADAS r.• ~UIIOS~ ... o~ntla9o o. .. anta B r "' • 
~ol.er!oo Aller ~ur~n fur~n 

.. 
Roco 460 "· - "' •• Hl •· 

' CorWn - "' •• "' •• "' •• 
~~ ... •• no . •• m •• (Hl •• . 

:.· 
' 

r. 
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J.• POSihiLJOAOI:S O~ UTILl!ACJ<IN ,, 
Yot>Oo o t<otu obora do lu pootbllld..J.oo do oplieoo<6n dol·• 

hlonojo o lo •lne<h dol cut>& lluotrondo con opll~oeloneo prl~· 

U~u yo reolU•d••· loo poOibllld..Joo quo tolklco,..nte ofrece ooto 

Ucnlco do oootonlmlonto. 

J.l ~AL~RJAS 1:~ ROCA 

~oto P'<••• gua oo el ,compo dondo la oplic~c!On del bulo
Ml• tlone meneo problomoO¡ ol)o oO debido ol hecho do quo eoto 

tho do ••tructur .. oo "" Oo~otldo o uoor dofor...,cloneo mucho -
-nono que loo ~·hr{~o on corb&o y, por otro porte, l•• rocoo 

do! corbonHero oopoilol ouolon oor ""o rulotentH quo loo cor

bonoo o ""plotu. 

Por un "lelo do ceneopcl~n ol bulonojo eott uododo ol 
e<meep<o de tocho quo on lu golo<!oo On ri>Co, oobra t<;>do on 

loo do oeeeHn u~alcl<eUlot, oo dificil do utabloeor. &n nu .. -

tto CO>o, """" u lluotro on lo fl;uro U, doflnireaoo """" to
cbo lo ou;><rflcle de la 9•lorlo quo ""oda ol rootot ol p•rl• • 
tro dao ,, • ...,. lotoraloo do 1,,0 •· 

t.ao ;dorloo en. toco •• dhldon trodlclonalu on 9•hrl•• 
u dlroco!On y tronovótuloo, """"'" o vor lu poolbllldodeo quo 
ntoton en u'>oo ooooo. 

J.l.l Galerfoo en dhoecl6n 

Loo fl9urao n• O, ~ y 6 ouootran )oo .. quo,.&s do bl! 
lonoje que puodon oor O"l'l<odoo en loo ;alerho en dlroc

ol6n con ••od6noo do 7, t y 12 11.
2 Ctlleo, l-o> donoidadeo 

do oootenl•leMo vorlon on<ro 1 y l,H l>uloneo. La dloto!!. 

• 
et. onue loo o...,oo do l>ulonoo •••fo .ntro 1,10... y '·"'"· 
!<>O l>ulon .. <"''loodoo, '"" todoo 1 ... cuoo, t1en., uno ton 
,u..,¡ do 1,n •· 

Lo U;uro n• 7 -otro """ wloto do lo pH-<o ;d!. 

-·· ·--~-· ·~· 

., 
rlo "" too• lnto;rol,..ntc bulo.,ada doo~ulo 4o nuovo o~oo. 
do ou orno!On.se troto de un .. ...., do 6~0 • do retorno • 

do nnttho!On del po•a sptla~o de flU~OU. quo ootobo tt! 
udo on 0 ¡ eonoo do laVo> (o

0 
• 1.40C k;/e10

2
1 oon uno 

ooeeten do 12 o2 • 

La fl;un n• 1 rnu .. tro el retO<nO do vont1loct6~ ~o 

61 plonto del POlO Sta. •trhuo do RUHOSA eon cuocto<lo
tleoo olrnlluoo 0 lo ootorlor poro tu .. do on unoo ptú 
rr .. oorbonHoru con rooU}onelo o lo eornproo!On mucha 

••noo quo lo del Sanco do lo vor, 

En olnboo OMOO ol ooo .. nl~lonto o buo ~O bulonu -

loo ha N .. •ntado ningOl:l probl..,.. y bo ewo~Hd<> ootlohet.!!. 

rlo1>0nto loo objoti~o• pro~uutoo. 

Eo oobudo,.,nto conoeldo ~uo el eocpo_rUMonto do 

loo tronovorooloo ~• "'"do .,.Jorque al 4o loo golorlao 
on rceo. Ello u dobldo o ~ue, por lo ort<n<ooitn do lo 

golorlo, loo roeoo "" puodon defonooroo on oonHdo por~•!! 
dlculot o l.o oot<otlflcocl6n. Eoco potiiO<to quO lo dono! -

dod dol bulonojo puada baju n .. h 0,1 b•>l••••· 

•' 
En loo u 9ur.o, n• 1 y n• 1 oe muootron los osquo -

rnoo do bulonojo poro loo tron•Vorooloo do 1 y 1 m
2 

do OOi 
cldn. Loo caroc!erbtte .. do oatoo uquornu oon olm<\aroo 

o loo do loo roo,.,..ndodoo poro loo ¡olorlu on dlrocc!On 

con lo oolvod•d do quo 5I lo eotrotlflooel~ tlono uno 1!!. 
cUnooi6n omy fuorto _loo ucoo do bulonoo no dobon ootar 

on "" plano nttled. 

Un oj....,lo <lo ooto tipo do golorlo lo coootltuyo ol 

tunnorool o rort"""' '"' lo sJ plont..o 4ol P<>oo lto, aúb!. 

ro do IIIIIIO&'o. 

• 





•• 
•• 

o.,~, o! punto do ~hto ~· lo ut<l!zod6n d<) bulonojo -

In qolO<!U en capa lu divldlremoo ne~~n quo lo, pcM<onto 

h nt<oUf<coct6n ou oupor(o< o lnfe<lo< 0 lH ruco """"' 

""'"""'' o contlnu•cl'n, ounquo loo cO<>Ccptoo 0 opllcu ton loo 
OLio-o, In ooluclonu 9"""hrlc&O o odoptar e-o coda cuo di 
I!O<on notabhOU'ntc. 

Cotoo concopta fundo,..,ntal poro dlsoñu ~1 oootcni•lo"'" 
do OO<o tipo do 9olcrlu dcbeoooO rHoner lo ideo do ••~tenor -
intocto ol tocho ~. la copo.· Con cito conoernmoo oln .oltoror 

~In ho coucto<llt!,¡ooo ~•<Snlcoo dc loo ro~oo do! tocho ccn 
lo cual ou copoc!dod roolotonto eo la ,.ád,.¡ por ot;o Údc . . ' 
Pn• provonlr i•o dofo...,ocionu que poddo oufr« ol tooho, y 

Poro oproveo~ .. , ol fcotoll'lonto de lo• duunto; "'""'"~· •~•u 
of, loo bulonoo dobon colocono con prefc<cncla ""'"'"'"' 0 lo 
~otrot1flcocl6n. 

. '' - - -·· 

EotOo ~~·¡¡.,11~-~~tln"tra;odi.o .,;'.;.p .. quo nouoal

.. nte oon do luorte"pro<)dcct6~ ya"que eO pooib!o"io 00,._ 

~loto !OOC<Rh~~t6i> do,loo'~robojos de e•Plotoc!On: Ot<o 
u .. cte<i<tlca notable do est.;- tipo do galor!u u quo -

dob<n OUU <oncebldoo para re.,! ti< lo• oo!uonoo quo ou 
po<le ol ~undi,.Unto dd hcho detr~o ;,..r tollor, Ya qu1 
lato lO ol O\Od~ hobhuol do ccntrolar ol tocho hn ~ojo, 

ror .otro lado d •o•tonl~tento do h ~ole< lo. debo • 
Fe""! <Ir un !lcll occooo al t.>Úer y ofrocu uno '"•nlo 
brobilldod.tot&l ~n loo.nichoo del tajo. 

Pou cumplir con todao eotoo condte<ono1 ea puct
~ .r.ocunu o uno oeceJ6n trope,olll.ol, CW<> loo q~o 11 -

~nun·, IR lao Uyuroo' y 10, con!'.ondo lnlelalmon<o 
d "o!'ol...,l•lai>JJ> o pOrnoo do lo;!la»>l 1,,0 ,., con donol
tlodo,i- -~,. --.-••·~ ... , onuo o,u y l,U bulonoo , El ,..0 t.0 

....... ..... '"• -·· .- : . . - . 
• 

' . 
do corbOn quo nO 00 V_o o ••plctu oo,proto)" oon un p\Ul 
tal heohO ~on per!U .TI\ do 1,,~ k~f,. quo ob•orbo porfoot!_ 
.. oto 1 .. ~nndoo ~o!oP.,oionoo ~·;o oo produc 1r Jn.' Evo o ~ 

tuolmento pueden co!ocoroo un bu\On poro 9"'""''''' quo -
no 11 produce el doollu~lonto do leo e<ttotoo dol ,.uro. 

~~ p .. o del hllei do uploucl6n Induce oobu ••• 

g-Uerla• une< tU:orteo fene...noo d!n.i=lcco le ocb<e?< .. l~ 

qua pro4Ucen heuoc.-ento luutoo dolc=o<cneo. Pata CQO>

Ntlr esto Ienó;>enc u noco!arto quo en eotoo >olOrio• •• 
coloque, unoo JO" por dolonto do\ !ronto dal bller, ut1 

ocnentmlento portonro quo puodo oo< utlrado cuando e¡ -
taller oo hayo Olojodo unoo 20,., hU ooo<onlOIIento puedo 
eonol•tl< en una """'!'Coto, hldro011co o ,..clnieo, coloco

do on ol centtc _do h golorh coMo=< •o iluotu on lo 

tl~uu n• U. 

~••• tipo do ~olorfoo, ol oo di~•nolono eonvenlent~ 

••nto su oe~ci6R, puedo nr utllhodc una '"' en ovonca l 

otro en retirado . 

• 
Co1>0 oje,.p1o de opllcool6n podemoo cito< loo ~o1e • 

do• do 1o capo •o ~ol po•o G, Jcol (IMlOS~l do lOO quo -

•• ovonurcn ""'' do 600 M poro oonlr ~ un to.ner ·~~1?!. 
do'"'" copUlo,. lo U~uu n• U •uootu woo vi<to del-

tronto, en lo n• 11 oo vo el ootodo Hnol do lo ~otario Y 
on lo n• u •• pudo op<Oclar le ~al~r!o tru o¡ paoo dol 

tojo. 

Con el OUOI".en•o do )o pondlontc do lo eotrotHtco- • 

c!On •• incremento ol rloo~o do quo uiou un dooli•""''"!' 
to oto lo• e•rutco do! ~uro¡ por _otro_porte eoto etoot<~¡•. 

· awoonto yo quo lo qoOlMtr!o do lo ~alado hoc• que ••~ n~ 

c•oar¡o f""'~""~~ woo o_uporfioh.,,...Yor ~el o:ouro dobllt~o'!!. 
<lo loa utroto• quo lo o-non. 

' 
:·-





' lrocuc .te dent<O dol 

COO"Mo~r le• pornc• y '_. cuodroo "'"'U!co~. Por otro h

olo en ntoo ~olcr!ao yo no._. neconr!o h ut!Jiractl>ll do 

on ooot~nU•Ionto p<>nonto tundtodo pun )O ~ran .,..y,.

rh do ono• toaueo n ll"""" con <O !IoM y lo conttlb):! 
cl6n do loo cuadro• ,..tllicoo ~ .... pou oopo"o< loo , • 

olootoo dln!micoo del ovonco do loo to)IO<eo. 

L&o Uguuo n• l~ y U ~uootun ol uque ... do ooSt!; 

:~·~:·~:0 ·;:::::::: ::;·~~:·Y::~~:.~·:::!::.:· d:l .:~ 
u, o do lO,S • 1 quo corr .. pOnM<fo o uno ~olHta do pio 

oobro ol tocho qonorondo une o rabo]oo .S. CCMorvoc!On .. ,¡; 

toooo, 

r 1 .. 

I.Oo bulon .. quo u ut1Hnn ttonon uno lonqltud do l,io•,· 

donoidodu d• bulonojo oocilon ontn 1,2 y 1,1 b•lo••l 

·' 
u doclr ~·· oo colocan cuot<o pornao pon dlotonclu ontn loo 
'lU do loo cuod<o• de 1,20 y 1,10 .,, 

Con lo utili.octón dol b·.>lono]o oo protondo ~u o loa e~,! 

droo da ""'deu uno 1uyor tloxibilidod pota lo cuol h tubanc• 
un!o h poUbilldod M dooll1u aobro loo pUo doroe~os. So 

odopuron doo oolucloneo, lo prl""ra conoloto en coloeor U1\ no 

MtiHco oobre la trabanca co= •• ~~~onra on lo li~uu o•21. 

En lo• doo cuco oo ~'"!>loan ¡>e~o de 1,60 •, con ¡. 

<lonO!dod~o de buionojo o-prondldu onuo a, u y 1,1~
bul<>noo con oopuoola<>oO ontro ote<>o do 0,11 o 1,~0 "· 

• 
co~o oje~.plo do opllcool~n do <<tao goler1u o•ñolo 

""""'' lo Gu!o U M ¡! do Fo<tun• r lo Cuh cl:l2 6 - ¡! ¿m: 
bao do! Po>o SU. Utboro IIIUHOSA). Lo figuro n• 17 O!UU• 

tro uno vl•~• de). IUnto do uno do ootoo 9o1ortoo, la N" 
ll l"uutro U oootonlalonto uolhodo y lo n• n "" deta
llo del cecho bulonodo. 

l<ntOndocmoo por bulQuoJ• odl~lono~ ol .....,l~o del l>ul<>naj~ 

con un oon~ni,.Ionto portanto t<adlclonal qu0 oo ol quo ~••""!"!. 

b un pape,¡ -.!o I~Portonto on ol <onlun~o. 

&l bulon•J• ao<elonol t!Ono ''"" aplloocJOn on 00uonn -

yOlcdoo quo oon do oo .. onl~lent~ dificil y en loo quo loo qoo
too do cuna.rvool6n oon olovodoo. 

En la flquro n• 20 oo ~uootro 10 oo~uCIOn odoptod~ poro -
rUorhr 01 oootenilotooto do la culo n N ~· dol Pooo su. B&r

b&ro. r:.to qolodo u oorootorlu porquo coreo do la copo, en -
ol tocho, .. loto ""co.-.ro quo lncluco 9toncl .. defot-<I?<IU 

Lo otro ooluo<On conoloto on otravooor 01 pto deuoho con 

un l>u¡tn opoyondo lo trob&noo oobu u. L> fl;uro n• 21 mu•otro 
ol funco d• la 9alerlo y la n'2l ol ootodo do Cot~oorvoctOo ~•.!. 
puh 6ol poao dol tollor. Eoto ooluo!Gn prooonto dq~ probl-. 
puoo co.., 10uootro lo Uquro n• H ol;unoo plu dortchoo oo r_.. 
phn ol oor dobUitodoo por Ol poroo. 

t.ao ol>roo *"peCiolo o oon ).aa quo tnto;ron lo <nfroootr~c· 

turo d• lo •<no y tienen uno h''i" duroo16no un o)e"i'lo 10 con!. 
Ut~yon loo Pe<os "" ut<occiOn y vontlho!On, oml>&r!l•doo, oa • 
loo da trlturoc!On, Ool.oo do bo;;l>ao •••• 

Eote tipo ~. o:Oro<, por ou duroct6n y "'"qnltud, u da co.!. 
tooo Y lonto ojeouo1(.o,. y, ,.ucru.o vec~o, no utU nonho do 'i<.!. 
YOO occldontoo. 

El bulonojo jueqa en utu obrol "" claro popo! puu "".! 
mh do ooont~iou oop00caouloru •• ceno!~& U1\ oUlDCinto ncb• • 
~J,o on l.o oovu<tdod de le• tr&l>&joo. 

Uno do loo •l""'l'loo do chroo 1o c<>notltuy.,. ).a oot.&c1tl> 

C. tr1turoo1en del l'ooo 5ta. aH~aro ruliood<l """• Kar•o 4oo -

.·. 

' 





• 

•• 
(11 l>lvootlo•c!On oobro 1~• opUcoclonu del. bulonajo o la ·no!, ... 

JMIOSA, N!nOII,, eATEtlM U! I.'JIOREO C! HIHAS 

J:,T,¡;, IngenierCI do llin .. , OVJodO JIU, 
'' --~- .. 

- .,. 
IJJ Colada, B. 

'" 

'fecnclcqla dol bulonoja, !otu~ic p~rtJcu~or 

la rodna. 
B.T.s. Jnq~nteroo do_-Hio~o·, ~ledo 1170. 

- ,_. ,- .. ' 

. '- -. ' . . " ' ' : . ' 
Colado, 5J l"el~uerooo, J.H.F. 
~o¡>llooc!On dol bulonajo o lo mine~~~ 

IV Jornad .. Mlnoro-HeUlGrq.lc••• · 

e.ortoqona, lloyo un. ·.·. 

' ftl C.h<la, Bol hl9UOtooo, J,H,l". 

...,,.yo de Hojon <lo 1 .. condloloneo 

9ol&r!o pot ""dio dol bulonojo o lo 

""'indu•trJo ll.!nera, JIU>i..-.lulto 1973. 

. -:.' 
do_ c1cnu.~voc.l~n. do·.:~.:.-~ runo •. -.. 

- . -' .... 
• 

'" 

' ;( . 
!:otudi<> do .)o ·Jnlluoncio do ,la ouporlido do-loo ¡>OrtiOO o.n• 
Ch~oo cOn reolna oobto IU i:O"Pott ... Unto dinÚIO:Oo ..,., • 

Mocoo y Mlneroln, Soptie,.bu lflJ. 

Cehdo, S.¡ F<igvorcoo, J.M.F.¡ hcheco, D. 

Jnvootl~oeten oobro lu opltcocioneo <!Óii b~l~•l• o lo,' roo.! 
• no en HUNOS,\, 

' . 

" 
'-.' 

' •• 
1 

: 
i 

:··· 

. •, 

1 

.. ¡· 
-i : . ' 

,;; 
. .. 

tJJ.~a<gor, J.C.¡ Cook, N.c.v. ' . -~ . ·- :- .. 
Fundo,..nulo of"rock 

>lo<!huon, Londuo, 

.,_ • 111 aochocon, J."t L>-lleDen~, 1. 

CoRtrJbut1on a l'otullo 4~ ·----~ <lu YOÜO blll.X....u 

OA t.nu!Aa bCIILUlor .. 
g.,J..,roL~ .. ._. •ov- un 

·-· 
·' BIB~loGMFI 

(11 lnvooti~oc16JI oobn l~o opllcocloneo dol ~ulonoja a la •••.! 
• •• 
UUNOSA, NlTflOIL, CATEDRII D~ U.DOUO D! KlNA$ 

E.T.s. lnqonloroo do Hlnu, Oviodo 1172: 

121 Co>lodo, a. 

"' 

Tocnolo~h dol bulonojo, Eotudlo portlculor ül bulon.l.,; a 

lo <oolno. 
l',T,g, 1n9~nl•roo do Hlnu', Óvado U74, 

Cclod•, S¡ ~ol9uerooo, J.H,F. 
A~llcoclen dol bulon•l• o lo ~lnor!a 
IV Jornod .. Hin"ro·MotolGrglc••· 
Cortogeno, Moyo 1071, 

14) C<lla~o, D. 1 F•l~uorooo, J.H.P, 

Ensoyo do ~ojoro ~· ¡., condl~loou 

~olorh por '"odio dol ~ulonojo • lo 

In~u1 tria /Unora, J""lo-JuUo Ull. 

da conouvooi6JI do I>ILI

roolno, 

(51 Cohdo, B., Fuente, ~.H. 

&otu~~o do Jo ln!lu~noh do .la oupor!lclo da lo• ~ar>\01 .,.. 

clodoo con reo1no oo~ro ou oom?O<'""'Ionto d~núi~o. 

Roe•• y Mlne<du, ScptleUro li7l. 

ti) Colo~ •• a., r<~lquorooo, J.M.F.¡ racho~, D, 
Invootlgoc16n oo~n )u opllcoolonu dal bulo~ojo • lo u•.! 

no en ~UNOSA. 
v Jornodoo Mlnoro·Hotol~rg<coo, Bilb.t.o UH • 

IJI Jooqor, J.C.J Cook, N.~.lf. 

Fundo~ontah o! roo~ OIAoh.,loo 

Hotlhuon, Londru. 

tal Bochocon, Jd J.>,lle""'nt, B • 

C<IJitrl~uU"" a l'otudo du ·-~--t dn \'OI.ol l>ul"""""' 
on tarrolna b<>~lllorn 
lloivorai!A do ~.,ay, ~ov. un 

' '· 





' Obon, ~• ()Uvoll. M. l. 

k>ck •ehonlco ond U~ doolnq of ot<uctunoo ln <oek • 

.JoM 1111•1 on4 so••· 

"''" '''!J! 

'" 

U t"• ... 1.- l.FEC'I'O I'ILo\11, 

" 

• ' •• • 

rAL~A I~VERS.l 

' 

·-

-' 
• 

' :,,, "•, 
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rtATEA AESOVAf:Es t:OMMIS$1011 II.S. W. 

A/JSTAAIIA 

.GRO U T 1 FJ G M A fiJ lJ IH 

SECONO lo/TION 

1917 

Th/J Mt1nU11/ is 11 guido ro fiold tJJpects 

of Founde¡ion Grouting. 

lt d11Bfs primeri/y wilh cemenl 

grouting _and pro vides 

-tJn introduction lo Grouting 

for thos9 withour proviouJ 

ft1tparienco 

-a convsnient rtJ11dy reftuonco 

mDnutlf 
-dottJils of ptumissiblo ·practices 

(11nd indicit/~s wt¡y"others ate not perm•SSibl~} 

• 
THIS 1/,\NUI.L NAS 3ft/•' COMPILED FOR U3E B! THE CO~JSSJOII'S 

O<.'"ICERS, NO INFf:J!ENC/" 'i"HAT T!it IRFOR.<!ATI0/1 UU/f.I/1 J.~"D THE l'ROctWRE:S 



' 



A. CTIOOT//Ni C!"ATI 
Ñ'r'"'>:t<>"c~' o/ g•a» """" ,...:ng •~P<D"<H" uni f.f 

• air.~l~ lll!llc ~muri"g 
AI'T<ZI'I!I"""'nt of gccr uhn u•i"!! a a>f'i,in«l 101Ú 
AM'<IJ10""'Cilt o{ r]>'<U" tJÓCI! WOÍ"!7 BCf"""U ""'Ü5 

• cn:.up grouting 
Stmulpipa /ittingo 
Cn>1<t ni::rua 

• tM deoircd 11ri:<ing oction of gro~<t .. uer• 
• "'"""" M(.:;i"!7 gt'OI<t 
• E/flci~nc~ chccko o~ grout mir5r5 

ero~t a3.:eat.o•·• 
c;,.,,.¡ P"'P• 
Cro1<t valves 
Preo~w·c a=gu 
Growt packer• 
lfook·up ~hed 
Lccaticn o[ 

[or I<U on growt Hnn 

CircuH 
út dif[icult torrain 
fittings 

v.~~·ata1~ pccl;er 
fuuna taao .,,;t~ ¡;acker 
t.\"Sl.a¡¡~ (TT<l~<tir.g 
N: dcpth grouti>~¡¡ 
c&cwit gro,tina, ¡;,•¡ depth 
Ci,..,..ü growtiJ10, do .... uta¡¡• 
Stagc le•tgths 
Stqucnce$ 
''wn """ dJ.illirtg otauc Gtort? 

-"'•n "" rH>:g 

" 
Nally MCCCU""l/? 
~iuu, etc. 
[or pm¡ment 

""'" are they necoDsar~ 
c::raot'<lt ion 
~iacc, types 

' 

mi:: 
ot<U'ti»g mires 

d:<ri>l¡¡ 91'<11<ting 

dcpth 

asrcct• of grout pN•s•<Ns 
""!'PI i~ations 

- .,..,..,. .. t. 
• U1c cffecta 

Batcln'r.a gmut <md ch.mg,;nJ M(.:;u 
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P.,tcrtÚ•:I ,.,.,,,,¡ c)¡amrtr>·i~r,·"" [~'<"<~ Crowt::nr. o'7"rt~ 

"-'••Mi•::; ,,¡,_.,;,,.,. "'''~ :]IO><I ¡.,¡,.~ are <~Ccd~/ 
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PAGl' 

" " 
" " " " "· " " "' m 
"' "' "' "' "' :: A 17 

" " " .. 
" " " .. 
" 
'" "' ' 

" " " 
~ 

" ~ 
" " " 
" " " 
" " " " " " ., 
" " c:o 

t:JOA 

"' El~ 

1:/J 
EJI,!S 

l'JC 
EICA 
r.J? 

"' 





• 
(S

l 
• 

Q
 

n " 
l)

j 
l;

l 
.. 

.., 
.. 

• 
o 

, 
¡;:

 "" ~. 
~
 

:;¡
 

1'1
 

G
R

O
I
J

T
I
N

G
 

G
E

A
R

 





tl DD A [JGC:i.iJC!J7 oc= G!3l:n 
SEPAFIATE Uí'J/TS. US!NG 

USUAL 
WHEN 

(THE CASE) Single 

,.,,-,, .. 
, "'"' 

Hale -Grouting 

·~··~-· ,., ... , .. 
"".M>!, <JI ,;• 

"''" '"~ ~,., .. 
Mt•un ''"~ 

Jrut'"' 

'"""'' 

1/olo 

F IG " 

Thls /$ tlu• mo.H $uít•blo 
grouting jobs. lt provid•s th• 
difficultios durin¡;¡ grouring. 

•usn{'•mont of • gt>t>r for most 
gNullt>st Chane• of g•tting out ., 

On• mon opor11tos the stondpipo flttings during 
otlr•r m"" work lho mi•or, tJgiUHor ltnd pump, 
Afl of th,. grouring cr.,,., musr bo 11b/1J ro cimtact 
qulclrlr - tt>lophon<>s may bs nocass•rr for thi:s ¡( 
hofo ls •t .,- consid•u•bto disunco from tho pump 
rdslblt> from ir. 

groutlng; 

DtJch othor 
the grout 
or is not 

Circ:ullltion limu 
MAX1t.1Uf,f diamt~<or. 

Shou/d btJ pipos 

Ttooy :!lhou/d "''' 
urout blocl<r.gos. · 

ond / '" 

"'"''"'" 
hosos of 25mm 1 ,., 

'"'sftiction~ 
which might '""'~" 





r·-
I..Jij¡-fJJ nn AfJG!:=C"OiJ íi 

WHEN USING c [) f/! .s 1 (.¡ ;'~ [., ,,,,_ 
'-'1\J 1 

,,.j¡~,, 

¡-,,.,,.;. 
r,, ,~o,.. J 

,,,,. 

(WHICH HAS A 

ALL IN 

MIXER, AGIT.:TO!r .'\ PUMP 
THE ONE UN/T.) 

Suitoblfl (or smtl/1 grouting 

jobs•,· lliC!ching complictJtH>ns 

llnd /imit<>d out pul pradur:, · 
uso in fast trth• h0/8S or 
prolongttd w<>rl<, 

lntvndtfd prinwrily (or 

grou!i"U of rocl< "nr.hoH. 

,p<Bstrossing Cl!lbltu. otc. 

' 





A ,..,,.., /1 """"rrr;rJ'r ú~j,~J-J{H,I,.;:J,_/¡"~'·•• 11 

WI-/EN US!NG SEPARATE 

Atlur•••·-, 

wn., ,.,,,., 

.. ,, .. , 
Miur 

{ lor meos.,•ng 
"~~~~ 1 IM 

"" 1 

'""~" , •• l'vm¡ 

""' 

' ' 
Grouting 

.. ,,~, CO~"~f 

Me 0"~"'"' o/ _q•ov1 

le<! '"'o '"' '"'''' • . ,,, '"'• 

$1••'•''' nu,.,, 

" 

A/ICifMin•"lr. ,, '"'91• •~r ol •undp 1p, 

co .. uo/ ''""'fl> c~11 b~ used ''" lJ,.. 
wl.o¡,. P'~"'' 





r= f"iTHJGS • • 

ARE USED FQR 
~ CONTROUING TH{ GROUT PRfSSfllif.~ AT THE HOIE 

MlASURING THf GROUT PHESS[Jf/fS. 
tHECO/IIG THó GHOUT. 
CLOS!NG OI'F THE HOU / TEMI'ORAR/l Y/ WHO/ 
GROUTING /S COMI'(ITCD. 

A SUITABLE ARRANGEMENT IS 
"JIVdlU' .... , - '" '"'"' .. '""'" " "'"• ..... '"· .... "'" ~., ......... ~ ...... , '"'"·' 

''"'' " '" o<oooo/ "" wh" "• "" ..... , .... .. '''"'• '"' " ....... 
... ~ ............ ,, .... , •••. rl• .• , ......... " ..... , .... ,, ........... "' 
...... ~01"010 "' ;<BO, " '"" ... '<<' ... '" .. , ....... '''""' .... '"' 

"''"' '"""'"• ,, ,., ""•'•··· 
"" ..... B0" ••••• J" 

"" 1 ·~"'" ""'' '" - ,., ...... , '" ·"' "" '"'"'' ... "'" " ··~·'"'" " '"""' ..... ... ,,,,' "" ,.. """" '"" 
"'" ... , .... "'""'• 
" .... , " ~-· '"'""'' 1" ~ ... 
'"'''"'• ,, ,,,,, '"'""" -···· "' "'' " ..... , 
1"•' "'"'"'""'· ''' "'" " JI .,. ""'"''' ""' 
"'"''- ..... "'' . '""' ,, ..... """ .. .,,, ...... ~ .. 

HUD"f>l. Ofl 

, .... ~ "" 
L---G<~U· IID/1 

.... "' .... '"'"' "''' '"''' '" "'"' ""'"' ., ..... ; .... '"" .. .... ,, '" .. ,., .. ~ ... , ... ,, ........ . 
"'· "'"" "'" ... .. .... .... .. .... . ....... '" ....... , ... ,,· .... .. '" ....... '""'''· 

"'~ ~""· 

,., ... ., .... ; 

On ~fopfng hOI•o 41141>90 for 
rh• fillinv•-

$/;,ndpip<> f•t1in9s sho~ld not bo smo/l~r "'"" :Z5 mm ( r¡ di•me<~r 
{~ocou•• smo/141 firrrngo would bloc> 1~0 ruddy _ "'"h th~ >la,., g•Oul 

~•lodtiu "''"" ~•PNionc~d}, Wh~'" rho """""'"" 15 ¡~,9 ~, <hon 5Dmm 
{:Z~J diom~"'· 9ny buSh•ng· !!Dwn tO >mol/o• d••mOIOI 1tondpop~ fllltngo 
""'" bo •••r gtoduol· lo p•ooonl bloodr~g dilficullrOS ond g•Ou< 
bl<>chgef. 

7h• litfing• 
grout o•ound 

un ~• co,.io<l 
lh• ci•culouon 

fO giOul 
¡,,. .. holu "'"''• 

1/oown ,_ 
<Ontmuing .. pump 

11 '""1 o U·""· lo ""''' "'' 
"' .... "' '"'" '"~ " ~··" 
~..... '"'""' 

.. 

) 

o 
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THOROUGH 

<S 

MIXING OF 

IMPORTIINT 

THE GROUT 

SOME SUJTAOLE MIXERS ARE:-

A 

¡-

TYPES 

r•oul lo e•mo •~" ., low """•" 
/m ... P"""" d,.,loo<d h ,.,,., " •••• ,,e,,,,_ 

MIXING TIME :_ 15 SECONDS 

.. BACHY"' TYPE 

¡ __.,.,.,-SMOOTH RUBBER ______ ~ 

~- RQU(RS RtVOtVI/'IC ,fw ~ IN OI'POSII( 0/RECT 

Íll¡:: 1 tONS AT /1/CH 

r 5 PtED 

'""d,. ........ 

....... "''""' VIEW Al\ 
MIXING TIME : 3 MIN 

~ S_AIAfl GROUTING 

- M/XING ROTOR 

OPERA rtO!JS 

, -o • .,.,., ., 100•~-m-

\~ '." .Aou<oM•I ol••• 

-------CONTROL VALVES w••'• m .... ,,, .• .,, ••• 

.. .... •• d ..... 

GROUT PU/IIf! 

M!XIN(¡ TIME=. 1·5 MIN 

IMPROVISED MIXER 
FOR VERY SMALL JOBS \VHERE GBTA/NtNG A 

· LARGCR 1.1/XER /S NOT 

"' WARRANTCD 
-....'"¡~·1 ".,,,,,_o N{! O flfCTRIC OR AIR OR"; 
::-e;··, Rf_YO<VING Al 100C•om,0R"0R; . ' . 
• '.....,~ 6UC.Cf ~· nRUM 

,MNf .<fiRR(O ------

"""' """~" •o____-.... ,, .......... , "'"" "'"" ·- "'"•"' ........ •" ...... "' ... ~ .... .. 
UJ\"JN,: 1111.!( ."1 A<:N 1 """""'""! 



• 



1/ THE DES/RED MIX/;,!G 1-\CTJON OF 

GROUT MIXERS 
IS'-

(A) FORMA TI ON OF A VORTEX. 

comen! lJ 9'' "' 

ir ,, • .,<• ro 

,,¡ ~"'"' 

(B)rREATMEf.JT OF TH[ T/f/CJ(ER FRACTION· 

FROM TI!E VORTEX· 

-ptodoco a !1'"'" which .cs~mbl~• 
o colloid•l so/,tion r•thet tloan 

a moch•nic•l ><<>p•n~ion, 

(C/ CIRCULAT/ON OF T/11.:. THEATEO FRIICTJON 
8/I.Ct< INTO THE VORTEX. 

Th• votlo• conlot>ucs ro.spin 

onv llrick•r groul back ro lhe 

"'""'9 tGIOt. togcthot 'wilh · 

Hf¡occnl sl,¡hrt, tMnn<t 91our. 

H•• •<>•uiUng gtOul IHcume• 

'""9"uivoly thonn<r.""'" al/ 

!/>e .1'""' '" th~ voTt~• ,,., 
tOcl><rl ,,,¡.,,,. lhichncs<. 

TOTA~ T/Mf rOn STFf'S IAI.HJ/IIN() IC/ /IV 

A ''COlCfiEIE' Of!TfMIX'' ~f!X{Il 15 

15 Sf CONUS /f!lOM T/Mr OF niiTC/1/NG 

Tl/f /NC.IiiOilNTS 10 COMI'U/WN 

) 

o 
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¡;;:_ 

WHEN MfXJNG GRDUT 

·PUl THE WATER IN THE MIXER " 

FIR S 7 

HAVE. THE MIXER RUNNING AT 

FULL SP.EEO BEFORE ADDING 

1HE CEMENT 

MIX THE G//OUT IN BATCHES 

DO NOT TI/Y TO MIX 1 T IN 

A CON T/NUOUS PRO CE SS 

- MEASURE TI/E INGREDIENTS 

UY VGLU.".t.E·. 

METER TQ MEII$UHE OUT JHF 

QUANTITY OF WATER 1/FQU/RED 

-ADD THE CEMENT IN WHOLE 

BAGS. 00 NOT TRY TO USE 

FAio'T OF A 8AG ONL"I 

-oo NOT LEAVE 7HE MIXER 

1/UNN/NG FOil MORE TIIAN 

A FEW MINUTES BETWEEN 

BATCHES {IT WIU GET TOO 

HO!) 

·-HAVE AT LEAST ENOUGH WATER 

·.IN MIXER TO COVER THE ROTOR.. 

WHE/IIEVER IT /S 1/UtJN/NG . 

-CLEAN THE MIXER THOROUGifl Y 

AFTER. COMPLET/ON QAY_"S WORK 

011 IF DELAYS DCCUR DURING 

GROU TING ENSURE THA T All 

GROUT /S REMOVED FROM 

INSIDE ANO DUTSIDE OF MIXFR. 

ANO FROM ROTOR ANO HOSES. 

• 
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IJ EFFIC/ENCY CHEC!( 'O N 

'GROUT MIXER S. 
.REGULAR MAINTENANCE & CHECKJNG OF 

TO 

MIXERS /S NECESSARY TO ENS -~E 

THE PROOUCT!ON OF EFFECTJ VE Gt~OUT. 

CARRY OUT Al': -EFFICIENCY CHECK ;-

<At CHECH 

MIXING 

• 
THE R.P.M. OF 

ROTOR 

<Bt MAJ(E A SAMPLE OF GROUT 

ABOUT ONE INCH DEEP. 

WHEfl SET. BREAK /T APART 

ANO EXAMINE THE GRAIN 

STRUCTURE OF A VEATICAL FACE . 

1 /'ICH .. ,. .. , ... 

' ·. ... . • ··L.i "-I l-..---·-~\~ .. :;-~·¡~'::\.; ·!;.?,,c¡;f.i/ 
·_ ····-":.-.··: 

1 ' 
l'11tico/ /oce it f 
llttifDrm In colour 

& bol ~~ b,nding 

EFFIC!ENT 

MIXfNG 

NOTE 

.. ,, .. , 

' '". '" h D t i 1 

~n11/ bandr al dilforonl 

t~loUfl {indi<ating 

••gro¡¡UiQn of yuious 

p1rrlcf1 IÍICS Df th< 

<lmlnl/ 

INEFFI C/ENT 

·, MIXING 

ID product •• tlllcti••. sub/e grotJI 

P1dJI• ."'''"'' 1 
Ot~m ""•••• 

A uirJ <d • bud <,1 

' ) 





• • 
GROUT AGITATORS 

THEIR 

WHfLE 

PURPOSE /S TO STIR THE GROUT 

1 T 1 S 

TYPICA L 

''"'""""'-A 
"""'' ir ••• 
...... bl• '" ,., 

• , ...... h""" ..... , ....... , 
IOO .. onq lor HPu>t"" 

o/ 1.\o ~·••1 '""'""'· 
• 

AWAITING /NJECTION 

AGITA TOA·-

ELEVA TfON 

V/EW AA 

D/PSTICK 

roo •·•·""· 

······-

H.UDV~Iif 

SC~liH '"'"' ......... '""" 

An '"''""" ''"'••: ,, ........... . 
"' tohn '" •••m ....... ,., .. 

USED TO MEASURE '"' DUANTITY OF GROUT 

IN THE AGITATOR: 

.. , .. , ... , .. , ,, 
Dlo•O·H••-" 

'' S''''"· 

HOO~ lo .\ono 

••o•"" Ir wHn ... '" ... 
0 . ~~"::: .. _¡ ~ ................... .. " 

""' 

...... .... 





15 
P.Uf.-TPS MUST BE ABlE TO: 

¡,.,..,.,. (/""'"'"' ... , • ., 
'"'' u .. d,,,.,¡ 

I'UV/01 $1/fFIC!liiT PfllSSURl 1 

DISCHARCI 

RIJII /1(1/ABir /011 IO.YG PfRIDIU 

A SUITABlf GRDUT PUMP IS THE 

"M O N o·· TYPE IKNOWII AS 

"Mil rilO' IN ll.SA,' 

J / A N ~ 

..... ""' "' ,.,,. ,,, ...... 
""" wo" o ''"" ""''~' ............. ··"··· 

11 n•r~SJ~•r". '""'Mono pump> ••" ~· conno<lod '" 

'""" 10 d•w:lo~ g<ldl<f I'·"""'U rn•n ouh " 

ma,viduo/lt copoblo or. 

The Mono pump " • po>•livo 

• 

OrHER TYPES OF GROUT PUMPS INCLUDE: 

VARI/11/S PIHON PIII.II'S $/JC/1 AS 

- DUPL[X/SfV[RAL BRANOSI 

- ATtA$ COf'CD HYDRAULICICRAfliUSI 

Ci/VIO "HYDIIf'UOC 

DIAIN/IA(JM f>/Jl/I'S ISEVlll.t¡ 11/IAN(J$/ 
• 

N O 1 f f'oJ/<111 1 diapht•/¡1"1 PVIti/)S ,.quirt <1<• .. <> 

ro '"'""''' lh" "'"''"'' ''"'''''""' whirh 

s.,rh dr•><·•• "'"'"d< ~., domts ti •o•••·" 
d<H .-~l•r>. 

u ... " 1 ,. " .... ,. ,. "1 11• ,. '.. 1"' , .. 1' ' " '"" ~ • "'"l., .. 

~• M,.,,,, 1''""1'' ·'"" ti••·• ,,.,. ""' ~· l'"''~blo•. 

o 





/6 

. " 
GROUT VAL VES 

VAL VES FOR HANDLING GROUT MUST-

-BE ABtE TO OPERATE FOR LONG 

PERIODS WITHOUT BECOMING 
' 

OLOCKED Wl TH GROU T 

-BE EA SIL Y CLEIINED 

-BE UNAFFECTEO BY THE ABRAS/VE 

ACTION OF GROUT. 

THE MOST SUITABL E VAL VES ARE OF THE 

1 SAUNDE/lS» TYPE. 

--
IJPfN CHJSlO 

IOR l'flf5~UnfS AOOV[ }()0 1,. 1 

IUBIIICATED l'rUG COCI(S CAN 8( USfD 

• 
IIOTC: 

,.¡, fu follr '''' <luoi fu<lio,.. 

"'' ' ,, ... U/IOl/1 '" fO!ioblo ...... , ,, , ........ 
rAlH.S UUST 81 fHOROUGHH C:lli!Nfll 

~~ rtR 1/Sf 
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PRESSL'. ' . -: 

,p o Fi USE ON G " " 
• 1 
L· l.i!JES 

MCTHOOS USEG T.;J KEEP GROUT OUT C.' 

GAUCCS INCIUO~. 

O 1 Jl P H r: A G í.; S 
ITh• g~,s• "opor~tod bY od.Fr•''"'~' ~·~ 

"~"'"''"•" /ro m gro u¡, througn • d••l"- •9"'· 
ro tho oi/1. 

"N.I.C." T"r'"PE 

/~ 
-·"!U1ST" r;·;>E •\ / l 

(StJo/t~d Snubbr>r} ~_.) 
Cup ,,,.,,od h! 
<f••Phrogrr• --------~-.!: 

1.:1 
' ' 

"1/I'(;J/Y" TYPC: V) -. -·--
~ ' J p h t o g • " ---------~¡·.::-: "--"· -· ~ ·

--..."-""'·"'""·-. ~-. ' ...... . . ... 
. . . . . ., . .. .. .. -.. 

u-rucr 
rhi • " o 'im pi~. rol i~bl< 
ntongom!M.Prtr•idod •hA/ 

,,. ;, ,. •• , 10 

-•••P r~o·v·h~nging 

downwHdo. 

-mok• '"" rhH rh• od 

;, nor "''"'"'~llr 

""'"'" oul "'"'" moving 
~•ugu ond lillong• "o""" 
rn, job. 

TESTfNG 

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

G t a u 1 

-/ 

• /NCII 

MI N. 

OF GAUGES 

Ho "'''"'o/'""''' ''"f'' .,,., ~· 

' 

<11 odol o/¡.,., •••Jir ¡,.,,. lrqu.rlr f•• 
, •• , .. , .. .;.;,, , •• ,. ,,.,,., •• 11. 

' ''"'"' 1'''" "'"'' oo/ bo ""d '" 1 rouli•p 

A '''"" f<Mf< '"'"" bo ,.,,,.n, iopt,for 

obodiq 1~• 1., ''"'"" 

0 
t, ,3 

1 ... o" ' 





lit 

1 ji 

<.iHUUI t" J-1 (... H. t: h ..:> 

I'ACKERS 
fAI TO 

//SEO 1 Wh6~ 
PART O! 

DI rHE 

RoquJtuf J 
l. CROUT HUlE 

" HUI E " 
E NADIE iSOlt.TE 

Ofltr PART 
AT THl " ' HOIE, /NSTEAD 

cnouuo. 

" ' HANOP/Pl 

PIICKERS ARE IISUAIH 

MECHAN/CAL o• INFLA TEn 

fA '""" ••U" '"'""" •o•ouod 
'0''"" '"' woiO o/ 1"< o<o•< 

O, mo••l o/ o mo<>oeoo.< 
••• ... ,. 

f.O '"""" '"'' •~<lotod h m•>•< 
o/ '"'"~""'~ '"· ""'"''"· "' 

...... "''"' J 

1 

" ,, 
""'" .. " 1' 
" """"" '1 1 

··-·~. ' 1 .. ,. ..... , J 1 
'""". ' ' .. ,.,, . 
•••••• •• 

....... '"· " ••••••• , .. ,. 1 

---e¡ 
'1 

""'"' 1 ••• .... ,., ...... , 
'" .. , .. .... ". 
•••• ' ....... ...,,' 

11 

1 ., 

• .... , ... ij ... ,., .... ,. .. , .. ... ,. ... 

' ' ' 

1 ,, 

Soto <oU<< ............ 
' 

.1 

r ---
• 

' 

1 





• 
' 

----¡¡·o o K- UP CHECiC 
/f 

WIIEN READY 10 START 

- THA T 

CORIIECT 

HOtf /S 

CQNNECTED 

•TIIAT 

C/RCU!ATIQN 

ltNE /S 

CONNECTF.O 

CORRI;CTt~ 

-THAT Tll{(lf 

/S PlENTY Df 

CEMENT AT 

J/ff MIXEI!, 

• 

GROUTINC, CHECK-

H[Y IT·; NO 
USE GfiOUriNG 
ME! 1 HAV[N'T 

8((11 D/i/t/(0 

" 

111/S (!N[ 

... /Sil'! 

.. 
'<o;-,,,,,,,,,~.~;,:,.~.;:._ 

M{ 1'\r <V/U/,\ 

A!~ 

!1 

1> /he ,,,r, IC" 

l>•gl>'ll" "· qer 
r>i<·~lf' o/ cen•C"I 

~"""' ·'''"'"'9 

-THAT PUMP, AGITATOR, MIXER E!"C. ARE IVORKING 

PROPERIY {:1 llAVE SUFFICIENT FUfl {// po<•ol or rlical/ 

-THAT STANDf'IPE FITTIIIGS ARf CICAN'fJ OPERATING 

PROPtRlY, & THAT PRtSSU!IC CAUCES llAVE NOT 

8EfN DAMAGER S/NCC TfSr'!NG. 

·THAT SPARE STANDBY EOUIPMCNT /S AVA/lAtHE 

•TIIAT CAULKING GEAR /S NfARBY 

•THAT NOTIIING FOR5EfABlE Wlll /NTERRU/'1 1/IC 

GROU1tNG ISUC/1 AS f)IAST/NG. I'J.IlNT MOVfMENI$. 

KNOC/1-0Ff 1/Mf lTC./ 

DON"T STAtrT GROUTING UNTIL 

EVE!IYTIIIN(j /S REilDY 
-TIIIIV. llf 1111 .~T.llii/N/1, VON·r 

J 

o 





. " 
LOCA TI ON OF GEAR IN 

' 
D/FFICULT TER RAIN 

c ... ¡,..,,, ,, 
""'"".'"' polrlron_ 

'"~' I''"P'd 10 ,¡¡ 

'"" •1 • " 11"""11. ,,.,..,,u •• ''"". 

L'ircoll.•<i<Jtl ¡;,.,. prossuros o/ st;mrJpipo should bo 

ouly sfightly higlotu thsn grouting prossurll, if 

p<H>/blu. 

luf 1"'' , . .,. ,. 
Hit'"' ••ti 
..... 11 .. 

""'''' th• • 

IJSIHG A iOIY

IfYII POMP 

ro Rtfl/lct. 

//HE 

WHlN THE NO/E 

/S t:ONS/IllRAOI Y 

A80Yl fHl PUM!', 

/1${ A VA/VE 

Af AGITA rOR 

ro xtEP 1/Nl 

fUSS/IUS 
SVrfiCIENfl 

HIGH . 

,,,. 

/he uqu¡r~d pressvrt! is so :ow thlll pump 

o.-·• "" .. , .. -~.,. 

tr:nds lo s¡a/1, pump around /he pyp.tu as·we/1. --
... .. 

. -·· • 



• 



9! 
CIRCUIT GR.OIJTif.'{; 

WHfN VSI~·G CiRCUir (,RCiUf/NG. Tllf CCRCI!,/.ftON 

FITrtNCS AlU otFFfRt.vr ro usu;.t. 

• 
SHrJNG ·- UP ttEt'S ARE 

'" 
F¡/ ou/et ldllngS 

0-' >~>nt!p;fl, 

/n<etr cu<uil '"~"
••J r,gi>!Cn glon~ 

09AOnH 1!. 

11 

11 

¡;; .• n~r<-lo>eól 

See ''"'"'' 

. ""' 

'"' .. ~ .... 

, ••• , ••• ,.d 
..... 1 

' . . .. ' 
Hfll IUBt 

rrn 

<>-- ,-,,_/"""_... 

[~ r:--:-- o 
"" ·, ¡i c.:,~ 

C<:'~~~í~~ 

~¡¡'\~ 
. ! ' 
" '1'' 

11ll 

~•••o-•< 10 

b<>ll"m 

Ol /ou/e 

GIAND DETAll S 

fi~Htt TIJB( 

rrn 

'" 

on '"' "''''· 

R~H., "''YO 
intl•<•d lo 

Poly>ho•o 

•••••••••••• 
d" 1. ' 

" 
' 

_j 





CiNUUI rLUW IV/E TER ,, 
contlrruo 1Hiy, 

S<tftinv up rh• m~l.r i• only w~"4nled '" •p•ci~l cuco •uch ~• 

• eontto/linv tock "'""""'""'' 

Ho•u must 
Mghn th.,, 
muN, to 
lo•m~tion 
•ir lock• in 

lht "'""' 

,,,., 
M•lu 

FlOW METCf! ¡, 

•• 
VCfi/FliJX 

'" • Ut 

'"'"'""'"''' 

""'"" " f· .. ~ 

•Aiot> r<M"ol 

"'~ "~'"'•'• .,, .,.,,,, 
Ita •Mrt t~t '"' •' · 

"""" I•M 

lfO••IIing 

lO /he HIIMP<pe 

can bt ""'"' 
p•ss~d thro<Jgh 

"'"'" ., 
dirocfly 





·' 

A 17 "'-

GROUT FLOW METER 

S~tl//ng up th• m•r~r i• onlr """"""'~" in 'P"''"' ..... 

conrtMii"g r~ck mo••m•n•• 
""'" H: 

l'fUor Motor 

¡¡rDuring nur w~ll•, '""""/ /ifúng,, or •/mi/u 

•••lly d•m•g•d srrucluru 

( "" "'~~""'"9 

Q•·'<H,•r o.' Q'"'' 
le<l rM~ •~e '"'"' 
~"0" IoM 

r~~~~==~~: ... ,, ..... ,.-.. ~ 

mnn. lo 
to1matio" 
•ir lod> 
lh< mtlor 

ro lhe SlondP•P< 

<~n be '"~'' 
pa«<d lhrD"9' 

o 





scction /3 

stagcs 

scr;ucncas 

B 

. 
" • • < 

' " 



' j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 



' 

' 

GROUT/fJG METIID!JS 

""• G"'Wtino m~tltOdo to be uoed """ us""t!Y 'lspc<!ifi•d on t& d~oig>~o, 

Por BLWiXT CROI./!I,YC (i.e. prim<Il"'ily th• gi'Ol'ting cf 81JY'ftu:o a.r•MJ, 

MUo """ uoua!!y gNut•d fcr thdr fui! d.opth in """' aporati<>n, h¡¡ 

U.. .,~tkod de>tOtoJ .,.,. 

"fULL VEPIII GRfJUTINC" ' 

or "CII/CUIT CROVliNC, FUU Dti'TH" ' 
J..dividwll grouti"'l of holu io na,.,aLI~ re.quin~d, <1hh01Jgh 

g'"""'' gl"<'l'tútg {in »hich ocueral- holeo <ll'l 9"""t•d ,,:,,,.Zt,.,ouatyJ 

i1 """"''"""lly opoaified, uh..., rock conditi<>.u ,..,...:t. 
~ Pt~r CU/ITAJ/1 GRO/JI'H'C li.,e. to [cm a Nú:tti~oly dup b<Z!'ri~r 1.<> tlw 

f'<"'I"'S af tJOhl" through a fa,.,datianJ, halu o>ro """"llv grouted 

in ot<tOe&' by one o¡ tho follw~ng .,othod.o:· 

• 

uque~<'<'"', 

0f)()'.IN$Tf,CE: IIIT/JOVJ' l'ACXEH" 

~DCNNSTt.GF: IJITI/ PACKER" ' 

"1/PSTACt CliOlfriNG# ' 

• 

°CJI/:::UJT GROVl'lNG DOII/ISTAct~ ' 

· or, .,hon nct otago g1'<>1itcd, 

0J1JU DE:f'TIJ GTIOUTH'G" ' 

cr ~CIRC/JIT CROVTl/IC, FU~ DEPTIJ" • 

,. 

A ooor,.ta..t NL>iw of .,~thodo, ho!.i •p<>cing, d<ptM <rnd cloa..,..., 

ul"ff'i...,tior .. i• carric>d out "~ the erauting proc~<>do. · 

• 

-

• 

' 





• 
. ' 

THE STEPS WHEN WORKING . 

!NJWI'JSFA!GE VJfTC·J(JIJJ7 
• 

.PACWER 
. ' 
ARE:-

FIRST 

'" STAGE \ 

THEN 

'" STA(; E 

'" 5TI1GC 

_L_ 

' 
--=-~-

! 
.L --~ 

' 1 

DRILL THE TOP STAGE. 

-..,..(STAN{JPIPE 01! 
1 PACKER AT THE SUJIFACEJ 
' ' 

THEN WASH /T. 

WATER TEST !T. 
GROUT IT. --~ 
WASH IT OUT. 1 

24 hours \ 
~>inimum ~ 
•ntf!'flla/ , , 

' DRILL THE 2ND STAGE. 

- THEN WASH IT, 
WATER TEST /T, 

GFIOUT rT. 

WASH IT OUT. 

24 hours 

mínimum 

Á~ 
. 
' DF:ILL TIIE JRD STAGE. 

' ' 
. ......J..--L.. - r·1 

1 

' ' 
' ' 

-'---..L 

.1 .......... -"" 

--
' ' ,--

:-r-;-
' 1 

1 ' ' ' 

' 
~/NO 

\ . 
{STA.'V(JPIPE OR TffEN WASIJ /T. 
PACKf/1 AT THE WATfR TEST IT, _ ; 

SUiiFACE} GIIOUT /T.~+ 
WASH IT OUT. 

24 hours 
. . ' 

PACKCR HERE) 

mmm1<1m ¡ 

' 
ANO SO ON·FOR TI/E REt.tAINDER OF TI! E flOtE. 

lo\11/~· ¡.J;o•I'IO¡,.,,., /JO/ li·'ilo'\< •:.~ .. /'0/J\'1"-"11'.'•1 V<'/1\'1'.'11/ o> 1, 

) 

o 



' ' 



•. ';f ::> 

.• \!. ~· 

. . 
,THE STEPS WHEN WORKING . ' 

A RE,. 

FIRST 

THE N 

TREN 

'" .ST;;GE 

'" .STAG( 

'"' .STAGE 

• 

'" STAGf 

'"' 

... .•·· JRD 
Sf/.Gf 

.. ' . 
..... . 

L 

• 
1 

L 

j__ 

DRILL 

.-·' 

THE TOP STAGE, 
THEN WASH Ji, 

WATER TEST /T . 
GROUT !T.---, 
WASH IT OUT. 

OR PACKCR 
SURFACl¡ 24 hours 

. minimum 
infarvaf 

• 
DRILL THE 2ND STAGE. Í 

.TJIEN WAS/1 IT, · 1 
- SET 7/IF PACKER AT •. 

. THE TOP OF IT 1 • 
.' WATE:Il TEST Jf 

GROUT IT. . t 

REMOVE PACXER . 
WAS!f IIOLE OUT. 

!SfAT THE PACKlll H[ll(. 
MAKC SURE THA 1 11 IS tiOT 
/NSIOE THE Nfw STAGr- IT 
MIGHT COVCR SOMC CRACKS 
lf IT IS! 

• • 
24 hours 1 
minimum 

., 

DRILL THE 3RD STAGE, 
--THEN WASH 11. 

SET THE PACKER AT 
.. THE TOP OF !T . 

. WATER TEST JT • 

.GROUT IT, ----t 
'REMOVE PACKER. 
WASH lfOLE OUT . . . , 

' 
24 hours ! 
minimum 1 

ISlA/ .THC PACKfl/ Hlf1E 
AGAIII.MAK{ SU!<! TilA/ 
11 1S NOT l ... SI[){ /Hf 
NCW SIAC>EI 

1 
1 

. AND SO ON- FOR TI/E REMAINDER OF TI/E HOLE. 

-





THE STEPS WHEN 

FIRST 

THEN 

THEIJ 

; '\ ' 

AU 

ST.AGlS 

BOTTOM 

STA G l 

• 

' NO 

BOTrOM

ST.AGE 

BOTTOM 

STAGl 

• 

. 
~ 

• 

-
.:}:;~ ,, - .J. 

. ' ' 
~.!::-

DRILL THE HOLE TO 

ITS FULL DEPTH. 

ANO -WA$H /T. 

SEAT T!fE PACKER 

Af THE TOP OF 

BOTTOM STA.GE_ 

THEN 

WATER TEST THE 

BOTTOM STAGE 

ANO GROUT 11. ---~-
e 

6 l>ou< s 
minimum 
(ntvrvill 

SEAT THE PACKER 

AT THE TOP OF 

2NO -BOTTOM 

' STAGE. 

THEN 

• 

1 

! 
WATER TEST THIS 1 

STAGE AND GROUT tT--r-
lfUtt or GROUT/ 6 hours 1 

minimum 

".AND SO DN. UNT/1 OF NDll /S REACHED 

l 

·; 

:l 





" , 

THE STEPS WHEII/ 

' 
FllJ/L/1. DEPTN GROUUIJ'JG 

FULL 

DEPTH 

. __ , 

ARE;-

1'\ 
1 
' 

' 
\ 
\ 

' ' 
' ' 
\ 

·'DRILL TfiE 

HOLE FULL 

DEPTH. 

-.THEN WASN IT. 

WATEn TEST IT, 

·GROUT /T. 

\STAND-PIPE on 
CASING" AT TIIE 

. SURFACEJ 

.. - ~ 

LEAVE THE HOLE 

FULL OF GROUr 



. j 

j 

j 

j 
j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 



. ' 
THE STEPS WHEN ' 

Fl R S T 

THEN 

30 

·cmcu:n eru:mnrJG 
FU:IL! DE!?TN . ' .. ~ 

. •. ·· ·~ ARE:-

FULL 

DEPTH 

..,-.--..~ 11;=-
•·'··. 

. 
' . . . . . 

DR!LL THE HOLE 

FULL DE PTH, 
1 

1 
THEN WAS/1 IT, 

-{STAN'JP;PE AT SURFACEj 

INSTAL CIRCUir 

TU/JE AND 

FITTING S. 

TfiEN WATER TEST· 

TfiE HOLE ANO 

THEN GROUT /T • 
' . 
PULL THE CJRCUIT 

. TUOE OUT ANO 

. LATER TOP UP 

·AS. NECESSARY. o 





' ,_ 

L 

'JI THE STEPS WHEN . ' 

' 

FIRST 

THEN 

THEN 

• 

THErJ 

cmcwv er.Of!.P7RrJG 
I!)()WFJSi!A8~ 

' 

'" STAC ' 

'" STAC ' 

.. 

"' STAC ' 

"' STAG ' 

'" 

. T 
-
-
- ~ . 

1 

,.. 
STAGE-

; -

'" STACE 

_t__L 

A RE:-

,--. 

-'-

1-'.-

:=::=' . 

.l_ 

IY-
..1-
.V-

ORILL THE TOP STAGE 
THEN WASH fT 

• 

INSTAL CJnCUfr TUBE liNO 
·FITTING S 

TUEN WATEH TEST THE. 
. STA GE ANO TlfEN 

GROUT /T. HE M OVE 
ClnCUIT TUDE ArJO 
FITTING.THEN WllSH OUT 

. TUE STAGE EXCEPT WHEi-J 
:· DRILLI/JG OUT /S 

"SPECIF/EO. 

DRitL THE 2ND 
ANO WASH fT. 

STAGE 

24 ILOCJfS 

mínimum 
intcrvM 

JNSTAL "CIRCUfT TUBE ANO 

' 
FITTING$. 

iHEN V.rATER TEST THE 
'!{OLE liNO THEf.J GROUT--t 
fT. RE M OVE CIRCUIT 
TUBE ANO FITTING S. 
THE!J WASH OUT THE 
HOLE. 

24"/oours 

. mloimum 

1 
ANO so ON FOR 111 E REMAitJDCR OF Tll E //OLE 

1'1/lt:rl T/lt: DOTTOf.f $TACF IS Flf.II!'Ht:n. 
,n,•r '''""" IT 0/IT /'ULL 7/IC CI(;CU/: TU:JE 



j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 

J 

j 
j 
j 
j 
j 

j 
j 

j 

j 
j 
j 



-: : 

' 

UNLESS 

• -·¡' r,.., ... ,. 7-,._, .. ,.,._,,,. ,, 
~~·-··'"""~ ~-

LfNGT/15 OF 

5TAGE5 $HOULD 

Bl IN ACCDRDANCE 

W/111 Tllf REDUIREMl-/ITS 

Of TJIE PLAN S 

JIVt<EN WORKING BY~NSTAGE':M{T/1005.1 

f DR!HING WATER 

/S LOST 

/WIIUi CJ'iU!I/C 

WC T / 

,¡-----·--u'"" .. "' 
""'"' .. "" 
ro '"""' 

/0.,//IKO >r!Ar/A 

~ ll<UIN; 00/ 

O( IAHI fUfn ~'"'~"'' =="" f'·!=#"' 
. l,;[f.p 

lN I!JittLING FOR 

OR 

2. THE HOLE CAVES 

llADLY 

{SO BADl Y 7/IAT 

IT MAK(S fUfi7"/ICR 

Dli/Ll/NC TOO IIAFWJ 

OR 

;! THE HOLE MAKES 

A lOT OF WATER 

tH HO'DH 

11 ID lf Hll 

1# <t" IU!r18UAI 

UDU/1#0 Al/101100 

IP IAA<I, >r!AIIA· , . ., .. , ..... _ 

1 

¡. H'W !!iC/1{! ,'.lO/lE. 

liriO 111!;11 PUU THF OR!Il 

OUT IIND M/.KC Tli/S T/11 

llDTTOM Of 11 SP[C/A.l S TACE. 

MAKE A SPEC/Al 

57AGE-S0 ASTO 

N(!: O l!IC COLLAF'S!NG 

MATERIAl IN PlACE 

W/111 GROUT. 

KtCP ON OR!tti~G 

FOfl A FnV O<~HC S 

MORE. THEN ?Ull 

Tllt ORfll JUT ,oNO 

1\!IIKE TH S T/i( HOTTOM 

-c=o·!h Of A Sf'lC/,ol STA CE 

·-v"'-/ . 
W/ltN WOI<J(tNG /lf _YI'ST,~Gl ',1E111C)S 

-DfPIIIS AT '1'/llnf \VATl/1 IS LOOr 011 MAD( 

SIIOl!lll lll i!JGiói/J !J .\l'lL'IAI iTAGlS Mil/JI 

~) 





33 

( 

• 

WHEN THE GROUTING !S DONE IN SEOIJEl.'CES. 

START WITH:· 

~-~~~ . ~~~ 
___,,;·~·'!~:''_' ____________ .:...__::._ yf.l~~~~l 

THEN:-

-.._1/Aif·WAY 
/lfTWfEN PRIMA//~ 1/0US 

THEN:-

r-, /' 
Hlilf·WAY BETil'flN PillVIOUS 1/(}lfS 

THEN71F MORE HOLES ARE REOUIRED):-

ANO SO ON 

tHf NIIMfS Of IH{ 
SfO(IlNCfS Af;l' 

p ' 1 ' 1 ' p 

.. 

'-- 1\ 1 
1 / 

QUilTERNARY HOIES, MIDI'IAY BETI\'UN rRli'IOUS 
HOIES 

liRI/Mr 
OIU/1~.\'ARr 

~~~~~·~•r 

S{X/~RY 

"'" ..... 



• 



:..·.· 

.............. · 
WHEf-J CAN DfULLfNG 

NEW STA G E <· T A R T ? 

WHEN_ WORK/NG 

DDVIfJSTAGE 

--
... : __ ·_ 

..... __, 
----~ 

.:-..1.-.. --:------ ... :: ___ ¡----·~--
' .. -

' ' 

Two st11g<>S of adjdcnnl 

-·, f--·--l' 

' 

---~-!. ·---~ 

--- , C. • 

• 
' • • -· _ .. 
J 

--

Primar y holas />ave been con¡p/Nod tirr 1/¡i> "~ampl~). 

Dri/ling can th~r~lore stau on- l~rst ··•~9" 

of rho s_~cond;uy ho/c. 

__ _._ ' . 
' - .l... ' ____ ; _____ , 

··- ----- ___ , .:..--

' ¡ ' ' ________ ..____ ------------ ------'-
_....L-_1_ _ ... J-- -----____ ,_ --·-. '· .... 

__ , 
' -· 

Two stagcs o( Secnndary 

O( 1/llJ 1Crti1Hy bol!!, 

... , 
hole 

, .. - " ' . 
bcrm completr>ly yrooJte<! 

: .. 
llfld siml/,irly lor l.oter scquonces. 

RULE 

STIIY ONE COMPLETCD ST.t'.Gé DE/1/fJD PREVIOUS 1IOLES 

Jl1>s ni~·"" ''·"'" lo·•>91/o< ·'-' <t•~cifwo/ U". /be pi""'·'' do••• <><>1 ""'•'" 

""' r,> • /,<go•' m~d~ h" t' ,,,., .- <>1 o/"11"'9 · wo tct la>'. c~"'"!l- Ot nl->hony w./lo·t. 

-··-
- . '" ----------------

) 

o 





VJHEN CAN DRILLIO&" ur A 

IIEW STA GE 

UPSTAGE GnOUTING 

PRIMARY Hole 

STA•1T 7 

WHEfl WORKffiG 

UPSTAGE. on 

FULL DEPTH 

-' 
_ ____l. 1 --·:::;:: ·==~· =· ~-~ 

--+-----~-·-- · 1 __ L- _....;: 1. 
-----, 1 ' - -,· ·¡;--

_l..----· 

s!ul or. SECOND.t.RY Hola 

(Gto~ling on 4/! >log<> nf ~''"''"~' holu h .. to b• 

comploto hforo .,orling o ,.,.,. hoto 

- .. ~"'"'"'· ···~· '''"' .......... , ... , .......... .. 
toold •••••« ro tho "'"' • .,, Oolo<o " " •••do 

'" ········· 

FULi DEPT/f GROUTING 

PRIMARY Hols 

Al! grouting finishsd 

" 
--1. ··-' •• 
_L-. l .L 

,--,'- '-.\'. 
' ' .-L. 

" 11 
11 

/ 

PRIMARY H<>IB 

Alrgroutirrg firri:sll~d 

_L.¡ __ 
-.t ). _,_, 

-·-'~ ....----'-' 1 __ ¡_ ' 
__ _¡_!----- -~-

.-· --1-- ,_ 
1 

Drilling cttn :st•rf on 

SECONDARY Hnlt~ 

Whsn no/ wurl<iug to closurtJ soquur¡c.,:s. o/Juw 

4 llours 
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' 

3? STANDP/PES 

ARE THEY REAllY 

NO -WHíRE 

there •re not 
m•ny surfacu· -\ 

'"r•cks. ---~ 

. . .... . : , . 
. ·' 

.> 

NECESSARY? 

& the roe/< 

' 

. . 1 is sound.{or
when worl<ing 
from crmcrctej, 

& drain<Jgc 
docsn'r go 
dow11 the hale, 

providud th.11 suitoble surfaco paclwrs are avllilab/e. 

YES 

Note thal a/ thc end of most grout app/icatións 
" surface packer (if us~·dl has ro be left in place un ti/ 

tl>c qrou/ ·has ser. Tl•is means th.~l h"rd grout 
f¡os to be cteancd out of tlle packcr afrer e-~ch 
use. However using packers C•N> speed up the grouting 
(tloe time ta/<tm ·to set standpipcs is saved). 

-WHCRE 

thcre ere m"" Y 
surface crecks:-

or the rack 
/s weflk; 

or drain~ge 
is towards the 
hale. 

11 <lo,. "" '"""' u•f•<' uub. u~nd~opu bolp to 

: f:(lnlrO/ Jvrl•~~ /ul.•. A gtou¡ c~p w•ll furlh~r ~.,,.,_. 

11 U< IO<l io ,. .... J/~"d¡oip~O pr~vodt' .litrll C<>ll~<l 

.,n ~"'"-

11 boi•''' •• u•~rtr .. ,,., H~"dP'P" htlp 1<> •~•P. 

'"l>bilh <>u l. l".o /he ho>lc <1•'•'"-' 

' 



' 



S -1' {'f ,.e, 1"' r ,, • ,;-:}¡..o'"-11 ,.-. , " .._ •• ,. 
:::;, r•,; C" 
' ,'. ~;,.J 

REQUIREO SIZCS 

,-:----llul ,;,, riu l.r,JOt 

"'·i tlril/ <iu 

J , .. ~ .. 

, .. ,. .. , i;';'c..+--n -
,,,.,ti,, ....• 

$/oot/111•.••• ,,.., ...... ,;,;., 
s,.,,,,,. ~-~~·,,,~,, 

rdtJ '''''·'"'""· 
··~·, .. ¡ ...... ~ ..... 
'' "' ¡¡,.,¡,)u.,, 
, ... lri·· "' "'"' ,,.¡,) " ... ,,;,,_ 

lo ,,.,, "''·ir'' ••••llr '"'"JI'''""'.,,,,,;,,. lit '''r 
"' oud} <OIRfl"olr tJ•••'' t.lo "'"'"· 

AT FINISIIED CONCRETE SURFAC~S.IF CORROSIOTJ 

OF TI/E: PIPES /S UNDES/ItAJJt.E-

• 

,, .. ,.,.,, .... ,,;,, 
-•••Hoi oft" {ltullor 

-tooo'"' '''" '""'''' 
11 """u .. Jiothl ,, ,.,,,., 

' , 

' ' 





SvAfJ!JJPIPC:S 

MEA.SURING FOR PAYMENT 

ORDINARY STANDPIPfS-

1-H., 

Uo •'""""'"" 
'",.lío '''"'''' lo .,,,u, .,,t, 

. - -- ,,.¡~;.:_ ....,.-,.-..; 
----

(•D·IS~o/ 

Who ltojo<tioo lo 
.,, _,,,, r- t5"' 

lit ul" ptojO<tl•• 

lo''' /orlolol io 
........... , ,,,, ... it 

"'" d/tO</odJ 

Wl .. ••hf.,ur lo 
.. .,, o .. r-u .. 

,,., .. ' "' ,.,,. .... 
lo oll 1"'/•lol 
...... , .... , 1 
.... ,,,,. 1•· 

,, 
" 
'"' " "'" "'""'! . . 

..... ,. •••• ,, tbt d .,u ... ·of lo/o UHI< ftorl /o 

{f 11 /1 ¡ .. ¡¡, .. ,, .. , ,,¡ 

__ o-Iom 
,.,¡,¡.,,., 

I·ID., 

. 

.. : • : .. . 
• -. ·-. 

D·ID• . . • 
• • . . . ·.-.--.-:. 

• . _.-. 
- • ... ' -... 

'""'' 
Whr1 o o .. ,,,¡,¡,¡ "'"dlioo ;, o11l, lfD ,., ..... '" .... t,,,., Íl ... , •• 

~ 

.-

' , 
' 

~ 

WNIU 
STAIIDf'l " "' " 

,. ' 

~~---
• . . 
' .', .. . .. 
• • .. 

• 
. .. 

'""" 
W/llRE 

IIAIIOf'lf'f 

IS 1/i A 

tROUT tAl' 





NOT 

NECESSAflr 

I'IHIRE 

MAY BE 

NJU.;s~RY 

BECA USE 

lli ¡y [" /( 

Ro e K 

IN BJ.DLY 

CRJ.CKED 

RO.Cf 

< ' 

ARE TIU3Y fJECEs.~:.-.RY7 

_,,,, ... -·-w-·· ' ~ '. . 
.'1· ,·. -:l ' .· 
' ' ' '~ 1 ' 1 1 

' 

, o'. ' 
~ -·. ' 

MCO/IJM 

STRONG 

f< OC K 

• 

$UII:'/oC[ CnACK5 

ARF Cl0Sffl THM 

· Af10UT 2 rT TO 

f/'-C/1 OTI!f!i 

&/ OR 

WEAK flOCK 

GI!IHIT CAP 

!>IC:i'$ STA!iOPIPf 

COM/NG !0.]$[ 

0!1 tfAK!NG 

' ' 

W/1HOUT A GROVT CAP. GROUT 
COU O RfAOIIY [$CAPE OUT OF 

SUIII'ACI. CHACKS. TIIIS MAKES 

PROPlR GROUTING DIFFICU!T. 

GROUT CAP HHPS TO 

/MPROVE THF GIWUTIHG 

IIY flfOUCING TI/E SURFACE 

. · 1 o n "'..._ / :-f-: 

":,~~í,_ -{ -1t~t;l :.j t;:>" 
·- :Jr-?'="lt:-Jr ~~-1/~-

·-,~t-::J [11~ _, .. , 
' -~\¡1(:-) J 

AT THE' TOP OF A CUflTA/N 

1/IF GROÚT CAP BfCOMES 

A CUT·DFffA BfTTlfl ON{ 

·TilA N SUIIFil([ G!IOUT!NG 

) 





' . 
EXCAVATION FOR 

GROUT CAPS 

SIDES OF EXCAVATIDN 

SHOU/0 NOT BE 

FUt.THCR lOOSE/IED 

IY THE EXCAVAT/DN 

1'1/0CESS 

fi•••' rop 

¿ ,.::_:;:_,: 
Sh~llcnng or cracking produced 

in údes covld petmil cap movemcn/ 

or unneccssary teaks. 

Nor~: fxcavuion requiring heavy e~plos•ves is usual/y 

•n indicarion that a groul c~p is nor neces.sory. 

WHttl WEAK IO.'IES ·IIITERClPT 

THE CAP EXCAVAT/01/,.-

f'<AN VIEW 

0' 

CROU r CM• 

"' 
should 

be undercul & 

deepened inro the' 

weak rene 

•ho<Jid be 
widened ro 
cul t)IJ/ /he 

week zr~ne. 

Groul C·'P slonvl!/ 
be wirlcroed into ¡¡,., 

we.1k SColm (ro ,q1vc• 

/he !J!OUI C•1JI -' 

fiun ley ruin t/1" 

soum/N, "'"" 1 





Gl'lfJI.Fl 

SIZES 

THE USUAL SIZE 

FOR A SIHGLE ROW 

CURTA/N 

SHAPt: OF CAP 

· .. ~ 

1 

CAPS 

TYPES 

. . . -'• • . 
' • . . 

·• 
• • • • 

1 
Jf{[T0Rlm 

W/f'E 

APPROX. 

SHOULD BE WELL !MBEDDED IN FOUNOATION: 

< • 

' -' . 
3 FffTOR 17l 

DEfP 
A PP/10~ . 

/TO fNABL[ H TO WITHSTANO UI'WARO GROUT PRlSSURll.-

·' 

.. • 
. ., .. 

¡ .. 

,. 

• . ' 1 . .- . . . . 
. . . . 

. •. ' --~' "· ' ' -\ 
\ .- , .. -· - . ' . -. . ' . 

•\ ". ·" •' 

-,~-., ~~,-... 

. • 
• 

SlfAPE 
''"·' ". ' NOT QUITE AS GOOD .-.' 

·,· -, \. 
" ---:. '· :-. \. , __ 

..,-, '' 

\o; '''• 

~; .. : ?'· . "7 .... . .,J?:•":=;:j'-: •.. 
~ --~ .·:.-·'1 1-,;,, .. /; 

.'· / __ -, .. . / :_., 
.' .·· . - .___ ¡;,-_._ .• _., 

- .. : '·· •' . ' . 
' .. ' . . 

' • • 
'.; "• -'· ._' 

.. . . 

.. 
... 

' • '· ¡_. 

. A VERY POOR.S/IAPC 
• 

. . 

\.\,.,:.A POOR S HA PE 

'"·'' '>\"' "'~"~\ ... ,, -,~ 
.,._.,". <•1\ ·,·,;.•;< ~ .. .-,__ 

'· .,.-. ' 

" .. 
:, ..... 
• '' ' ; ,. .. 
i ,.. . ' .. 

.. '•... '• ' · . 
. ~ ·.REQU/fi(S BDLTING "oOWN 

e, "ron EVCN LOW PRESSURE 

Gflovrmc. 
'"·'• , ..... .,._, .- '·.,·.: ... : .. •·"' .. ··.r 

\ .. , . -~'- ....... : 

) 

-----· 
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-111 w A s f! 1 FJ G a u r r HE 

GROUT HOLES 
GIIOUT HOLI!$ ARE WASHED OUT:- ' -.. 

- l.fTfR OF!/LJ.ING to •n>ul~ • o oDIO halo lo, gtc '•¡¡¡ 

' . 

-AFTE'R G~OUT/NG '''"~' "<O"'P·•''"" o o holo '" '""' , .•. ,, ,, ........ . 
t<> pre~-~~ t11o l•ol• lot ·"'"'""' opp/"c~llon or J/,Jgo. 

T•" " •••• Ir dooo .,,w"• 
1 ••••o '"" """""" on MIO S<IMM(R tomp,.olu"o 
1 MI{> WIN f~ 

SUfTABLE WASHOUT EOUfPMENT 

AFTE'R Df!/lLING, u•o <it.or 

- tho oq.,tpnton t '''""'" hlow, ot 

- p#lytloene p pong, wi!/1 on o¡>Oft JIH/ lulo o o/ ir> 
lowor ond /to gu<do ~~~ piping down ohe hOio/ 

AFTfR GROUriNG.uu .... 1 ..- .. /¡out bol 1/oo•lly m•dd:-

.. 
•• "' • • . , 1 

·, ; 1 
l ....• ,;,._ '.• . .. .. 

. ' " 

• 
• 

;¡ 

~--~'-'~-
'/ 

. . 

li= V 

,. 
1 w•Ur PIP<. wHh 

Htowod ~"""u''""' 

. ./ fond • ·q.,;ck'· n·po ho>o 

c<>.,pling U lop/. 

/ Wo•hout bil d••met~• 

/ >houhl bo ,<1fo0fe< th~" 

60·'~ o/ holc diomotet. 

,. 
8 l<ol~> '" 

IPRC'~9. <O 

-·--··-- ..,al/•. Fi<t,•d wd~ catt•~9 

loc<h "'h"" <~sed'" ¡.,go ~o¡,., 

'• : '1 C 
..... 

... . ___..., ' ... , 
¡ -

·-. ." ... · .. :. :· 

Bit is rornlad anrl 

/"""d by /,~nd. /O 

btt!/lk up lum¡>s of 

~"'"' 

) 

J 

o 





f,//E ll SIJ 111 /Jii , Uf· 1/Uili:" ' 

WHEN THERl /S 

liD STAIIDPIPE 

IYHEN A 

STAND PIPE 

IS USE D 

, .. , ....... . ........ 

Wlll<ll Hl 

IDII#/1 l~AII 

U#VU/D H 

1111 111&10/U 

¡,,,,.,,,, ,/ ....... _, ... ,.,. 

1/AIIfiU/1 

WIIJU J.ll UDU" 

Ir llll /UI0(/0 

11 lt /UCU 

" 

/JtU IN< U/III*V" 

'"'" ...... 
... u •• ... ..... 

' 

-

FOR P/lYf.1ffiT 

¡-
-

1--

vlf······ ........ , 
¡.,,,.o/ rlo 

--
-

h/o ''''"· lilt 
' •• /u. 

,,, .. " ,_ ....... , ,,.,, ... , ..... . ,, ... ., .. ,,;,., 
,. .. ,.~ ... , .. , .. , .. ,,,, . ..... ,,,,_ 

filo lo !lo /o o 1 r.l 

fl/tl fot ~Oil/iot 

-· -· 
' • 
.,,,;¡¡,, 
1 ..... ,,., • 

,_~, ... 
lo • 1 r ,, , . 

" 

• ,. u • .. ,,.¡ 
',.,,., "' ,,, ,,.,,,,,. .. '"'"" 

' h ,,.,, ·x· 

.---o'"' ,,, ¡,,,, ... ,,;,. -- ,, 1 

llou ,,,, .. , 
' 
' • 

.,. O o ..... , ........... 
o! rbo , .. ,,;,, 

.... '''"' th 
""'''t .. ,.~ 
1 ,,,,,., • 
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' 

WATER TESTING 
.... .... "' ¡ - ' . : .. 

Water tutir~g bf[ON grouting hao th~ f'!•r;>on o{:-

lndic<>ti"'l tr.e pcme.W.:Uty at the sta:¡f (or ña~e!. nio 
in[o"""tian he!pa dodde Olrtrting ,..;:,;n, ~..;;! hdp• decidi>1g 
L>Mthol' ""'Y oplcia! mcasuru ae >!Qaeceary, H alto ;ndica:eo tl<s 
•/{feto of previOuo gnou:i~ cf c!osurc C8~~~e8. 

fi>tdi>!!J lMks a>~d CO>!>!<!cÚano 
<r¡>¡>s<U' only du.-;r~g IJt'CUti~.g). 

aftcr IJ<t0hi"'9-out, [olZcvú'.] drltU>!g, but be[ore 
"""'""""""'mt cf gn:>uting on the first cpplication ta each 
Otl>f10 (cr holeJ. 

Water tnting is not uo~alty r~qu,:red a[ ter grouUnJ; i[ it io, tha 
orinirm4rl po,.,;nst'He ttD:o be:!Men the ca.,p!atW" of gn:>U!t'"g ar.d 
ths otart of uater tcsting, iB 24 lwW'a. 

jJ o..,. 
WATER Tf:ST PRE:SSURE: & /.)5 P.S.l. (at sta>~dpipe} cr l~ns ú: <U'e~s o{ 

J'<>Ck ,.,v..,.,nt. Tho BtmOa prcccure u uned [or al! 
tlu-c<f ,.,.,., •• 

rEST TIMe 

. ' 

The uater teot 1'1!'MUrea' thc.=<mt of tJatCI' ~~~..,, úo c""h o¡~~~ thr~e 5 ,...¡:~~~~ 
ru~o. Thcso aoocmta are rororded on tha Gn>"tiM(I Report fom, <=r.d thon 
ca!e~<!atcd úoto /.ugacn knito. 

' JI l~aka .,,. "'"nccti<ons cc01<r duri~g th~ L.'<l.tcr tut, do ""t c<n<!k cr 
~t<>p them kntil «>m¡>lcti<on e[ thc tu t. 

CtA/1 

A euitClbte portd>te unit fo•· oJatc"r te•t"ino i•:-· 

W•re• me••• 
' · Cent•ol v~lve 
' 

. . . 
, ..... .. 

.... 

' . ,. ' ·-· ·:. ·-·· 

; '- ., 
., .. 

... ' 
•• 

.. ·, 

o . 

• 

l'o•t•Oio wol•• '''""• 

'"'' ,, '"""'"'d •• 
···•dp;p, ,,,; •• , •• 

h .. 

" 
. ., 





·DETERM/NING 

FROM 

UN/TS LUGEON' 

WATER TESTS 
1 LIJCf:O,V lmit • a ...,ter ta~e cf 1 litn p•r "eU'C per "'inutf 

at a precoun e[ 10 Nro. 

1111 Lugecm wtü is 
plmeability; 
appropr-:ate ta 

.. 0,010? eu [t/ft/mirt at uz.p.r.i. 

"' 1 x Jlf 5 cm/sea appro:r. 

appnnilllat~ cmly, r:r.d i~ ""t otrictly a ,...,asure o: 
ü io lo.:>r.!<IOJer, a Wtit o[ a [o,.., w.d o[ an acew-ac~ 
grauting IJar~. 

JIJ.Trll ITSTS fll G//CUT HOLfS ."· 

FQr thc usual :e•t P""scuro ln grout l•o!eo "(¡$p.o.{. ar 1 bar) 
Lugocms c<t>l be r~ad aff the follovi.ng t<Zbl6:• 

~I!Tf:R TMX 1/J.TER TI.KE WC!:ONS 
litres/M/~ ttin Cu. ft/[t/~ .,in. 

(J /JaJoJ (H p. s. i. J 
a. S... .. . .: .. o.oos .1 
1.0. -· .. o.ow.. ------.2 
1.5--------··· .... 0.~16.. .3 
l.O.. • ••. •..•. 0.021. .......... .4 
t.L ......... : .. o.on .. ...•.. . s 
3.0.... _ . ...••. O.CJL •.••.••..•••..• 6 
3.5. ••.....•... ...• o.ozs......... 1 
1.0..... . ..... 0.043. _______ 8 
~-~- _____ ________ o.ots __ ____ . ___ .. __ s 
~.o ____ ------ __ o.osJ ___ -----. ___ lo 
?.~- _____ .. __ . _o. oso_ . __ .. ______ .15 

10.(1 _____________ 0.!07_ --. __ . ________ 20 
12.5 _________ .o ... O.JJJ .. -----· _______ 25 
H. O •• _____ ----- _(1.160_. ____ •. ____ __ 30 
n.s. ________________ o. 187 .• .• ___ •• _____ •. __ .as 
20.0 __ - -------- _0.21J_ ... _-- ----- _10 
22.5__- -- ---- .:. .. •• 0.240_ .. --·-- ---- __ _45 
25.0.-- _.:_- ----- _0.267.-- ---:------ ---~0 

' . 

Tar teot;.oo carricd out at othar p""c"ures, i;.,gcons can be caZc~lated lfor 

tuts ear-r-icd o~t at prcaatu>t! mcaot<red in bct1'c):- ooc'~''c!"''"''"'ccc.,=co 
Lt.gCQn va!ue -= wter takcn in test ltitNo/mlf11in) X test press~re (!'C11'8! 

• 

f11u ""'ter tut rreccO<N" ehaul.d ~e considcrc.b!y !~ce 0·..::-~ the tubscq,.cnt ¡;rout 
prcs.--~rc, bcea-~ea cf tloc gre~:er rcnetrati<>n o[ tl:e t.>::ter, <me" iu orea:er 
l"'tcntial, a.eo•cforc, te ""~e roe!-:. The rrcsour~ us...,lly 1<ecd (J bar or 
15 p.o.i.) is hi9h enough to p•ot.~ide a reaccnable"test t..--ithat<t ~so.ally 
onOvins rock. 

thrrc ~I<U~saiva test roms, ca~h Q[ 5 l'ri•-~tcs duratian, 
""UBI""i<'nt of thc 1.'-ltcr bcharJÚ,ur to be """"· e.g. :

lst ~ .,;,, ""' 
2r:JU_U " 
~rd " • .. 

r-·""·--1 

ht S trin r-un 
:nd~" • 
3rd"""= 

J•t .< min ""' = 
~nd P " " =::::1 
JÑ"" " 

~:1TI:'II Tr.~~t. !.1' /NVr.~TTr.M"J[.".Y /Ir!/".".". 

) ;~·,:;::;·,;eq:.~~l takos in a!l 3 rwos 
U:at a rcpresc,t.ative test 

H h,•i"IJ obt.ain~d út a!l J r=~-

} 

a d~cr<"aoe in t.a~c ir.dicatcs tl-.at ruch o[ 
thc .,.,¡,•r ic [illir.g crr.pty erackr.. Onl!'. ri:c 
firoo.l 1"k" can Le rcgc.r<!.oi. "" rcprc:.-nlaltvr. 

} 

"" io:r"'•'"" in takrs i"dieai<"C th:l 1..--t"l ic 
m()t•{"q ~~- ""'ICl'ial ;; t.Uchio·to ¡'rom ""'"¡~. . " . ' . ' f¡•,•r:-""' .o!'<Juld thcrc[oPe ~e '""''"~~·· : '- "~---
<'<q!<c>ll t''"''''G· 

---)j;,·;;-¡-;,·-;;¡;;;j:;~::y;,¡,;;;.;j(~.··,;.;¡-, '""f"t>in""!l f(t•o•/!0 mi,.«le "''"~' al lioo'"'" 
...... ,~ ..... ·,~ •. ,., ..... ,,., .. ,_ "''·' !!·.-" 1•-•• .¡,--,.,.,..,,.,·.,,, "'"~'"~"""~- I'o•:ai ¡., ,,.,.¡ 
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PfJJ!fí't!JE['JiTS 

FOUNOATION GROUTING 
HOOK·UPS ARE PAlO 

1 ONCE FOR THE 

2 

3 

4 

AND 
AGA/fJ 

ANO 
AGAIN 

TOTAl NltMBER 
DF HOOK·IJPS IN 
THIS lXAt.IPIE • 

"' APPUCATION 
OF- TWO 
APPl/CATIONS 

FOR THE 

'"' APf/ICArJON 
or rwo 
APPUCATIONS 

FOR TIIE 
1 ST ....-.___,_ 

APPliCATION 
Of TWO 
APPIICAIIONS 

ffJR rllf 

"' AP/'IICAriON 
or rwo 
APPl/CAT/0/JS 

] - """ 
SIAGI 

-~I ,..,. 
l IA~f 

IIft Sr 

51AGf 

IMST 
SrAGf 

-1-

0Nl !IOOK·I)f' IS 1'11/D fOfl IAC/1 GR(JUT 

Ari'II[Af/ON_ 111 1"-CII Sl/0(;{ OF (lo[IIIIOif 

. ' 
' 

.. 
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FOR EACH APPL/CATION OF GROIJT 

IT IS NECESSARY TO: -

Uf PACU 

~ CHOOSE TIIE STARTING MIX ··-·········-E1.·E2 

TH(N. AFTCR START/NG OEC!Of WH(TIIER 

TD THICKEN THE MIX OURING 

THE GROUTING ------------·-··---·-·· E3 

- CARRY ON GROUTING UNT/1 A8SOLUTf 

REFUSAL /S REACHEO /ON MOS7 

Af'PtiCA riONSI. _____ -· ----------- ___ •• • E4" 

THE GROUT PRESSURE MUST lJE 

CAf!CFULLY CONTROLIED ••••••••••••••••••• E5. E6 

A FURTHER APPLICAT!ON ot GRour 
• 

• SIICIULO llf GIVEN TI/E NfXT DAY (lO "" 

IAMI IIHI/. IF TAKE$ HAVf lJEEN H/G/1 

ENOUGH TO tNClUOE AN. UNDfSIRAfltE 

OUANTITY OF WATCf/ _____________________ E7. EB. E9 

JF LEAKS OR CONNECTIONS occvR •••••••••• EII 

MAXE SrJf!E TIIAT Tllf GROUTING DOES NOT 

MOVE SURFACE ROCK---------------E/2 

FILl IN A REf'ORT FORM DVRING TI/E GROUT/NG.l'/4. E15 

WOR/( OUT TI/E OIJANT/TY OF GROVT ¡;, 

CCMENT INJECTfO_ ••••• _. _________ ••••• • EIOA. 
.C14.E15 

¡, IA/CN/1/C TA~i/S 

DCCIOC WltETIICI! MORE GROUT HOLES 





' 

• CHOOSING A STARTING MIX .... , ... ... .., .. . ,_ 
EXI"ERIENCE /S TH[ 8EST CUIDE· IDR THIS! 

'o GAIN- EXPERIENCE { IF NOT AVAII.ABLE) ·-

vu .J" • -· ..... u ••• O'<llvtO 

" " '""'' ' . ,,- " . ' "--... - ····= . 

~ "" '" 
,. .. as. C'AC<> ., .. '". 

- 1"1• AJJIJJ tlrl WfSVIIl 61- ·~1/ÍJWI :• 
<<'CLVOI 1..0<( W~U( SW"t•Ct <!AU o• COtohtCr. ... S OCCVI<•<OI 

, •• , '""' ,.,. 1~1<1 
,.,,. lfSI '"0/J~I. 

"" ~ ti,I<;(QI<~ "' ..... , .... ,' 

" .. '"- ,. 
=· - ---
~" 0·0: 1 "'"'"' ·~-""" ,,,. ' '-' .. 

-·· .. 

- ....... .,,,.,. 
,-;¡¡¡--,':,, ••• •• ,,, ~-~~ •••• 
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FURTHER CO!'.lMENTS ON 

STAf/T/fJG MIJ(ES 

o....~ tM moot ouitabl~ otarting rtti.u• f<>r tM oit~ ¡.,a-ug ¡,.,..,. fmwl, it 

-l1 not uoW>tly rJor~h uhHo Nf~UI..arlv WJ{ng ""'"" than about Wo di-[[or<mt """" 

(t1ul ""'r.pticatio"" cf thioko~ir11 olnd thi..,.,ing tM ,.,.,:.,. Npaatedtv, """ oft<m. 

not IJorth ~hHe!¡ lu"-'ovar, ao¡¡niBC!>WO of.tho folt<r..>ing <>OMid.lrati.;mn io 

fqr¡<tiÍOlU IJWl'<UitOd:H 

i/ thll U""" t !aseo •i a ni f{a,mt quantitWo. o f 1Jat01" inta tlw ftnmdar.icn, 

rltlo l"<lquiN111ent ,.;_ght be"'""" "f'''a1'<»11 en 1'l-úo<l:J'O' ltoloo than en 

al<b•"'l~Mt holeo ldw> to tho wtting frorn tM !'rirNiry work). 

lJEWII JIAT1:111ABIE- Tiliakor ...:roo can bo 11oed hL""' th.o >1at"" tcb'W than 

Sl!COND APPLICATIO.YS- For sec<md {and oubseq¡wnt) "f'l'Uoaticn.s, a 

· t~tarlinv ,.;.;, can ba UBod !Jhiah i•_ cns st<~p thinnor than for [i-nt 

"''!'Ucationa (but tW n~t go thin""" than $:1). 

VSE OF 4:1 ·- Ort.l~ try 4:1 in {i>UI Dl'<l<lh (O. Oto~ oilre), if :I"'<ll: U 

hsavity on:wked, ahcvo Water tabla, and ,....ta.tiw!y tf.ro¡¡ (4:1 it~ nata 

durabl~ mio: w•Woo l>ater can oeoape fwm. it q¡wil¡¡}. 

tiS!: OF 5:1 - ~:1 vhourd o"ly bQ !load in <Ú-¡¡ aboorbqnt [owulatiOM of the 

-A""U"'Jff tlJPQ (whio~ """ V<~ry r<>N), ..,;,..,,.. ""'oh o/ th<l Q>:""u ...ahr 

rw~•Md to frÍ"" tM grc~t wl>ilit~, .:~ aboorbad b¡¡ tho roak • 

. . . .. 

' 
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THICI!EIV/NG THE MI X . 
DURI/VG GRC '" ,., ... ,~, ....... h ....... "• 

···"'""" Mio· Ir " ..... ......... ,.. 
•• <h,.;h "' mio. 

THICKCN/NC SHOIJtD 

NOT tll DONE 

• Who• tho ro>o ,, .... ""''' 
1 ···- ............ . Q ·N[•• " ot ~,.,,.,, 1 

'"'" o< Cl'«hT / 

• WMo '''"'"' /< ooty MO< 

' ... ••••••• • ..... _.,, .. -· __ ,. .... ~ ............. -·· '""' -·.. .... ... _.,_, .. . .. 
'"' . 
0~1>' , ..... ''" ~~0~1 ··~·,. " '"' 

--~<JCA1'(JN " ""'~"~"/() • '"' 
• ....... ,,. ........ " .. "' 10 ~ .. 
TOI COO~T O'<IO<If OOAfN, 

THESE ARE NOT RULES 

INTERPRET THEM 

Llr-;:·¡,ALL Y 

~EE $'<'AI<Arr J1<$Tf .. JCTIONS 

·~UNFAC< HOK.< OCCU~ 

-CONNCCT/010$ i)CCUit 

-ROCo< MOV<'A!EN15 OCCUit 
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ALWAY.S 111' l>ON/1 

1 tho holo ,, h>••o o•••• lool 
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THICKENING THE MI X: 
OUR/NG GROUT!NG 

Followln~ <Ononoon<o,.,onl wiO• tho 
"$to,ino M". lt ,. oiro• "'""''"Y 
10 tM<hn ••• "'''· 

THICKEN/NC suo¡¡tO •-;TT-
.J'I -

NOT 1111 
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THESE ARE NOT RULES 

INT!:RPnCT Tfi!!M 

liiiL"RAHY 

S,fl S-fi>AffArt ¡,ISI~IJCriONS" 

-SIJHfACC iCAI'> IJCC<UI 

•CDN,UCtli>NS OCCIJH 

•I<OCII M0ii€M€NTS OCCUII 
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WHEN TO STOP GROUTING 

• 

E<2cl: grout appl.ication ehO"-<ld be ·continu.ed 
1/N'lJL REFUS!.L JS REI.CHED, ~ ; '' 
ucept:-

- ¡.¡heN vcry /¡igh tai:JJll are e;cpericncod (i.e, 100 bags of c..-·,..,.•t 
in 0>16 GpPztcation), Ccase tiw grouting fcr 24 hOW'B, in Q¡'l:i,•,. 
te l.et tho c~cnt se t. Tair.JJe aa tarae aQ thiu probabty "'"411 
that grout ia trmJeHir19 f~<rther than desired, 

- ~o~here leaks cc<:"..t.r uhich are so eevcre that they ca:nnot be G:o;ped 
by any other t'!!?aM thar: p:..!Lir.g off, and Uttir.g tiw C&"'Crl! ect, 
beforc rcswrin(l (l'"O'-<ting 24 houru later. 

- ullere l'Oak mou~eñte oaCil.1', and puHing cff is a neceeea:ry 
tec1miq1U! to otop the mouement8, 

~ 

When REFUSAL ie rcachcd (ae 
at the agitator in a 15 
preveure ehouki be hcki 

ir.dicated by no clumge 
minute n.m, apart frorrr 
on the grout for a 

ú:t dipctick readinge 
bZeedin~ makeup), 

FURTIIER J .:i HIIIU'J'ES 
(to pack thc g¡-out tight). I/Q1..•evcr, thiu period may Ce ehort""ed 
uhen uaing packcro, if e.o:cesaive lose of packera ie OCO'.trl''Ú'IJ d11c 
to be-i.ng "grouted in". S:u:h ehortcning elwuld be kept to a minin:-.ell. 

PrcueW'e chcr..<ld be obtained from thc cil'Clll.ation·Ur.e, 

On c01r:pletion of t/,e hokiing- of preeewe, a plug cock on the etar.d;ifC 
ehould tiwn be doced 

- untit wanhing-out time, or 

- for 6 ho-..G'e whare wanhir.g-out is not required ti.. e. on the l.aet 
c:pplicatio•1 to a hale, if the hote ie te be te[t full of (!l'Ok~). 

Jn¡¡ w.fi Hed, c=p rcted grout ho~ea ah O'.< ld be· fi tlcd to tr.e top with 1:! 
gl'OUt, poured into thc.':!. 
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.. . . . 
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GROUT PRESSURES 

f¡J ST/li!TINC l'/!f$S(JI!fS 

CA(ITirJNS 
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NO T l S ON '" ASPECTS HYD.ROSTATIC OF 

GROUT PRESSURES 
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1/lf. Ci/0/CC Of S TAG! tENGTHS AFFfCTS 
PRESSU!<CS OOWII THE HOIE. 
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MULTIPLE APPUCATIOFJS 

A 6Ú1gÜ' applicatiC"' of qrout, propcrl!{ inJeo:ed, is liBI<alZy a&:qlUitc, 
BOio>tl'ver, further applications are 1Jarl'W1t6d undMr csreain in:l"C'-""'~QICce:-

NOTE: 

(A) When t.akeu h~" Wcn hYJh e>1=9h to incl<Uio an wul.!Gir-abl6 · 
quantity o[ uater. 

GivB a110thcr g1'011t applicaticm aftar any applie<.Ztion 
IJhich haa taka11 ,.,,.~ than 

[LITRSS o.r cr::.:.'.'.'!'J'/C:! 
~ 0.2SlCU,f'l, OF CEI!ENT/FT. vhen the applicaticm has bc1m 

fininhed with 2:1 or thinr.nr. 
{!,!TRES OF CfJ.!EIIT/CI! 

o.sol_cu.rr. OP Ct:ME!IT/PT. ~o~lum tha application hao bo~m 
fini.Jlhod with l:' or tlr;cka. 

(8) a.ohen "ll6 of eignificantty rcduced proeaurce cmd!or 
itltermittcnt groutir-9 haa boan neooesary [or trcatncnt of 
leaku, cor¡nectiol'l8, rock mouemmen, etc., a>~otltcr application 
ie UBI«llly warranted. 

It is Dcmctir.lcs neccssary U> qive a nfuiJe (or holcJ a J'IW!1bcr of 
Sll<lccturivc !IpPlieatlon11, until takeB faH belotJ thOllff ell01.111 lwre, ar.d/or 
untU eatiafaar:or¡¡ preosW'_ea can be /wl.d, 

rM /lfinún!lm oU!ar time bet:xen euc~:"eaaive applicatiol1.8 is 24 HOURS 
(in ordcr to ¡wrnrit adcq..ate notting ar.d bl.ecding of ths thinncr pana 
Q{ t"lw urout). . 

Mi.1:ca for uuboequont applicatio>W ehoul.d ha handlod aimil.art¡¡ to thoec 
fol' firot appl-ication.s, wi~h a trcmd for IJri.:,ee to be el4¡htly thim·.er, i.f 
praoticabW, · 

' 

. ' 

' ' 
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COMMENTS ON 

l'vWL TIPLE APPUCI-1T!Of'JS 
fhe need fcr =ltiple applicationa iu f:'eqW'ntly not 6df 6Vidcnt, but 

~Lea been [(IW'..d dceirabl.e tn practica, and ha.a be6n support<ld by UD ~i.r-!1 c:nd 
theory. 

Rl:PLACEHENT OF BU7:D 1/,\'!ER 

1'he baeio pw'?ODIJ iu to grout 11paceD OC<'U¡>ÍCB by btccd !.'atar in G<D"ti.er 
appHcatiornt. Hence the n~ed for more appHcatiOI18 ie rad:.<C<ld afta 
app~icatioua t..•r.tch have uaod N.,e which aro <W thtak ao poeaiii!J, conBietcnt 
Ltith uf[el.!tivz pcnot:•ation, 

Pcckets ar.d l'Wt'lel.e of bLced water do not·quit;the 9"out in cra.oks, 
amdar cor.ditiml.fl af fawulat'ion eaturation (proenurc car:r\Ot bll ro/.Ud u¡;on 
.te d•ecr-;minatuly C:rptJll-"<1t<lr """" movcmont of g>'out caac~a.", lliw,.,. sui.!H 
pockete ara o[ auffi~cn~ vol""'" to utgni;"iccmtly waakor: tito grm<t ¡u;:.n.g, 
f=thor applic<1tio>w are ncceeam-y to .(ill thc:?? (~!han acceso to tlwm ia 
still opa>! from the grout hoZ... - othoi"'.Jtee drillulf! o[ ful'thcr grou• hale" 
may be noaesuary). 

()l)crlea[ aJ"e:-

~ (;)oaph shawing percantcge [i.tling of crack [or V<Il"'iouc [i.nal W:-.· 
rction. Note ~hat 

(a) Ata final m-i:r: af 1:1, the [iHi.na i.e prouided bp thtl 
first applicatio>t, A aecorul apphcM¡.a>t ccnnat i>a co.r,.~:r:d 

'te a."'..d to :he [iHing (i>t the modsra<c crack dÍl:~J 
repr<'-aen ted) , 

(b) ·~final nriz af :·;1 can anly be c;r;pected"to f(U 40: .:-·.' 
thc cracl:, toavir-9 a f:uther JO~ w be fi.Hcd en a .Jcr:l)-..d 
appl.ication. · 

(e) Fir.al mizca of ~:1 c>u:i 4:i are ver,. n<l;:~,,~ '"'" r.;-<•Jr
app;t.catiar.n foro aigni.¡"icant dcgrco oj· crack !"tain~. 

Typ1.cal pattcrr.s ;'ar 3:1 cmd 1:1 fioot·m~eif .:~t cr.d of [iruo 
apPlication, ehru(ng (¡.,-IJ{te) the bl.ecd podew rmd r..<nt:<~le 
rcrnaining :::o be fillsd by a .furthor application, (uct l.lc:::rr<:ntoa 
or praoticabl.c, in thc cc;Se o[ J:JJ. 

• f]lese p'lttarne ar..d thc graph are derilleri frOl'l U, S, Co:rpa af 
¡;ngineere, ar.d W.C.U.C. t.:ete, ar.d appl;~ to uiwcnted horizcmt.a~ 
craaks in a saturated jour.daticm (:.·h~ch ie the woret cc;.cc for 
Jo~tian groutingJ. 

fhe c:ri.~erion [cr a [w-ther applicaticn (0.25 cu.[t. of co~Nit/ft. 
~hén tlw ay-plicat1.on haa b~en jiniehed with 2.1 or tilimwr) t.! bc;.ced an a 
\!Or¡,' ta.rge nwnber of f{Bki caeee. 

1'RE~T~~7 Of fiNE CRACXS 

ilhere haleq cantatn bath fir.c and coarse crackn, a~y fa~t takce en 
thn COa1'8e crl<.'e, cr une o[ 6P<'Cia; ¡•mccJr .... ' q fe>' /cui·J, co~r:~ct~mla, or 
rack mav.....,.mta, ia liabloJ to l.:crv~ t!:c "ir.cr ,•su~ka ~"·1'C•'[<'ctly gJ<ouecd. 
• ~~--A -~'·--••~" ,,,,., ~~m»oltl d:it:. 
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CHANGJNG 
IUTC/11/IC CROOT 

DO ALL 8ATCI/1h'C BY YOl.!iUE. 

MIXES 

"·'· for 2:1 ,.u u~ 2 e". ft. a[ lJattr [or ea~h 94 lb l• l ""· ,'t. 
appnor) bag a[ ccmo"t, ar 
Uu ~O titrao ofuator [o'P'eacl• fO kg bag (:JO liti'U a¡:pro:r:.J be.¡;. 

.,.., •tarting .,;t¡, "" ""Pty H"e .""d ogita:ar:-

Put ti•• wter in tho mi.::u, fo!lolJo<l l>y ca::ar.t: 

"h<m •rWud, ur.d tht grout t.o tlot cgitat<>r. 

• rcko a dip~tick rcadi~g in tho a~itat<>r, <md thtn P'""'i' the grout 
(li"'Ound the dr011!ation tine. 

IJ),cn a r~tur>1 io obtaincJ, tare anothar diNticV rraó'~g. 
faU in a;¡itatar q-~a>~ti:~ is the l.'<>l""'s o[ ti:o <.-:r<:~!atian 
~te thio ...,¡:,.,.,e, and the CipHiá r•adinge "" :""' R~J>3rt 

1'H1CY.Eti1/,'G GROUJ 

~'ile 

line, 
fo1"!. 

lillen it is requirocd t.o tl•ickc~ a mü dur;.,!J a gro"t appticatUm:

:Takc a dipotick rcatling t.o mcam<rc tho gm"t in tho auit<>ta1•. 
Add this t.o thc quantity ef gmut in the li,c. 

Uoe thio t.ota! q:u1>1tity to NJa.i af,f from "'l'';ickeni>19" tal>lu, 
tho """""'e[ 1/a!.Cl' <t>1d c""'cn; t.o bf adúd. 

l'l<t thccc <¡I'W!titicc ir. thc .,,:x~,. and ni:: tncrn. 
/1010:- Ocaasior.all~ thccc qu<mtitio~ migk rroduce a mú: 
whah is to~ thiak fa~ thc rnüar a:' Mn ino~fficient \Jat~r 
to operata ~t, in uhich casa do!<blo mixcs c~n be ~erd, or 
oom¡;ouito mUe8 ~•ed, cr luo.,~lly tha cWpteet! part a[ rha 
agitato:o """tont• w:ptúd to brir.(J tho requiNd quandtieB 
to ""'''" """'"able proportú,.,e, · 

J.'l:cn 1:1i::cd, oend thc grout to the ogitotcr. lf it in m:.och 
tl:iúcr urout thw< t!1a~ -.,:" thc a,¡i:ator, =kc surc that it ia 
dischar¡¡od alaL'ly cnough ir.to !he agitat.o1•, ID ensul'l1 that Ú 
,.{,;eo w1i[omlu !Jith tl•c grout thcre lto awid gdti"g d:tgs of 
ucconiucly thú•k !l'<>ut Ú! t/¡c drC"~latWn l:i~e). 1[ tl1io Ú 
<bne cm•efuUy, tJ,cr« ia na ~aed ID tltrn off thc am"t ¡.,zo 
Wr:ile tllickcnillg the mi::. ' 

Dcaas<onalty c11ock t!Jc appcru'tttlce of the oro~t in thc linao to 
ensure it ia the a:>rrect mú: (e:q:crienc~ cr.able's uüual ntitr.at::'cn 
o[ nU~s}. 

Hi:dnf} o[ grout ir. the agitator is not 
• • • - 1 • 

P" """ t t id. 

· '1'11111111/IC GRO(IT - ... · 

lr'/1~11 .:t io rcq>~ú~·d to t!li" a mú: ~}d,.¡, ~8· circ~!ar,·ng in a tina ("""aHy 
Ul1c~ !l'"'~tir.a- e[ a !<o te ts fi>~i•hcd and a """"'e~cerr.cnt is abo"t 1<> be 
~r~adc on ..-.ol!~<r!:-

f'~c ti,., tutal qunnt(:~ o[ ~""ut ,;, a~ital<>r ll:rld lir.~c ta rcad a.'f 
/n:>t'l "TJ1 ;:,~,;":1H trJ•Ic~, ¡¡,.. "'"'"nt of •'<'ter te be ,,C.Jcd. 

Atld tldr. lJn(c¡• dil•<'c!ly te tl1c a~itnl<>~, or 1•io :loe mi:ccr lif ..,,.., 
o:> '"'' ., ,:,., t J • 

DAiC/111/:"; TAI•l./'1! Al'/.' AT ni/' ¡.,¡n· ('f 1'/IT,~ I!Ml'M,, 

' ' 

' . 





Id l. ,,.. 

SEQUENCE OF TAiWJG MEASUREflli:::fJTS 

TO FfND THE QUANTfTY OF CEMENT INJECTED 
FOUOW THE SEOUENCES Sf/OWN DY CIRCLED NUMBERS Ú). @. ETC. 

- cu ,, 

,,.., 
¡,¡¡.,, 

"'''" "''" ( ¡~, ~ .. ~'"""a 

""'"' re rnc 

·-

IN.!fCTlD 

-e" Ir 

Orpsoic~ ~~~duo~• h•r~ 

·iftdic•u JIIO<II ¡,.¡.e red 

.. Juntpip• 
Fiwno• 

!-''·"'' 

1$ r;t!.!UIT CDNTHif OF G/,'OUT tr/JCCTCO. 
RCAO Off 11\l.ltfS 

-litrr< 

!j_)fliVIU{D llY ST,I,;[ 1 INGTI/ lO fiNO T;l/(t · 

- ru !t of "'""""'/Ir J 
"'·'·-·~•~·-····"'·-· o~u~lrn,~lu~• 





·HOW ro STOP 

L EA{(S & CONf\JECTfOflfS 
JIHEN CAULXJHG OR SLVSH GROiffiHG· IS NCfl' PRAC1'ICABL.t::-

Typicat proccdta"e [<JI"' otoppiriiJ l?,¡,..o i11 te thicken n~cccnaü . .:y ta 
1:1, 0.0:1, 0.6:1, 0.5:l c:t 15 p.a.i. (ar ~oea) at 15 ninuto {r.ter.-,úe. 

. t . 11 

Jf the I.eakll ehow aigr•o of taki.ng up on any of ti-.ene r.~i..:roe,. cio not ti:ic>:.en 
tD the n=t 011(" 1 but Ca1"1""1J on gro~ting untit rofucal U roa.ci:ed. 

Jf teakage pathc aro prcdcmúUl>ltl.y vcrticat, cloeing of tí:wn C(I]I o.'t,, 
be-czpcditod by tila ¡u¡c of ir.~ermittcnt grouting, IJhereir; gt'Ou: ia app:;.:¿ 
to the ho~o for 2 mi.n~t~a and ia t/¡•m t1.:.rr.cd off for the nex.~ S min"~''s, 
then on for 2 m-ir.1d~>a mul off for 5 mi.nHtcD, w.d oo on. Tl,"ia p;...,ccoa a:ZC'."J 
aettUn.¡jl o[ tha gro:..t whú:h a.a8i.ote i.r. cloggir.g the cra.cke. 

111JEH CRACXS CAN n;: CAU:.n:O:-

Thickeni.ng to 1:1 (or perhap11 O.B:J) at 15 p.o.·i., or tcee, 
freq!Ulntly cdcq,ate, p()D~il.>l!! (li,.;{atcd by inter:nÜtC11t gro:1d11g. 
ia taken to rc[WJa.~. 

Oakurn, aof~ood wedgea (~hich ~~ort when they 
wool, quid:-aetting em~enta of variwa twea. 

a.-e txttfld}, lead 
' 

[Aa!)e TJer.ta i01 tho cm¡lkir.g every foot (crppro;:.), ar.d o01ly compl-ete 
thB cmúkir:g a~ theee VC11te wlwn thick grout emorgea (it in 
{utilc trying to C<ll<Zk againot tl1in grout). 

Boatbuildera' or l'lw.bara' caulkir.g toole 6houl.d be uaed for pUwing 
and packing oak= or lead wool. 

"C"rc~p up" on eevore leaka by etm·ting ca.u lkú¡q at 
aactiona, ueing oal,.., or lead wooZ,· an.d caulk 
thair woret areaa; tium ue" wedgee and oaJ.::.m 
ths rcmatr:ir.g {¡_•orGt) arcas. 

their rni. !.de u t 
pro,1r-eaaivdy into 
to quic)(ly c/.oae 

WHl:/1 SLUSH GROUTI!IG IS PRACTIC/.BI..<;:~ 

Sluah grouting ia uoeful for c<"mtrolling Waku in 
arcao, but m-"';"t bo dorw eovaraL d.."""!ll bc{Ol"O grouting. 
aa.a c011trol" c..>:pediCllt a[ter leaks have dovel.opcd. 

h.eavily cracked 
1t ia not a"'itabl.e 

CQHNECTIO,VS TO OTHER HOLES:-

fheail ehould be atc¡>psd as ooon ae poaeibl.e, ueing thick mi:e8 
pl"<!aeiO"'ee ar..d th" hole conrwc:.-..d rv it Bhouki be waehed out prc<nptty 
it-. i.e rr.ady for grouting, wui can be grouted eimlltancoWJl!f~· 

• ··- .. 
Jp ROCX. 1-/0¡'E~!.':NTS OCCUR ~ sa: Sí:PAJ.:,:TE IHSTRUCT:O.YS. 

'' 
·- .. 

. . . . . . ' . 

at lo.~ 
(,nlcea 

1 





ROCK OVEMENTS ... 
00 NOT Lt:T THE GROUTING MOVE 5/JRFACE ROCK 

f/0/JT/Nt: PFfECAUTIONS 
ACAINST CA/JSING MOVEMENTS SICNS "' MOVE.MENT . 

•A/w~r• ,,.,, uéh Dpplic4tho~ "' iOW "' ONE "" MORé "' THCSE:• 
PIIES I.Jflf, •~eh 01 /5p.< 1 or 1 ~~~- 01 /~u. ., 

. WHAT TO 00 
IF MOVCMfNTS START:· 

11 Me (;,out/"!1 E~,,.-,~~~ '' ' ·th•~ Mi; i.'<"'»O <.'e PIOUurO <f ~O movcmon!$, 
/e~>s. ~!C ~ove O<C~!,.d. 
-r~•~ cl•t•«i<< l<hdi"~' "' r¡,~ D9ilol"' ~ver~ 

_, ouddc~ loss of f'f<H~rc i~ lh~ ~>alo, 
c:cr><idcroble i"<t<J>c ·~ ro%o lor no ,Qv;ou, , ... ~"- -NOT PRESC/.7·cc~<o ~~~.,,;~? /,....-.d,~t·ly (d, 1!0! 

w4>1> ft<:>lo o"!/,.~d C411 ltün He 'h~u/<f 110 
.,-;,Mn """"'" d»!~nc~ ""'"'"C""' ~toutmg is In 5 /,,¡,•,u 1 [S MI/.« rlu• ""~' /~ """"'''>/ d rhc Ot<O .Bt<~M<II of <urfo« /e,<,o.,'1Ms i< not olwo(l 

incfic.,.ivc ol move"'"''" tur ,! ~oubr ••i•t>. "" P"'"o~•lr mo••'-'· <IF m>reod, gtou/ rlm;v!Jh • 
/lo,. n'U<'I ohould be rre,,od ,,. " mo'rM>C"I / 

• /Jplilt ~-~•,'<! movcmoMs (<1 9·•'7" « m>l>llltd./ 

P• 0 P 1 ~" . 
-PfltS(NT- CDrty on IJI~UIIng undo/ cJos• 
>u~o'"r<ran. u ind.oM~d . -Comtonrl' "'"'"" lor 

1igM of movcmcnr. 

0 CC•."'l.'l..." tlr =toe om:n "'Tl"D r.:r ~ ·~ 1111/,.. m IIOU 

....,. •"-r "' ,.._., <'~>'-""!" •m:a m I'Om':T. 

Q) '"''" wn <> """'~''"' ~t:•c ":>1$ "'''" ""r I<AU>'--'< M:t :e or 
r.:~'""' '"" :.or >.'>'~:m:• rr ,.,., "~""''~··· 

0 
0 

•• "" "''" .. ,.,,.f.J.!y, "'• •• ,.::, """"~ ..,,_ 
FI~I~ "'' ,.......,, off"'"' '""',..¡"<t <lto "''' f<J,o 

"''• ""' -• "' "'"' "'"' .,..., ''""" '' '' .n ..... ~ 
.. hrt~l. 

e 

'" <'• t•!:U,;t MfT <1••< <'r .. ,, ..;¡: <.:<o ..it)u•< 

!~"''"'' I:Cc>i-... 1"W "''' ""'ly <>i<'«•i-_, 

'""-'• """ .......... !!. •"'' '"'"'''"" "· ,.,,, •f ..... 

''"''•· 
"'"'' ''' n<S:r.~r.., "'"' « 4. .. ""' =••d <'
~''" .r .. ,.,,,.., ""''· "•••f"'• ,.. •• ~,, .. 
~ ... '"' ..... , '""""""., .,..,., .. ,.. ,,.. . .....,.._ 

!"1", ~;.'ro;! ''DI.,·.•s CT TJI1S ;,<r,,_,D,-:, '"' HCt.r WAifT> TO T•>r 

<1'C'J:' Jo':T '< fJ.r. _. "' ,-,,r <N"UC".">!F;';, <':t '·'"""fT:U! """"-"''·"'· 

=~:r. <'11:!! •m· .. , !5 Cll:;t/<tf", ""=-' f'fl '-"CV.iiS /ICtTIJSS. 

j' 
• Sto• !rrt MOVt"t""' "" /MAUDIAUV ON~IHG !HE O<tfDE~ •NO 

P!(<ASING Pa<SSV~f t•DM tH< nOtE. 

"tH[~ A>H5S fr<( "2f 01 fH< ••U 'NH/CH HAS M0 .. 0. 

Mf."JOR !.<OHMUITS ~<1 OTHlll CJ;SfS 

lf fb~ G1out1ng Cngm•cr io ,.,¡. 
HcrM<!y ••.ouioncod m hondling 

"'""""'"""· <•"r en !I'"'"'"V •• 
/cffowo_ <-ur 

{lncludmp lock o/ ••I'<.,M<oJ 

coM<et """ ou•c< roR 
tU.IHfR IN5tPUCirCH5. 

DQ ~01 <<f >UnHtR 
MQV(M[Hf> OC<CUO 

• 

·" "'""'' '""'"'"'-' 1s ro rrm:r rn •cu ro c.<~.r ..,..., :-rr "''"'"= 
~· CI<C'.r. JT flrF.lPCl :e a=""-':r "'"u-"'''" «b rr.n,:-; to::t:. 
"' IOCr :.::e te rm: • eN""" "'""" '"'" "'"· ~~~m;::t: ri'OI"At."u<• 

' rr "' ,.,.,, "'" "'""'''• ''"''r' ,..,., •• '·''' .. •>M.r, "" .... 
¡,. '""'''el ''' ''"":~f"'< ""'~""''' •f <"-r ,...., ''"'"' •-'11 ....., 1< 

., • ., • .,¡, '}'"'"'" "'""'""' '""" """ ... , •. '" "'' ~iHq,, '" .,..,., """ .. ,_...., . ..,, ''·'""" ""'"""'"' '" ,,, ....... 
t;,-., ..,.., .. ""' '• '"""'"'''' ........ ll•f•-· .,.,.,,,.., 
...... ,}. ""'"''""' "-~ ...... "",.,.-;,.,-,.,. "'''"~"- ,.,¡, 
'>'!~ of ¡,...;.,""' "'''' ~" •0"~-•• ''"'" v<t> >-,nr<r, 
J<>•'<d, -...... ,,,.:c,-~J- ·-··· 

.s;,...,.u.., •"•" ~·--·h ...... -..,.,,... ... <-d<·"'" ~ ..... d ..... "-"""' ""'"'"''· ""• ......... ~· , ....... '" 
..;,.,.,,, ... "' "'''"''" '""""""' ... "'" ., .... ,..:.,¡ ••• ""· 
""' """'""' of e~••• "''" <• <>• ,.., •<c•ifi,.....,, '"""" "'"' 
..... '" , ............ ""'· !<' ,,, ...... ,;.... ,.,.,~,,;_ ........ 

"''' ""'"'• "' ,,,..,¡.,,"""' ....... , .... ,,,, -~" .,._,..,, •• 
'"''"" ,..."' o•l of '''' "''' ''"'''' <'• """''• -"' '"" 
'""'""''" «-•~• "''' P~"'"·~• for -•""''"" t"-r "''"""'"" 

....... ~ ... •f ,,, ''"' •f ,.,.., •• ,.,_ d • .-_.., ,,...,.._~, •f 

'""~···· ..... "'¡,, "'" , .. .r. .. ,,..,., '"""'· "''""' ~-:·-·· 
..... h "'''" ... , ~ ... "'"' ' "'"""' .,..,.,. ,,. ...... d;ff'~·" 
""''· "" •f • '"'"' !"."" .,,.., (¡<tf•' 111 lo'"'"'"''-
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' 

UPllfT 

... " "... . "" ,, ... ,,,,, ..... 
••••• 

........ "'"· 
""' ... ..... '"-
'"' " "~-"' ,., 

~""'" 
fol/rp.,,~- -...; 

' •• 1 
• ,, 
' 

=l 
1 1 . ,, il 1 
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GAU " " ES 

• 
" 
• 
• 
• 

' ' "~ 
"o 

• • • • • 

...... 
"" .. " 

_ __.e,,,.¡,., , .. ¡,.,,... ,.,.,, ..... 
$¡¡BfAC! HOCK 

~--'·'"''"''"'' ' '' 
'"'''" '" ....... -: .. ,._ 
'"' ",.,¡, , ....... 

Offf' ROC~ 

'"'""'"' 0/ 

'"''" "''' 

·-·-··Rol "" ,¡. 
¡,.,., '·"·" ' ., '" ,.,¡ '" ' " 

" - úti" I'.VC . ',.. ' ' ' ... , ...... .. " ' . """· 
¡, "". "" •• ,, ... 

• ...... """' w,,. . .. ·'"'• .......... .. 
"' ..... ,.,. '"'"'' 

··-RuH" " pi"'" t"i" 
..,,_,.h,._ "'~''r '""' 
-~-~-~~ 
.-·Aod'"'' , .... _rw·c Ql-11 

,, .. ,, ;, ¡,,¡, .. ,,,. '""""' 

,.,¡_ 

Romoi•ltr ol bolo fillodlourtirl< 

ol ho,.¡,.,rn '""' w:c- 1-t. 

ofror '"'"l!o!"o DI !Od ¿ lo11. 

-, .. •' '" ... . 
-~··" .... . ... " .. , .... " .. . .... ,. ....... . . .. , ... ,, ....... . 
" , ... 
r~ 
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. .. -- ----- • 
. 

TIME wfc /]/,65 GROUT (1m•c~) 
'"'" " BY ·=· '" CANK /N.ICCF<) WASrE 

l'!f'"XJ 
-'-'i'C'1 " VOi. " (''"'' MIJ!(R Srp;¡r· F/N/SP -· u~·A<Jo -11.-..1~2.$ I!}_JQ S w -'0 --- ---- --- ¡--- --·-
t!:-!0 13.!5 S w o o ·--~ - - - .. ' . -- -

~:JS IS-'0 S w es 
.= ;-; --·- :_:;;¡- ·--- ---- .. -. . 

15!:'$ ~oc o S ' 3<0 m <0 - -:ooo ?015 ,, 
': 1 m ,,o .. o 

-~ :015 ~0.30 , J: 1 ' z~s "' a o - - ---·- - --- ------¡-,--- .. 
2CJO Z!NS " z: 1 ' .. o " li 

=¡:~;: 
~lOO " /.'{ < '" "o os 
2115 " ¡;¡ ' "' 1!.0 o o 

1 2115 VJO " 1: 1 "' " <O 
;t:JO 2145 " 1 : 1 ' "' '" " - 2145 "= " 1:1 u o •oo •o - -r:oo rr: .s " (; 1 •oo .00 "" . 
2:?1S U!!O " t; 1 "" '" N" -

HO 

TOTA<::I •• LZ.. .. ........ s 

'"' o. 

-------------------- J .. (Y 1 

CEMENT TAKE I"'I?E5S-

'"' TOT.A.é N(lT /NC, 

" '" :Jf!/0 PAY WA.':T( 1'(,7/00 " ..... , ......,., -
~· 

' -
' 
' -

. 1-~ -
1 - ., .. '-' ~¡-
( -"' '-' .. - ------ -

1 • !JI f • .,, ,_, 
!•S~- . 

1·39 ' , ... , 1· ... f ' ¡---
O• U o:s• ' o·S!J 0·.5!1 ' - -
O·~~ 0·2:1 ' o o ' o o ' 
~-1'0 

t!i' • 2o !l·OO • •o --------
CEMCNT 

. 
20 ,. 

.. 
es 

SEOUCNCE 

tOCATION 
tlo'(/II(A>J(JN 
/13 V~R"ICA.< 

~ 

• • 

-1-'W'!A t::r •••. 
--~JU.(If_ !J.{IJ __ _ 

--JQ" ----
REMARKS 

t:i;'NNf;CrJO~"S. '-"1.11'1· ""'Sf( ,.., ..... ~ 
•I'P-"t OlfTICU<TIC.:J, • t;TC_ 

u' }- r~:;=-;s_ 
rt:::::.r 

u' Ul.} ·_ -u' ·-- .... ---- --· 
FILL ING HQZC!j 

. 

-------- -------
:.5~/GHT :.5URI'"ACC l.t:AX 2m u;. ~-~ ---· . . 
Lt:AK TA!<E;N UP " r::; 

"'" . "< •C 

" ~t' 
~~· 

WA3:'"E (100 TANX + 40 HO'!Jt:!J • 140¿. - ~-zo DA~ C~Mt:NT) 

270 {;¡(,.-~!- ,r '"'"'~"t • 

" ,, 
" 

> 





"'E cr _SROI/nNrJ CI./RTAJN .............. --..... 
·tTR,.,Cl'CR'S FOREMAN ---~~1:. .. '!1 .Pf:J.9/f~ 
rPrcrol! ••••• LC.. _t;_ .. LP.>:!. .. •••.•. 
\GE OéPTH 50 ro _J_o_q__ ¡;r 

TI UE 

ro 

S 

'00}0 1 15 

002<) 

:n.[ CF 

YI/C 
BY 
VOL. 

• 

·w tv:J __ •• :"..Ef • .':FR. [l!..s,!i'R!f ... .... . 

.............. ,· ......... DAM 
CONTRACT N* •••.•..•••••• ' •• 

GROIJTING REPORT 
APPL!CAT/ON .J .. OF 3 

GROUT 

NIL' 

.9-00 6 ,,5 e uf!· ....... ........ . 

"" .. "'"•. . .. ···~···· ......... . 

HOLE N' .• P.:/fi.O.:~· 
Ual/t;NC~ •• ../Y?P•".IJ!.Z( ••••. 

__ CP .. E.E.'i. ~.:,': •. 

... M: -
RENARKS 

CONNCCTIO.VS-IAI,T· .... STIC !>~TAl;.$ 
·P<ANT D/I'FICV<TIIO:S,·ETC , _ 

--~---· 

:'• 

• • -~ 
·-·----·--

===-:==: 
--·--

___ g_;-:;'": .• .cwrjrr 
- SHEET __ (._ OF.L. 
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HOW TO 

DETECT CRACK CHARACTERISTICS 
FROM- GROIJT/NG REPORTS 

Olltllct/rrg C'110lc 
eh tu" e te ,·.r tic.s 

.............. "'""""' ~ ......... .,., .............. '"" ..... .,,, .. '"'""''"' " ..... ''"'""''"" , ........ ,. 
IMAt< rAH 

TIME .¡, GROUT(ro<o¡ fM.s.s"" .. '""''"" ~ 

1 1'-,_, ., 
' 

.. _ 
""' 

' 1 " ' ' 1 1 !1- 7S ,_,--~al 

~~ . ~· l<>-SO <! 
" r-;· "" . " " c .......... , .. 7 _, .. , .... / -....... , .. .. .... , ... , ...... '""' .................. _ 

TIME 

c .......... ,. .. .... , .... ,. ...... .. .. 
, .. , 

_,_, 
" " 

1 l 1!i_ 

1-

c.............. > ...... ... : / 
-~----·-- .... 

' "" so 
~ ........ , .................... 

, ... ,. ',,.," ....... _ 

" O "' ~-- _. .. "'" •-'"H"""'' .................... ,,., ....... ,-. 
G"<OUT {<m/ f'J/l~-

""""' •• 
$r-"">".'"' 

'"'" ,,. -~~~ ',. ~~;~ 
o so ,. ,, 

"" ·,..;;e so 

"" so -
"·'"'"'"' ........................ .. ............... . -................... . .... - .......... .. 

.... , ... , 

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

-............. --· ··" .............. ..... ... ........ ~ .................. 

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

P~/:i<,"O! •• 
, ... ' •• 1 

" . ' 



• 



HOW TO 

DETECT 
FROM 

CRACK CHAR 
GROUT/NG flEPORTS 

'TERIST/CS 

Derecring Cr:ul< 
Chllracrcris ric.• ' 

l•f••.,'"•• ro 0•.••"•• W•P'"' , ••• ,., •• '""'""m"• ••• •'"''"""" '"'''"''"' ,, "',. •h"'""''"'•• '' •• "''"' -
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GENERAt PRINCIPLE$ FOR DEC/DfNG 

WHETHER MORE 

,,,. .... , .. ., ......................... ""''" ...... " .. '"" """'" .. """ ....... '"'""" ........... "" ................... ''"' ......... . 
'" .............................. ,. ........ ,.,,. 

'" .................. """''""" ...... "' "" ...... .. 
""'- "''""'" ........ .,., ....... ,., """ ..... ,. '" ....... ""'" .... .......... . ... .., '"""' " "' ""' .... '"'" ............ """"' 
"""'""" .............. , "'""" .... . 
'""'· '"" , .................................. '"'"'· ... , .. "" ... 
'" .............. "'""""· 

TO IIEACH THE 1/EOU/REO STANOARD 

Q) OF WA TEIITIGH TNESS; -

···~··· ~"" ... ..... ..... .. '"'" ....... '""" .. ·--.... ......... '" ...................... '· .. :. 
........ , 
"'"' ........ ........ , ,,.,,, 
"" 

" "' ... 
,. .. ,. 
'"~"·· 

• 
"' .... 

... ~ .... ........ ........ ,_ 
... ... 

' " "' ... 
......... 
''"""' 

Q .... ••• .......... .......... 

• 
"' 
'" 

" "' 

.. ... '" .... .... ..... . .. , ... ··-~ 
, ... "' ;·•~--· " 

.. . ... ... 
.. ·-···· ........ ···~ ......................... ""'· Fo ...... ", •• ......... ........ .. ', ....... " _, .............................. . ........... "'' ...... ., ......... , ................. , ............... .. .... '""''''"' ........................................... _ .......... . 
'"" <OUioO ... /< <ho~) ~ '""''"' NO 'VU<IE~ HQI(S A"' NE<QE/J. 

0 ' ' ' ' ' .. " " " " "' "' "' "' "' .. , .. , , ... ,., . t·c• 

...... ···~···· .............................. . 
"'"' ................ ""''"""• '" .......... "'" .. , , .......... . 

c ...... .... . 

. ". 
GROUT HOLES ARE NEEDED 

WHCN C'CVT/NG A CUF<TMN IY' Tl-ll CtOSUifE MfTI-/00 · 

NOT """"'"' . ........ . ....... ......... ,.,u~t• ""''• 
'" ~u.<: .. 1,q rn·•CJu«a•-

AD0/110//,I",l HOUS TO COMPENSATC FOR 

tEAKS. CO,V/.'ICT/ONS ROCK MO\'(.I!!NTS. ETC. 

,•¡,;,~-~~·'f.~---~·;,~·~~~ :i~ r
0 

~.......---~.:; ;.:,;•::::.::• .::::-::,._ 

u< '" v V' "'' """'" "'"""' ""~"" ""' 
1 

~.,¡ ......... ,,. ...... "" 

. .. _ "' 

..... ,..,... .. ., .... ~"' ·-.. ........ '"'"''" .... 
' ....... , ... ----· ......... ""'ro.. ••• . ''-~----~''"'''''''''<~'i'ó' o4S0.-<I • .,., K _...., 0. .. -.............. 

TH( FliVAt HOU SPACI."IIG C,J",N SO.'..!ETIM(S 8( MOST /IU"(GUtAR;· 

·-~.~ .. ,~ 
"-'~"' 
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SUJS!l . n "D 1' -¡ "' G - ur·~ ·' / fu·. 

171i.s typ!! of grouting fiUs uwfacc craci;a 

• t:o stop vurface teaka (and thue aaaie grcutÚi.J) 

to deat vith crack11 uhich are too dese to ths CW'[ccc :.> be 

grouted f¡•om holee. 

Prryaration [ol' el11Sh grouting cor~siato of 

air- water jcttú1g til.e cuca to be groutcd, Soft marm·~aZ 

removal of water from pocketD, cta. 

The B!<rfdae nawt be damp at tlw time of' application of tlw gl"Out. 

Grout proportiontJ ehould lla1"1J f'rom 

Water; cemer1t = O.fi:1 for fi>W crad:e 

to 

Water: cemcnt : eand "' 0,6 to 0,8:1:2 for coaraa crack11. 

Propc."J:' tions are by· volw,.2, 

Hirino ahoul-d l::e in a high apecd rnizer, 

"Arrl.iccrtion should bci by Úi[f broom, npadi>19 or t1•01JeZling, as 

appropriate. 

Thc grout I::".<St be applied IJ'ithin half an hour o[ miJ;ing, 

-Curi11a by coveri.ng, shaul-d be mainur~m!d [or tha :'irat 24 hourO". 

Tlv::.reafter, the"Cll'ea ~houZd be kcpt,dam¡: in Vl!l'lf. hot lJe'athsr (te 
-· ' . 

. prcvcnt !:"etcrioration o.r the BZuar. fl"'Ut), 

' 

:J 
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CONCLUDING COiVlMENTS 
· ... 

This /!anual ia a CUJDf: 

It doca not covcr ct:l'r¡¡ a"ctail or po:;sibili.ty. 

It ¡n;,.,, to providc cnou!'~ bm;ie data to r:mahle intcHi¡;ent 
adartion to more involv<'J worh m:d to unwJIIal iwppeni>:gs, c:r.C 
posoibly alno to Mhe1• [oms o[ eemcnt grouting,·.to c!:a"l"'~eal 

gr'Qutin~ ar..:! to ele¡¡ (lrOUti">1• 

The DI::.Sict/S 

Speoify the typca ana' mathoda of grouting roq1~irod, 

Previda a baaio whic/1 ia oonstantly rcL>icwed by the desi~]r.CN c..s 
the work proceedo (hence a 1uu•r:! to promptly [on.Jard Cro~<tir.g 
Reporto), 

Spacify criterio for vario:.:c aspeets of thc ucrk (:;uch aa tha 
placing of aa"ditioual holac i.>: arcaa o;' ),i::-h tak.e), /Jeca¡¡cr. of 
tiia iirpocsibilit!' of prcdicti.ng all aventualities, at ti:e t!ccign 

.eUJae, adose liaison !""l!i<:t Le maintaincd vith tha dcci¡=cro, 

. '· 
' 

A F/:.11 I-!ISCE:Lf.,A/,'EOIJ3 1'01/ITS ' . 
~ Ever!J sita bchavcs ir.divi.!:uall¡¡ uhen bciug grouted. Dwelop the 

"f~al" o}' tiie foundation. 

-

-

Durú1~ gl'Outing, l:ecp eonstcntlp alert to ehangcs taJ:ing place in 
· tñc hale, Bo prapared ta p¡'ompay ta.l:e appropriatp. acti.o:"., 

j" JOO m · · . · 
If groutin(? within{J,O(I(I fcct of blasting opcrations, "tiU'n off tiw 
hale prior to deto>Ultiou of tila blast, Aftcr the firi>:g, tlU'tl tha 
grout on aa~r:n cautiously (iu caDa tl;e four:dation ;~7.v bccn shaJ:e,l 
and tlw wat grout tri.~gci"S off come rock movatr:entc).· 

[100 m 
Crcuting ~:iivu"/.C •tot be doocr thanZJoO fcot to araaa uhial• wiH 
lator be ~XCmJated by Dl.acti>~g, ¡m lesa thc deoigns raqui¡•c a clvscr 

·approach. ;! 8a[e (ll<Í<ic ie to cncU/'e that 

Distanca to bla:.<t f[t) 

E ~~ 

y.'!..u:, lit. C=:JJlosive jlOI' dclay tlbc) ... -
· is (JI'Cater t~.an a vah.c of' S. 

¡¡],~;; calculatinq tal;co pcr.{r;:,ot," 
gro•.trc.· (i.a. i" Coc.:,stC{JC uark, 

· ·:. ona bcú:g IJI'OUtc.!), 

l<ne tl;a lcrmth of tJ..e IJiC:.JO i>ci>~g 
do rwt incll<do stC!IcG chova thc 
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WATEr? 

Prossure 
gauge 

portabfe wiJter 
t~Jsling unit is 
.c~nnectcd to 
grout tube 

TEST GEAR 

Waste 
va/ve-

.GROUT FLOW METER 

MDtouf~ctuted ~r 

KQI!t /11Htumcrr/$ Ud. 

Enpt~nd. 

Provid~d wltlo n 

lor flotd 

-conv&.r~· 

Sa"es }•2. 
Givu rc-"lout of 

-------,-,-,--,-,-,-,--,----cc-c---,-,-----------''''C'O"O ,, qu~"' i ty 

SUCIION EQUIPMENT 

~~'11 
Sucrio" 2\.bc 
(). ,,. 15 .... 

oñh. ·"~· 
tl11'ck •'<'llcd 
rl"" na~. 

. ' />'od.clt\1~ '"""'· Al>r'lot 1" o~ ?.5 ""' ,fi:n, 
owl 10 {1. or J"' Ir>":>· 1[ un<"Ul"' <cnr!o 

· to l•r,•W.: Ir~,-~ lhtt""~rh ¡},e hou,,; 
o,n:1 i e, 





~ 

~ 

• 

7/ 

2+ '""-
QUAL/TY CONiROL 

Por t.h~ mro!rcr-o.1c (1T<>Uti"1 of hi.9hly ntl-... Md b=o ,..1 o:>•,- · 1 ·, 
ch~okn e~ t}¡~ <¡-t•olit!l of t 1rc O'l'<>"t olro~ld bo "-"da U;;'Hlt:t>":~. '':o 
/Nqu.onoy <'/1.':,;;,<: <>iod~ oho;•!.d d.opr;nd "" th• OOJI;'IU!1fi.>Úh u.•:.·'. 
bate/lino 1-D l•aina c.:u.,.¡_od c:<e. 

1Jur:rm:a -:ESr 

n.o pwrpnu of thin trot ill to rl•t.>at "hathar ""'' bt~adin.7 {e 
ooo;rr~;, .• ,, r~tl.,•r ¡.!.~n ta 1-'><ihl<rJ ith a<rt..:nl ...,z,.,/c•),Lc!r {o "o¡ 
""'11 ¡,:¡ !IL PN~:ic.>l ··~· t<> bw.JJ. 

TilO t•et "'·"".;P.r.• c~lluti"" af V:o tmOUt i>1 S C.?!lki,orJ 
aml "i""!iOt:;::;:::, io;¿"~¡;;¡- o¡ t}¡ rM aft~>· d<ou t G • hotn-o ( C'r Iat.cr) :o 
o/rQr.>~·> ,,_',--;lror• fr-'" IJ~tar lrlUl wtl~ct.od en the ~FOi.<tcn!. Jf !t 
Me (uJ io "':'' ¡.},,.~ n ""rfr..ac filM),~'"thg add<tivo ltaJJ 110t bca11 
offc"'-'"~ C:r """~r.>lliotJ ~leed. 

f::.l=.~~~=~f-i..'.':.2. •· W '·" (1"1 dia•,.for ,,¿ ltJ/g/;t 91'"'""·• 
"'"'"l "·" 1/~.:o r·Jiúo.ia~ {• i',I,/', '''""""-'"t!~ti.moa), 

SieN<¡~ O~<·c{..,,~,. 1/o~li<~urbad {/ro>~ fro;,, lrar:dlinq tf.ul 
,,¿J¡Ntlar¡), .. :;-;;:;;:;;:;- at "'"';orat11l'.< "':n,:l.;r t.a l)¡r,¡ in ,ir>b, 
1-'ot~ t}¡,,: (.'.,, (CH. io r:rni~daJ•ly ·~noitiv.> 1<> :"""'c..-~tura 

1-:h_:•~·.-c,;_ •• ·--""'',.,-;,,e:<>!<~ rooul~ Voar,,f¡'""· 

SZJ•{'ldc c/l<>uld i•a c~llact,,.:f f¡o~.-11 eh~ bteada,. at Ute t<-" of 
tJw in,}ocf.iv.• to.!o,,-,-·- . 

STREI:ú"l/1 'lF.ST 

A ohael: e>f ""''r"r•aoivo ctr~··~Ut o[ griiUt i• oftcm dJoir,~lo 
<rt IJro ~.::>'"'"""J'MIIf of a Job, cr ~·h<Z~ illg-radic>IW aro: t>al"'ied 
dllMIIg U. 

/latJ,ó<UJ ..,.. Bimit<U" to l.}ocu for canc"'t<l t<loting, IJitJ, 
add.cld pro a.-n¡t-icno : • 

~ - r.:>u!do- """"'! 11<>t laak at MO~I, Joinh 

•1"'""-''"'s m1ot b~ tt:~J~ taltc.r t.l:crt [i>o~l oi•a ar.d tJ,r.n 
out J_,,;¡~.'; Ita dinColr<i tloe "bLa<.'d .w•u" i[-tllOl'3 {~ <.mo), 

JI r,.mv~nimot ocluti"'' ia to placa tlta mould in n pl<Wti" 
bucknt wod Mon pu~ eho !1'''"'~ ,:, to ,.:,,.~ rhart aova:· tlta 
o::>ul.d, IJhen tlt~ gr~"~ !1ao .ot, IJ¡a vpoa-.:..,on i<l .-,.,:.,,,_,,. 
baok to ,.,uld vi~n. 

~>od8d St"•""tho, 

rv~don !1"~"t hm•i•:,o- u:c ~ 0.60:1 lb.~ t'3!'"'"J u01:atly 
gCv~ a eC.·f'""""i~~ ot!'c"~tJ¡ of !S !'.'a (J,MIO P.S.I.!, 
_or bctr-tor, c,,,;J,·¡•cbl~ pl'.'~t~r H:-.mgt.iu tJ,,, t.\i~ 

""" ¡>.::>Mi/l!o .,¡~; l~u ""'""in eha C'..,..Jt fi/ úu'coti<m 
""'"'1it.:a,. l'"'''tit), 

-

,, · ...... ) 





¡LOI/ COl/E' '!7S'l 

'J'IrUJ · u&t .... .,.,.,,u t1r• t<= t"\"" r~ .. !JN"'t "' J"lo<J "~~ fh;nl ., 
•fant!Lu.c/ .,.,.., 1< ,·,. "l'l71l(¡ll .,...,.~,,. o{ l.'i•oooity, 

"'" t<Jot """ be 1<8sf\<l "" a pcriorli~al chddk "" rm.rtinn "''·_,,.,:,,1 
(on a kmg Job), CT.d aloe coa "tt'<>•<blo-ch=tú"1" dcv-ioi1 te fir..J 
lHfcrior (11"01/t i" t.\~ Mr~ulati<m oyaWI>I fcllc.wi"il batchi"il or ~<>= 
dlfli<n.ilti~. 

Ili!i'!JrUé"ti0,7S ro11 nrw u:;e 

1. Riu~os .....:th ele"" uatar 
.:.....Sdi<Jt•ly befo>.., twc. 

1, C1~?e diaoh'!lc .,:u. fir.gcr 
.on,; [ilL to te¡> of ""''ioaL 
M<Jtian. 

J, 11"""'u« fiiiO<Jt' [>'(){PI OfhlltÚ>G 
and 11 tCU"t n <.a¡.> lJatcil 
ei~.!:ltal 1 """al•¡; e~"" 
uecollr'..:J to f{r.H bróu.l< in. 
out-/1-<7.JU:_¡ Ht'MJO "i '}rout. 
rl1i8 io "ílr'.J coM >•ca.ú:no" 
for ,,,.,,.,¡ o!'tu.otic11, i.s. 
N<>dinoo w~lor JO nac. 

1, l'ot' tMok 0""'1-n lunn:n.J 
r<><tdiHgo """'" JO ·~c., 
obcc>-~c s11r[a:~ <>[ g>'<'Ut 
iH j!<>:.J COII~, ,"0<>10 ti..,_, 
i.>hon o=fao~ o{ 91"C~t 
dioappcar<! ú•to dúeh~'!l• 
opollt:II_Q, lín"• tJit! l>o J 
"PP''<'·t"t·....,to "flru cono 
roadl11¡¡n, 

.. 
6, lo'aoh ti= <><>~~ tlwi\>U9hly 

altor cae.~ ...... 

cmu:n TE:STS 

, .. 

IBGIWGf 

' 
SlltH 5TCfl 
On S1A/NlfSS 

-~ S TUl 

,¡ -~""m""' 
(172{) m/} 

1 
~g--' .. 

t:2LI- 7 
1¡2""/J/ 1-- -

STA!NLUS STEfl RfPtACfADll 
TIP flf_COMMfNDED_ TIP MUST Of 
CUAN AIID flQJ!J'!!J AT AU TIMES. 

A Vnricty ofld.oorato'"!l i~alruniO~t .. i~ avalla.!<lo to 1-<"et acpccto 
of tho >i•aol~J!' o[ il"'"""t, but ''"" a{ tiJr,. is ,.,,.,.,¡!! I.I·<O"l"Wit<td. ::ña 
pmotiC<~! ~ac of 1).,,;,. r,,_,.¡r;, ia o{ta~ df!i=lt to O!'J'l.~. l~'rti~:.<la~!y 
flll thaoo 9"0"¡, ~,.,, ¡l,w-.ot;v¡>i~, ami r!Jair floJ hiJ~~iOI<r IÍioll"<"JOrc 

d,•J><"<d, an Local ~>W>~i!! illputil Úl tJt,.ir Nl<"ltio~ te l/¡a /Jina'r.o.m yiold 
etuoo, 

25 
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),1 lltrlOliUIXlOII 

5.1 UNECC! ... S 

>.J.\ UTII!IlO DEL nlUIIO ?<111 lJITICr.U 

J,J,L.I o.._Lal .. to pou U.,o<wOololll'"dh .. ., ........... . 
'·'·'·' ....... ~. .............. ,, ... u¡ ••• 

• • 
• 

....... ,,.... l 

>.1.1 JIUOCl(Ot T rui'AUCIOII M W >IUCl.OI DI 
LnW:l .. 

).2.2,1 Odotdh Oo ''""""''' ...... lo,,,._ ,_,.¡, r ,. ... •••u•"\ .w. ,.,. .... -........ 
1.1.1.> ....................... . 

1.1.1.) flpoo •• .. .,¡,, 
>.1.1.0 "''"'"h do loo .. .,Ju 

!.l. l.>""'"""'¡ .... lo,, .. 
l.l.l 1111ICC:t01< oo lOCAS ns.,..,... 

1,1,).1 Mlt04oo 4o <•>•<olio 

. ' 

'·'·'·' •••••'" , "'''"'''''" " loo ,..r .... 

' 
' ' .. .. .. .. .. 

...... lf 

!.J.l.l oU..uo do loo porlorodnoo 

'·'·'·' ·~·••• •• , .. t••••Uio '·'·'·' .,.,, .•.•.•... ,~. 
1.1.).6 •••ooollolooto 4o 1•••""" 

J.J.4 lli"UIXl<OI 01 !IE!IIOS r<WISOI T ~ 

!.1.1.1 kltodo do lo,oeol6o 

).J,0,1 UUJIO J arlonto<llo Oo loo to<loto• ...... . 
l.l.<.l o!Jut<a •• loo porlouo~ 

•·•·•·• "'"'" ........... a. 
.. 

•••••·• ........ 1070«16o 
1.1.o.6 ,..,.,.iaiooto •• !apooolh 

Í.J.) atm.ai.IIZI, TJI.TAI<IDml 

• .. 
" .. 
" 
" .. 
" " 
" " .. 

S.J,J.I C...tnl 

l,l,J:I Coot~l 
l.l.l.l Coo«ol 
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""'"'' ••• '" '" "'"''""" .. "''"" • o.n •11eoo
1 

C•••••· 1 "'""''' 
oo< P" Oo '"'"""'"').too'"'''"" boJ,. oon ro••-ndobloo on <oooo •••• 

<••'""""' '"" rouo '"'"'""'"o <Oo juO<oo Oo <onoUo por<loloO o 

lo ••P••"•'• dol ''"'""" En ootoo ooo41<loo" lo o<•o<k do loy"•~'• '! 

•• li•i<"'', 1/l ••1<•' '"' .,,,., ooeo o••luodiOo' y o 1/2 o 111 •al••' 

• , •• r ... r .. , ..... , ... , • 10 o 11 •. 

•• to<odoo ""'''"' .,, '"''"" '"""" •• iny .. ol6o "" '"'" '•"•l o~"'"" 
""""""'do J"'•• ,., ••••••, ,¡¡_,,..''""o ... lln .. •• "'""" 
"""o lo'"" Oo \o P"loro<i6o lfi1 1.11). lo Jooloo•o •"' ll•o• o lo 

onlo<ool!n '""• •••" ¡"'""• fooro dol <lr<oi<o o p<ool!o "tobloddo, 

J..o <i«ulo<l .. '• '"""'' oo <ooi!<O po<O nito< lo ooo\aoot .. i6n on ol 

•Lopoo\oh" •• '"'"''~"poro oo oo lo porlouoi6o. 

lo ol .. lu ouropoo ooploo uu ,..,, 4o "••eolio do "'""" "'"'"" 

(100 1</oin <0- -'•1-l 1 oo<l eoooctodo 4\ro«o .. o<o - lo podou<l .. 

'"'., [nl«todo oopl••"'• ,o'"""'" ohoodo o Jo oltuu do! "'"" ,,__ 

yooudo lJio l.ltl ... •• "~"'"" llooo lo nto..o """' 00 oo¡<loon lo

'"''" ""'"" , oo ""' ooOi-o<o<Uo. ol <o-Ooioa<o, 

1"' oi<olu oooupoo po<<<o o!<O<OT .. jOT too«ol ' ooltooO oo lo lo,oe<i!o 

).!.)! 

.. ' 

fiG 1.18 Ol¡p.ooltl•o nort<~•rlcono 
•• lnyo<ttO• --------

FIG 1.11 Dtop.oo\tho turopeo do 
lnyoco\6n 

lobUo ol <oploo., """"''., inyo<ol&> do oopooioll 00j.,, loc>odoo .,.,_ 

~••• r ~~-lfooo .Ur><to .. .J.o,ouik. 

l <O .. Ino-.j6o " p<Oo<oton Ol1unoo ooro<oufO<\coo do 4o Jo d<oico 

••• •••! 

lo 1looo •<oo!ln do "'""'<lo,,.,¡~, lloloo ""' oo lijo do onto .. oo, 

"" ,,,.¡s., oolo ••~• "' ''''""'' <••""• '"' no ••• fluJo do '""''' 
.. ol ~""""· !o .. ll .. .,o '"'""" •• <•<H•l ,.,,..o oholoo oltoo., 

''" 1~" 4
' "'"'"• ••p<<iol,..nto '" '""' <On "''"" o lun<oo •or•loloo 

' 1• ••po"io!o 4ol <Ol<ooo ' o oonoo 4o l! • •• profundldoO, hro <Onoo

'"" "' •••• """"'"'" oo ooonotlo oolioor ... ••••16o too ol<o """' 

••• OOolbloOoo•• tol ><oo\6n, co- oo dijo on<orlotaooto, '"''' oor 00<• 

ludl<lol oi"'" O<oo ••ooldod do Joel<.Odo oo lo,octolo ;o)o ooto prOoiilo, 

"" 00 ..... loo '"'" o.lo Ooll<odoo do lo loy«<i¡¡,, 

..... , •• '""'h '-' r•l..,lp\o do lo <•>•«!~. oo "' too- dodo, o1 ll•J• 

lo lo prooi60 ••"•""· 1010 rroot&o <o>o "' ,.¡ '"' lo looloo4o ,..., •. 
4o to<~ooo ooo do 10 k¡/oa0 • "' •Jo~lo, •• •• """' .....,, lo 

l.I.J6 

.. · 

,. 





••• 

u~J• do 100 llt<oo ,., ... -"• •oli.oodo ... p<oo16o 4o 1 o 1 >olo•'• oo 

........ , •• , ,, •••• ,. ,, •• ¡,, ....... 1 ••1••' .......... u. ' ol •• 

in1o« ... o & lO 01/oo oo totoLMnto innonoOio, 

" '''""''" •• ,, .......... ·-·"' h , ... us ....... ¡ .. ,., ''" ... .. 
t<r" o) •uopo<l .. lonoo do) to<To .. ; oi o),,,,, .. oo •• 10 ¡¡,.,,o ,.j;o, 

""""""' lo p<oo!&n .. jo, poo o)ooplo, o un to<<l• do lo p"ol!n do oo

obooo; o< • 1 ••••- o o ._,¡,, .... , o 1'0 ]Uooo poo .touto, •-'"' 

"'''"''"""'' 1a ,,,,,a •. 

.. , ... , .. .,,, O ,..,,., , .. h h10<<1&. '"""''• lo ouol6o '""""'' 1 o! 

flujo lloo.Iduyo """ ol<oooo< 10 ptoollo •• , ...... ool«io.,;,,. 10 o<o 

"· :· 
o,. .. , lo poo>16n ,,, .. ,,,, bojo too oboO<ci6o olio Oo loehodo, """"' .. 

'"' •• o•d '"'''"- ••• ''" l!ou" o,.... ooYit .. ¡ndo, lo.,"¡' do· 

""" '"' '"""''''"'otro do ulO<i6n """"'" ... '"' alo ''"• '"' ,, .. ,,., .. '''''''"''·· 

., .... ,,., ..... 
>uodoo "'""'"o oLio.ino,.o "''"'"'" '"'"""do .... ,., popo! o •••l 
'"''' .................. c ......... """''"''"'" .................. . 
'"'""'" '"""'"' ••l•icoo) o lo '"""'*'o oo ,.,,,od, lo OpO<ooi~o do 

'"''"' .. '"' d•< "'"'"o'"" !roo~• ol oo<to<o yo hyoeudo, lo p~odon 
•tUl"' ''""""' P<oduo<oo oopooio\,..nto dooonol!odoo po<o oo<O, <ooo 

'""'''""" do <••loo o«lltto 1 oofol<o 1 ,.,.,.. Oo pollu""-· \•o po<

olton "" «oonol6o do t<Oioto oo<oo o~- .. l .... o lolc<ol ol <OO<tlout too 

•1 "''"· '•••'• 00 lnyocto oln ouidodo loo roout¡oooloo """'" "'""''"! .•. -··· ..................... ,_lo ..... CUol, ,., .... u.. lo .. ,. 

••• dooo<ho oo ol '"'" do ... <O<tioo, 1o loel>a<lo opone« oo lo "''1'' 
.......... &<le ............. . 

l .1.11 

1 

. ' 
<) ........ "'""'""'"' 

.. ........ ,. " oooldodoo 

"'""do'''""" uno ln7o«i6o "'"fiolol do '""olidocl6n doboo looo<oo 

loo <o•ldoOoo oollo .. o do o«illo, orooo 11., u O<fOO proiootoo pro.·•onio~ 

'" do lo oltoJOdilo Oo loo roooo <1 jo lo <i«uloo!Bo ••1 •- •""""-looo. 

11 "'"'" , ... , ... "'"" ..................... '"'""''" .. "' J 

.... ·-·~~· ........... .,, .............. o ....... Lo oolldo .... ~"!_ 

do< o UDOO "'''"o jo Olotoooio Oo lo pulotodlo, loto<oo,.loodo loo '"'.! 
""'do i"l"o«i6n oon loo do oolido, .. ooooioooo '""' oo< ooo.,olonto 

oAodl, ol •o•• oloU. •••'""" o•l•"• ''" Oofloeulo< loo ordlloo. 

1n '"'"'' .. " ''" '""'""''ilhooih, ol lnodo p<oolo do dloeoothul'-,! 

........... -•• oo ........... ,. ......... '""" '"'"' '"" ,, "''"•.!! 
do ol doO<opono,.,ooto Oo ... jooto oouooo to<ol-•to oo oool , .. .,,, OJ! 

jl<iooto '""""' lo roo<otooclo o ,lo ._,.,11, o\oolo do lo oooelo o Ool 

ootooiol do ""'"" ooo boJ•· Cooo '"""''"'""'· oo In~,¡¡ o '"' io<ltll 

H•P'" loo lioo<oo oolhnao do '"'"'· yo ••o, '"''''""'"""""" •ol 
;, .... ,,.,,,..,, '"'"' •• l..,,,,. oo ... totoo diflell y_ o'"" 1-olblo, 

'' doúo, '""""'loo joo<OO oo ooth lloploo, o! ol ooll- oo lotol, lo 

....... u ............ J ol .................. ,. ... "''" .. ¡ .. . 

......... " ................. . 
1.• lnyoe<l6o do loo"'" oup.,.floioloo Ool ""'""· ••• ,.,.¡,,. • ., o• ••· 

cuoo«oo olto<odoo o orooudoo ]'O< loo p<ooodl•lootoo Oo ''""''~"• 00 uno 

oporo<lk 4iff<ll por loo '""'''"''"o y lo 4oloTOOel~o o oooio!ooto do 1• 

oupotfith '"' """''" pTOduolroo. <o loo <ioootodoooo 4o p«ooo 00 ''""'! 
oooto oon.ooiooto ,.. ioyootu booto •"' d oopOOOT do lo oo<t!oo ""1' ' • 
por lo ooooo. """ ..... 1.•• quo •"''' olocruo<oo lo tó,oeet6o •• loo """ 

o poof ... !Oodoo ooro«o •• 10 o 20 •· •• -""'''""'" ..lo lio!oooo olobo 

''''""" ••• '"''""o •"' .. ''"'"'"'" ~"'-"""" o "o"''' pollo.-.-
,¡,, ....................... , .......... ..,. .. " ... ·~·--· ........... . 
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),l.l.l lo¡o«l6o J ullooo do r<><u k.lrotl..,.o 

),1.1.• lnr"<llo do .. ,.¡ .. hoo<o-ho 
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1.1,1,1 ....... e;6a .. -.u ....... , ... , 

L& '"1"<<iln do oo4joo o•••ulo<oo, <ooo do,.S.tooo oluololoo, "p•••• )o-

""' ... u ............. ,,,,,,.,''"'"'"'· '"'" 1.o ,,,,,.¡ ..... lt, ... , 
ol rollooo r ol '""'~~'""'"'"· 
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o) Hooooioao do <Ol) ... 
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""'' oo lo ... HD oolouo. oof .. uo• too<loi<Oo, y o - ,,.,_.!dod ·~ Ujo 

ol olool '"'"'" ooo• 

"t ·1'1>- .... .. 

• , • 1(1'1> - ... • .. ) 

•• -· • •••• ,.,.,fllco .. , ,.,. ... 

•.. ~··• oopoo!fl<• •ol o¡oo 
· • coofi<h•U .. H¡>O>OO {0 < K< 1) 

ll '""-""'lo poooUo ofo"'" bono- oolo• r 0 oo H•-

(U,I) 

., ...... -•. (11.1) 
• • • 

4o 4o .. o oo oOtlooo •"o U follo~ 

(I!,ID) 

, .. " "'"'""" - >o l!o u.o . 
• 

,..,..,o..,. """ ol oofUOfOO polndpol .. ,or o1 oo ol .. , .. ,., .. ,u,.¡, oa 
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""" ""' "" ••l .. floO '"""'P.Ioo ""'"'" o !odooir o oto •-•••••<o por

''"'''"''' ol oot01ior <>yo <liroooUo eorroo,..o. o lo o!l.oro 2 <lo lo 

''• "·'· 
1 

r""""'o ·~ 
Cit<olo •• !oLIO 01 

'"'''"' ~ """'' .. 
Eo-ooool-<oo 

'""'"' 

flG lU ""'"'"do froc\wnclln 

, ...... •• loyouo Poro""""'"'" oludoloo oo lo rloooroo<6o lo""' 

"'"• lo "'"''h 2 oo •••••< .. do o )o loorhoo<ol y .. <oordb.,o o ni

too ol Oo<uroiolOO!O. tonl<oodo ! .. liolooto 7 ootloooolo!ro ol ,.p)oo do 

lo '"'""'' ••• "l!ono '" llouroo "" ooro ''""ilo. Co••<ooo, '""""'• 

'"'"'" '""'"' oop.oli<iol" '"' ''"'"' ol ''""'""''"'" dol .,,,.¡,¡ 
'''"" ol roo,lolonto borloootol. <oto roophúooto, ol '''"''• oo .. ~orl 

lo <loon<o<lln. Oo ~"""' loo lovont ... !ootoo dobidoo 0 lo ioJa<dln on lo 

prloUro olcoo•• "'"'" J ooo llllcl!oo do ooltor. Un •J-•lo do troto

olooto •~ hi<o lo lo el.oootodlo do ..., p<ooo 00 o1 •- op..,<il "" ''"''!. 
,..,,,,,. ••• ,,.,,_ •• 60 "• ••Udo o lo lo,O<ollo, oo ol olo lo '''" o1o 

"''"""• ""'" luf 2). 

Lo ..... «~ •• lo .... , .. '"'"'"'" .......................... - .,_ 

llooo hldtlull<o ol '''""""loo o~lldoo oo ooO?O.,I6n. r..oo o6lljoo oo 

). l.~ 

'·" 

•• .. ol<oo '""'" lo .,lo<iO.d do lo loe~••• oo ••-• o .,., '"' 1o olo-1-
"''' "locl<od.orhi<O do oodt.oon<od6o. Po< tooto, po<O <loton loot ol <o• 

llo do pooot<Odtio do lo lo<hoolo, oo oocou<lo ..... ,. lo 41••""' ;, 4o 

loo n!O<!d .. oo '"'' lo .,,. .. , o loo "'~"' .. loo ""'" Oo lo 1 •ofo
<O<l~o • 

.. ol !oo<ooto "· ·<"' oo i.oldo lo lo7oc<ilo do ..,, locboOo hootoblo. 1•• 

oo ,.l.ctl<-•to ''" flol ..... ,""!'""• u""' flooro Oo •H•<~ro o-..<ooto, 

00 c....,lo lo <Olo<l6nt 

~·· • • 
• 

..... 
''"'"" do lo fiooro 

-· (11.11) 

O d!oroodo <lol puoto do ood!ol~n do lo prooiln p ol uotro jo )o 

pot/oroc<~ (<Odio do '""'"i6n) 
'• ....... lo ........ !~ 

••• otro porto, '"""'''"'' lo ,.,,,a, opll•••• " focrl>lo .,,¡.,, 1o obor

'"" '"'"'"' •• lo"flooro, -1••••• loo f6nool" do lo"'olnooo (<Of l~ 10 

""' fl .. ro .. t!Ooo ""' oup.<fi<io do roo<o 1 Uio 11.1} '"" lo '"'' •• 

ojo<<o ""' p<Oollo J, 01 '"''"'oloo<o ollo1i<0 .. ol uol,. Ool ch..,lo 

••• 
1!1 ~~ ~(0} • • • • (11.12) 

• ol ........ ·"~···· 

'"' '1' - •'! •• .. (ll.ll) 

oiondo 1 ol oiMiulo olo oloo<idolod do >o roeo r V oo t0locl6o <o PDio;oo. 1.oo 

1.s. ' 
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• 
• ..... _ '"''''' .......... .. • 

''"" •1 
.. ~lo Ool Ooo,tooo•looto ,.,¡.,. .. '"" 

• ..... - ··-··· ,, . ¡w¡ 1o ... Jo '"''"' octolo ""..'.' ,.¡,.., ¡,,.... ... ,. h 

.. lo '"'"· ',., Uoto, lo '"""'' Oo lo f!ouro oo ._, __ ,, ....... . 
"''"-"'""''"'""'""''o lo 11ooi.S. Oo loyo.oUa. 

• "-''· ....... .. 
, '"""' •- ol 1 .• to " P<ur<>~tloo .. l ol oro<luU• do lo prool6o do lnyood6n 

• 
po< t.'""'"'' •• lo"'""'''""" (ocuod6" 11.11), d ..... puodo .,. ..... , ...... ·-- ......... . 

Q •• ,. (U,I4) 

"do .• c, cooo '"'" '""'",.,.,.,,do lo pnoi6o, do .. o ~ oo fund&o Oo lo 

obto<..od, 4ol '"""do lo poofoo&<lk y Ool ••••• •• ''"""dh., 

. , .. 

• • 

'· 

• •• 

'"" '-""'"" '"" ol ""'""''"'""do po,..obillo!od lu¡oon, <o .. oo du• 

"'"' ,,, ol up I.J.4, ,,_ 111, lodoa 4.1.4, oo o\oono ""' p<ool6n o,.,.. 

Lit'' .o,...,, loo, .. ,_, •-•ton •- oi ododooo .... proalllo po<o la 

<o•l o, .. ,,;,,¡ •• hootooo: '"'• .. oooli .. d, ooo ho<too ... 1ooto 00 ...... ot ,_,,. do to ••••odio u ''"" Gnio_,,. o to '"""'" olloti• 

" do .o u ••••• o\ h<t"""""' la ; ... 1.6 •• 

),).1 

• 

'" 
• 
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l.ll 

Lo u•l• U.l (ool 1) •o _, ldu do lo'"""''""'' lo '""''o .. oodtoo 

"'"!. ... '· .. 1, •o pa .... >IUOol o!,, .. ol"''~· do<onúo ... :••••-"''• 

,. ••• lo""'" o ""' ,, .. <!.~ ......... <OOUOO •• u, ...... u ........ h 

lo<O.do oo pooo<,. '"""' loo po"''"'" olllo ... " ""' , .. "''"'" o•·• lo 
oOoo<u<O do loo , do<oo. p,. lo '"""orlo, " "' .. dio do ,,..,,,m .. 1 o! 

• o¡uo boj o, poro ,r_;fdo o ""o oo)o r ;ouro padtl ioyO<<ono ht>odo '"''""· · 
• 

protoo<loooo y " oboor<llo ... ,¡, '", '-"""' Lo oourlor 4<-.ot<O 

,,.. oo ooio<o "'"""'6o '"'"lo oooor<lh do,, .. 1 lo o>oorcllo •• lo· 

' 
TAIL.A 11 1 

• _, oo¡ tud 

' 
.r.t>ort.ro .. ""' ''"" .. ""''''" do\ tro· 

' "" " • fhuro - """' • 
,,.,., • 

' 0.4!0 ' 0.22~ O.IDi ,. 
' D. lBS o. \18 0.081 • . 

'" ' o. m • 0.101 D.QU • 
' D. 116 0.081 O.Qla • • 
' D. lOó 0.1)46 O.Ol! • 

' ' O.OOJ ' O.OJl! 0.018 

• 
Poto ,_,. ... , ol p<O<OOO dol oollodo pa< lorood6. ., Houroo oodiooto 1 

loo,..dn lnoo<oOI•o 00 rototdorl ••• lo •olooidod dol 1\oido IOJO<todo do

"'" ""Jo o1 iotnlot Oo lo ¡<lOto 1 "'" '"' Oobojo ;, dot<o nloddo4' 

n ... do .,¡,¡,., loo , .. ,t,uloo olli~oo oo ~.,.,¡,.,"'"'"''""o! •• .. •.!. 
co, Eo Oodr, '"' o >Ortlr do .., '""'" oo ol IMoi!Or do 1o orlo<o oo lo¡ 

N., Ooo'ol<o Oo ?ottl<oloo o6Jidoo Cfll 11.1), ... o_,,., ••• <roeo, 

lo oo«lio dol '"""""'" dloo.louJo J lo .,lKiioC dol /Jul .. •-•"· o.:' 
.............................. lo .,¡ ............. ~ .............. . 

' . 
-lo "'"'"'o' «ltlto do oodlooou<Un, 1 '"tonto, ol ""'"''' d«ootooo 
,..;..,.,o oo •• oltlo •. AIUO• ohjo jo! O•>hlto lo •olo<IOo<L IO<rooo oo . . 
lotN <-ijn .. lo, '"""'"'"'""lo oo<LI .. otod6o, ll •-•" •• ~<~1-

" . 
lo do <•••• rooul< .. ro rodu<o o.l '"""'' iOJNio<Lo ,.., lo ~ .... 7 lo .,lo

dlo4 ~o lo lotb"o ., ...... ,, oo ... ot~l~o proolu<li .. ooo ""' .,,.,.,,.,k, 
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Al "" .¡, .. ,,.,, lo .. lo<>••• Oo "••16o lo 

''"' llo .. r o lo'"'''""&. do loroo<l&o. 
"'"'' •• rou, .. ''"'' orrfb 

..... 

f!G 11.6 ln7e<<l6n do ""' f!suro <On un .,,,,ro loootoblo 

!l roll•no "'""'"" 
.... 0 •• lo .... 

o! in do lo oo!o<o ... no '' <ooplo<o '"'''" ••• qoodo ""' 
••odo <lroolo ol floido 

•••o•<.... ... •ob"'"· •••• 
,_,., •• '"'"" ••• lo poool&o '' !OrO<<I.S. .. ,...,.uolo lo '""'"" do lo 
...... 1 ........... '"'~""' 1 ' 6 
d 

0 0 "'"" O loo porodoo do lo l<ioto <loo-
00 ' ""'""" , .. p<laimlo o¡ dop&oi<o 1 00¡0,,.4; o1 Oollodo. 

>.l. l.)'''"'"'"'·····-. " . ..... . ...... 
"' ..... u ....... , 
odo<lo '""'"'''' do 

......... "'"· .._ ......... lu .. ¡,;..¡,.,, ....... 
Oloolo<l&o do dL-uLoooo .., OO<ioOoo. Cooodo loo 

'·'·'" 

a.u 

.. , .. , ooo oo<oolbloo oo ooltu io<orio.-to \u ,_,. oiO<Uioo ,., lo 

floolo<L&o. """<!&o qoo 00 dUio!l Jo'"" !-oiblo, oloo. .. C~Iooo do! 

poh ol ,.llono do lo oavldod -'• 'Ion qoo lo 1•1~<<16• do lo aio •. o. t.o 
j¡Uooltod do '"" opoud6o oo d•Oo o lo O<tot!<Uoi oo )o d!ot<IOo •>lo <lo 

lu u•Ldo4oo ••n<l<oo 1 o qoo l<'<ooo<-oto OOo """'""" "' ••• ·1•.!! 

"' •• •1"'· '-"• .. ,,.,,ho '"''"M•• ' loo P'"'""''""''o ""1'>••••• 
do'" ooo dlfo,.ntoo do loo .. rorlouo do tol ... ,,. '"' oo oo -· pod>do 

oo<oblooO< nlno"'" <o¡)o quo ,,,..n, rooolvoo loo '"blo•ou ~uo pooo!'" ,,. • ......... 
Lo lnyotoi6n Oo )oo moo<loo lnoo<oO)oo in.,lo<<o •••<oo dHL .. Itodoo. on<<O 

loo oooloo lu ,.lo <•pO«OOtoo ooo (oof 0) o 

oooooljod 4o ••• llooo do tolo,... poro .. ,., clt,..lo< lo )o<boolo '"' P'.! 

.,,¡, ol froooodo J dopOO<tod&o. '"' <lo"'l"i6o olno lo ''"''"'"" 
o!o lo lo<,odo y dh•inuyo ou roolotonolo. 

topoaoaiooto do )o podo<oeik Oo>!do o qoo oo '*" oo Ot>OOTO ci«olodh 

.. o ...... ••!• ····-· 
• rootdo<ilo on lo p•no«O<i6n do lo loobo4o oo loo flooooo f!ooo 4obl4o o 

lo '"'"'lk dol '"'' liO<o. 

nllono loroaplooo Oo 1 .. <od4odoo ,,.,.,. pO< ol uooto•Lo•<o do lo -.! 

olo ootoo do¡ lroauodo. 

uool>illlod ol lovodo 1 o lo 4Loolu<i6o oi.Uolt ol •luo '""'"olooo . 
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1,11 

........... .. .. ...... ........ ... ...... .. ................ , ...... . 
odO<oo hoo<oo butO<I <•• lo<>oo!odrlu , .. oo,.lo 4o ,..,¡~olor <!po pno 

ob<ooo< ..... uodoo oo<lohotodoo, 

!.1.2.2 ......... u •• ol ................ . 

lo '""'' r 1""" lo hr«dln oh oftdoo<o u lo ••• <ollono loo """" 

'""otldoho, """"'"'""" ol <OotO<to '"'"'"""'",' !l '"""'"'"do'"'.! 
tcdo oo dobo o ••• oo lo d"'o ookul5o al ooolo lrlo.t .... to. C.... lo 

'""''' "'''""' '''" uoo doto .. loodo oo0ool6o, hopoh do lo ,.,..,,u._ 
ol •••lo ,.,.,,¡ uao tokoollo .lo oo ><Opio l"'olo do hiodllo lotot,. ••• 

........ u ... ol •• , .................. . 

U lo !oroo<!~n u t&l ••• tO<Ioo loo o•aooo do loo oluoloneo ••..!oo .,... 

.. ,u., po< lo loo>odo loro<<"• ... n ,.,, .. , co .. ldo<oblo, ol "'"""" 

p•odo "' "••••Uo o " oodo, ,,,,,.¡¡,,.¡o dol "'"' dol lorulo 4o file

dilo lo<o<oo do lo ,.,...,,, 

Loo "'"""" do '""'" do lobo .. todo (lio u.l) p<Ooootodoo po< c-••

lon {<of 1) """"'" ,.,. ,,.,.¿. loo •odoo ,. ,.,..,, .. '"' -""'" lo 

,...l<lllo <Oiotho do loo ponf<uloo dol ,.,¡, IO)'octodo, ol fo¡do do hiJ¡ 

dio '"'""" O •• ''""'"' ...,., .. ,. 1 ~·· tooto ooto t.rulo f •- o1 ,. .. 

••l""'"'" T •ol ood!o brO<todo 4!ni""1 .. o_,.,'"' ol '"'"''" •

'""'"" "'1"' ou• ol ••l...,.o do oO<foo ioldol, 

!.o po~oob!1<4od oodlo •••pulo do lo l07o<<16o,.. oo lo porooobllido4 do 

lo loclo..!o '"' oo. '"1 '''""'• ol .. qoo oo lo dobldo o loo ooofoo qoo oo 
......... lo .......... 6<> •• lo ¡,, .... 1 ............... u ..... J.llo<O 

"'"• oo clono ... ol uo ooojooto 4o ....... , IO<""'O 4o OTU 41MMI6o 

.... , '""""'" ,.. ol ootuiol ,,,..,..., oo , ....... lo fllt<otillo ._,.., .... 

·'-·"· 
l.!. U 

1.o '-.leo fo"' do 4oto<a!n« lo ofid-Io 4o ,._.. !•1oo<l6o •• oLiioo4o lA 

•·-••u·"" ... u ... ,, 

• 

•• 
(cm') 

FIG !1.1 lnnuondo dol pOro .. toje do .. ,,,..., de )OJ'O<tt6n on lo d .. 1!dld 

~ "'gulo do frl«t6n lnto"'o do un oed!o i!U'I<I&do. ht< '~ulo 
no vorla oo'tonto <¡UO ol volumen do ~ortero no o.codo o) oolLJnon 

do Vatios dol "•"P•leto•. 

A"""'<"' ol -dio oo .... , po.-ololo lo io7«dllo. oo olo d!Udl, 70 

qoo, ol -«••• ,..., poootro ioo¡o«<•• <OO "1"' fodlHod loo tor<O!>OO P"-
0:'"'"' for ton<o, oo '""' ''"p!odo <ollfioo< ""' I070C<i6o pe< lo '.!. 
doo<i6o do po<ooob_illdod loo•odo oloo qoo ol ooloo obooluto do lo P'"'"
bill•od _,, Uo>l lo¡10h '"' 4o0o '""""'"" '"" n l!ooito ,.iot!<o 4o 

, • .._,u .. '"' oo 4o 1 o 1 g,L. (0,1 oolh .. o h;q) oo oo<!..,. fl-•a
doo r u » • ~o U.L. (G.S oad4odoo k«rl .. ..,,¡ .. ol,..loloo. 



• 

• 



---

.,; :: 
. ' ' 
=

 5 
!
,
;
 

' -1 • ' ( 

; ' ' 
? 

~ 
~ 

¡ ¡ 
• 

--

• 

! 
S ~ 

• ¡' 
' 

·-· 
~ 

~ 
; 

·¡· 
~
 

':f ! :'l 
' . -l . 
• 

¡" 
' ' ' '· ' 

" ~ f~ 

' -

' ,' ' ' l ¡ ¡ j • ~ ~ -} ' ' F 

¡ ~ ' ' 

j 
l 

"
' 

' ¡ 
• 

• 
•
•
•
 

.. -· 
.! 

~
 

-

¡ 
.·,a 

';1 

j 1 
1 ~ 
~ 

! 
• : 1 . 
. ,• 

~ E
 • 

. ' • f ' ' ' ,;; : • 
" ~ 

.il 

j ~ 

' i Í ! í ' 
' . 
] i. 
' . l ª 
. _1 ~ . ¡ 
' ' .' -

• 

• • 

.. 



• 

• 



"·" 

11. rol&, 1., ""''''• J., .. ,~''""• 1. 1 '""'"·A., "bJ•«I~, .¡,.¡~ 
'1' ot ouooulcotloo h)4uull~"' ''"' ln fot><l<elo., do '""1' ..,poi 

(CMLIJ", nu.U .. locoTOoCiond Coo¡clo IotO<notlonol d;o """"' 

.. ,.,,.,,-cola!, IIJn, Yo! 11, Qll, llO, pp 611-.. 1 

lO, ?uJU, T., "rood•tloo o<ootin¡ o< ••o••o4o doa", Tonth ln<O"'-"thool 

<Aol"" oo !..o<l• v .... , llont<lol, 1970, C11, Vol VI, pp HJ-JU 

ll. Yollot, ~ .. "to,.ldlo do o!oo Hl ........,, do olio"'" bj.o,&iooo o< 

.... o~ ... ·.~ .. , ....... c ................ , •• 10!1 

JI. P>ojH, T., "roult « .. ._. .. , o< "''""''' d .. ", t .. c~ bto,.tloool 

e-¡,..,- !..o<l• -· llootr.ol, 1110, Yolll, Qll, U, H 111-IU 

H. o .. tro<o, o. 1 IO<ofbo, J, L., ''l'<o>l.,.. ulotln¡ to "" foundodoo 

ot n ""'"' •-·, no<~ lotorD&t!ood eonirou oo l..or¡o -· 

IIOotTiol, !110, ,,¡ ll, 1131, "'·" !!ll-ll6l 

1•. """hl •otlo.,.l troo¡oh, "Hoou<o doo quoHth oloonl~uoo ,¡., .,.,¡,. 
, ... ,..., .... , ot op<h lo , .... udotl.h '" <•J••"-"• lutc11 .. 

Coo¡rlo burooU .. o.l. '" C<oodo hTT<I"• Ul.ol>..t¡o, !U4, ''' 1, 

Q20, IJI, pp lll-314 7 l!J-111 

n. r ol•<o 4' A<<io< , C. r C.O.to, J, , "Lo <ooooltdotloo '" oppoto b 

....... 4ollontoqo>od", .... iioo c .. ,,¡,, ....... """"' ... c ...... 

lo«<i"• tol¡,.bu<JO, UU, Vol t, Qll, U!, P> lJJ-l!O 

11. s-•· 1., vt 1 t .. , c., •1fll>, •·, '"'''''· r., "l&r<••• ••• l'Oo.oo• 
"''""'· P<obll,. .¡'iton<,lltl 4o lo totonoo", Dioll .. C0o1olo 

'"""'"'""'' doo o .. odo '"'"''• llootdol, !!lO, Vol n, QlJ, lt31, 

pp Ul-101 

JJ. '"'"''"• M, 1 """""• 1., "llo Soru-roo¡oo l ""'' •- do c-iOf" 
too ..... ,.,,, ltoo<h" lojo<tl""• :rt_., .. , lUl 
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~··do lo ••~• en loo pl>noo do UlJa. So Goocrl~on lo• ~~todCI 

ES:/,JIIt'<>A!> ot r>.LII:lU 1:!1 >W::UOS llOCQSOS, 

I<EO'OQQS rRJ:VtNT!I/05 Y CC!UI,!:C;T!VQS 
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Co~o bu~ p .. ~ el anllloio ¿, onab<H~od do talu~eo on ,..cisco 

<ccoooo 01 r.ooe<o<lo ""oblocor loo o<~u!entoo h1p6tooio dO fo

llo o 

loo""'"''"' r~coooo por !•'••••uncia do juntu (!uceuru. to• 
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cual~> la h)h oo ~rooonta por d I'O•l~!onto roloHvo do uno )oo .. 

oob<e lo ot<a. La a~po<tic!o ~· /olla c<>lneldo con una Junta 1 &l 

probl<OU oo on>lir& on (or~• b!·l<~~no!Onol. 
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' 

TAlUD EN ROO, ESTH.4T!F/C:ÁM 
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w~ ¡')<'SO f!rtJ,fNO .. Q.- /~•prid l'lt:Jr/17;¡/ 

s~ lwrU /:orizoJ?/a/ por Vifraá:Ó lf', f"tl<rN r.:!si5k17/:' 

M • ..:r»¡tje h/drosl.ilko . o /,;onyc:ncia/ 
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·Ol bloq"e oo !ndo!or~oblo 
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q. fwn,; ~~hrior (~"!"'-:/~o'~ olro <:WJ 

¡o ¡Jo v,f,rHt'onn:) 

W• p~so prop/o 

..ll" .-m?~/<' hidros!J/kc 

FUEKZ~S E.XTER/0/US 

El onil!•h do ""obll!dod eo <rldl,.cnS!onol determinando h diree

e16n on el "'P•elo do los (uorn• act"-"rt'<O y ent~neeo dOt0<101noe 

1 .. eo~>•nooto• do ro01Hone1• on oooo ,lo,.o•. ~ .. ten 6oo ~~<ho6oo de 

.·4lcolo ono onol:tieo .,or 9. Londo y otro •<Hleo por ~-~·~· • 
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L• folla por •oltooc en bloquo• d~ ..,.,. do un talud d~pondo do 1• u

poroo<Gn rolouvo entro rlono• ~u !rocturoo o ¡unuo p•r?ondl<uluu 

y do\ bur•"-'""'" que proooncon, Lo.o col~MU oubvorucaloo con 

!i > 1 ?~Od~n·d•r lu~ar o ~olud~o ooquroo llhnuu o¡uo, cuondo 

" 01' < 1 oe tienen tolu~o• lnooquroa, 

/ks!t.vmilnlo _ 
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!,..o <o•Jntonda •l <o!~""o cort.,nto en lo ouporflcJO de foil,,, de• 
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~o>tclod do oseo o, ,;,¡ co..., ¿o h Uloo<~o <otro e<!uouoo nor~nloo 

Y <""'Jonci>loo o OO<taotoo, El ofooto do lo rugo&!clad •• ~·oy i~PO! 

'"""'" ew-.o puedo voroo • <ontlnunoJGn' 
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.:•fvuza 
l~ngM<';;{ 

¡¿' , ~-40P• 

,r~"· 
l.Sf'- CORTC#T,é Y E.5/" .. IIOI?MAI. 

$ DéSI"LA:!. !/ERliC~L 

'"""----r 
{¡j¡•¡;¡;tt:l/lE Dt Af:;¡;,'R·C'C!VlO!-flJ 

·¡;,c,V/.;r.p P.:/"1'" 
;;, r latJ¡i ¡.• "h~ 
<ji'. ~'r.ph d.- /ricú:;, pko 
9R• .1ñp.io á /riaiCÍu=d:.<.~/ 

<>!, /'(tl!:lúnlt' d<'/ 1~ lud 
_,-, •rr.:_yv/0/iii.wl:.. a~ 2;.,,;.,,., 

Cvofl<:h. i· <>( ; y! ovm.:n/a 11110' 

'· 

.. 

Ll .. cOO&lonado 

' 
1 

¡ 
1 

• 





. . . . . . .... -· 

'· '· 

Oio.¡mm!l & C'tJ!I"f'O J¡¡,ll! 

;fJIAl/5/S BIO!NI!IISIOI/AL 

la n lo fu k O'<> el <k lo cvW s~ ~slv61u~ ~n.-o'IOn!..- lo com_..¡M.•'l:u/o/1 
óe las !'ver u~ uclvo!lÚs y ~s,slenl<'s <"'7<'1 ,ola ;Jo& /olla. 

5i F. 5. < 1 

F. S. =1 

?. S.> 1 

R: l"v<r::<Js rrsisleni"s 
;=: 5. ;: -'--'-'-'-==e_.;_ 

F. A. • rv,.r,zo s oc lva¡¡ks 

5<': h~ne e¡viliéno Ú7Nia6!e 

5<' :hl-n<" <"fVii/!Jr/o cr¡/ú:o 

:;e /'l-ne c¡vtlrbrio eslo61e 

E()ti//16RIO OE U.VA CUE• OE .1<'./c,;.v a;'/UR/0 

Re/oc/o;, c11ke t'5/'w·r..:o5 nora?ol<'s y cor/on/.-s 

·¡:;-=orlan¡!{¡): 'G=("k!lp (2) 

l/li!tlilc.Jo k ecl!oc,;,/;'(2) ove es maS dcshvora6/e ¡:;or11 esÑ<'~ 
' ;zos rcoidwl.•s,. se h't!ne/ 'G oc.! .. 1 ~r;, .f- 1 ~Ion¡! . : R~N Ion;! 

.. Z(l':}• l{NJ;,I:} 

•• F. f:J, 

• 

[\ c.><o de¡,, cot·lM!I<Io>d "'' ~'" "''"' ~. <oc• o;uo ruoonu ~n~ •u

~Nf1<>o do Llll" con ~"'"''"' úe P~"<lion<o, pudo anollza(IO en !o;: 

,. bid,".onolonal on•H•·"•'Io ol oqul!(bno do ooe<lonoo o do,olos, 

iolci,>ndo el an~l!ol• pO< lb d.ovela oupet!Ot, 01 ~Ha rcoulta <nos· 

to~;o la cor~a en doooo.uHib«o o omruJo oo tom.l en cuent" co~, !uo;: 
u octuando <obro 1• dovelo •<qulonto y oo1 <vb><cucnto~.cnto ha na 

lle<¡or o lo dov•l• ''·'""""'do """"'• <¡~o el [oc<ot de .. ~~<!Qo~ <~• 

e•t• ~:d:u. co ol dato eee••ocntat1vo del, e~uillbr!o ~cr.crol de la 

~·•• Por do~liur, 

COI<>E 

' J ' 
' • 

,-----.... -

~:_--,-----------~-------''"".'-''"'"'~"'--------------------f. 
H .. ku~,,~ del SFU/O.V rRA#SVtJ!SA! 

niwl á '!i"" .11/Al/SIS BI0/".1EN.HO.VAL /'O,or OOVElAJ 

~· . 
(']' 7' '"· ' 
~ 

y~>· 
OOVt:IJ 1 

·Kf 
/"~/,¡.'"" "~ l'urr ro>s 

!).[,. '!-'''""; "'1""1'''!1'10 
S.!,, """"'"' lhu/¡.""-'"''"': [)OVE LJ 2 
R.;:,,"~ ""' J.,¡,; t • 16 /'-:;u~./,.rvltP"" 
01-:GIUMAS 0{ C'//f/r/'0 [1!/H[ 





• 

"· 

'"'"'' ~1 plon~ d~ 1->!lo rot$ ~on•tlW1<1o P.,r una junta cc<rodo o 

con col)en~ o.cl!l~oo,oo conolcloro '1"" lo juo<& co l=por~ooblc do 

~~r.ora ~uo ol '" ~<odueo un d'""""O ~ol n1vol dol oquo, ••• <lc•M
VOI oc ""~UOo u ouhptool~n unUor"" COI"' •• indico ..., ¡', olqul•n-

U Hquro. 

El t!cctO dln~~lco do loo !U&<Io& ¡>OC ot..., puodon conHdo<>ue co-. 

fuoruo oxtc<no• ho<l•Ontol<> to~ondo "·' cooflctonto de acol<toet~n 

do la qro·-oJ•d ~ce pu 0 •lc 'lomlnulroo ~ultlp\ioondo por el c~clen<• 
do lo rche!!n enuo In• ~<NO etrcunocr!tos por 1 .. ond .. oo.·.oldol 

Y <«Un<;ulU. ••~-b!~n pudu ocr GOO al Vtbcoc do• ••ec!on .. con di• 

l<<>r.teo lroeuc.oefi•O 1, eo~poncotc •~•~leo se anulo, oln o~borqo CO:!. 
olderor ouo •>to no oucodo co ~~. conoo.v.dor, 

·- ••• 

u. 



' 



' 

A'"""'· n: ,., n<-~'":; 

' 
A con<Jno•c!Go oc ~""'''" "" l ' , "otc~o oo ,,opo<<~ O<> t.•]o.lco ,, '"'" 

do oocl .. do <"""'~" pootcna.>.d>• y ~"""'"' ~~ ~"'""'"· ro •1 ,,. • 
.. Ao do ono onol•!• •• ho t-.Jo oo cocn<o el ""'P"J• ,,f<lcoot!.t>· 
co, ol docto do ~io""' y ol ••pouo do loo de~6o!Co> •1•1 rfo, 

TAL lJ O SOI"O/i'T.400 ca'/ AI/CL~S 0E T.!NS!CN 

t;l( ROCA ~ST~AriFtCAOA 

, . 
• 

CooiMh, , • o '"" ~. pue<le """o 
ponclon de loo <O[~or>o•" nor~lco, 

- ( ·-~) '"" 

00 l• o•toOi:!~•d do colcoeo, tn 

UH..,..o do <lunojo uouoloo, 

... 
Qo h 



' 



"· 

cu·~~o !'<> oo ro"~la ol uoa do tco~uoloo pura d>r.:o apoyo •l ""'<> 
do '<«nclGn,ouondo l• a•••••clGn u ""Y ;ron~o h uun a~cl .. do 

frlccJOn Jny~cudao fo=lindoloo »ultooo d& ap<>yo on ol fol'<lo h ho 

ancloo, 

[Uivt! ar"yti:.;/.k/ l<'rrcA~ 

f,lldal'~ d~ tH.-~:>;/::JJ 

--

TA!UO E.N SUElO .4POY-'OO COl/ ,'.JU.f'O D.ó COJ.fCR:TO 

SUJETADO CON ANCUS DE. FR!CC!CN 

' .. 
' 

_. __ 2!·1lL_, 

_1 ' 
~ 7'· ?.S ;,¡d 

?:.~(,!> "2.5:Sotlo'1 

' P/i~=EDI::<'I130' ,.400/oll 

Y/,-=80/c~~30'= 694!01] 

5 = 6./:--1 = éO lo,¡ 

SN; 80 e o~ JO'= ~9 /aq 

Sr= 80 ~e'~3o• = 4o!an 

!/,; :: 

1
-.!:. 

w J., 
V 

"· 

/'utrza f,_ngencia/,;;:.~.• dt-ln: 
' o¡/,corse r:oo hs ,;,¡c/as: 

R= 73/J-J$ = 615áu7 

.FwrNIIN"h~/fM"St d,.!e 
oj/¡árc~n hJ ONCh!: 

6?5, P.::o5 25';bm;f .?st~; z;· 
:. P: 823 !M. 





o) Pé<O PHOC¡O 

b) n~SIO,¡ U!OI!OO~t.;¡CA 

e) son¡u;,;.u.c.o., ~•~~.,e~.- Pr••ao, od!Hc<oo, ce<upl~nu 
·~;:=i!CA.• Vltroe!or.co 

Vtb<oc¡nooo¡ N>torolo•.- Slo:ooo, colapso' de covo<no•, 

<••••~U, t<oooo•, oto, 

"· 

Wtlliohloo,• ~xp:oolvo~.- Nocloueo, ••<ovoci<>O•i 

en roca 

h<<> Jo vcr.~coloo,• I.!ano .. , oroq••• 
· ... r.c.c. 

Enu loot<u "'"' dol"'o4UM•• do.lao t~cuu ...,...,..~ •• y dol ~ 
9ulo do lUc<iÓO, 

•SH·ooo<~o do h ••P•dlca d< ¿••li•aoote."o 

•Ois.c,lo•eteo 4o l• !~ora n~c""'! ¡--o<'•"b~uH~o 

• 

•r•ll• pr<>O<o01va ¡><>< """'"olooj.6o <lo ooor~lo con al u....,., 

-Falta 4• conUn•l'<cnto lnuol 

"· 

.. 





r 
' 

"· 

&) I>¡:;:<Jo;l)C<OI! ~t I"VEI•:,,: A<.-ru;,"''-S 

•tl1~1ooc1Cn do Po•O pruplo y oobucor9& en lo '""" actu&ntO 

"P«n•J~ pa<O """'""'" lo fucn• no<~>l 

•Mort!••·•mlonlo do onU.:.' do choquo moJiooto tr!r.chor.:.oo 

U"•~• n>turol - 1"&11>•, !rocturo• oO!o""'• col.o<lao 

·S<•«= •«l!l<!d,• hr.jao y colchen ~o •«• y <on<n• 
corelen<e_cn ,..<!loo floi~oo. 

•!)ron&JC ;>o<& cvH•< ooturoc16n dol pl.:.no do !dh 

·A>~.,cnu< h pUU~n noual en ol plano ~o tollo ,.Od!onu 

d uoo do ancho do uno!Gn 

""cdtc<On do doo~lnooiontoo ~..,rhon<•: .. RO oupcrl!ca 

•Kc~lcl<ln do doo~loul>l<Otco vonlcoloo en •~o~r.-:,1> 

-~·~<<•C.• ~· doo~l•••"'""'"' ~oruonu;.., dor.tro <lo ¡ 0 "'""" de 
roca, 

1 

Cunctos y ol1vloduo& 

C<oOCrúcur.e<aS 

~:·-"·'""'''"' 
Subclrcoeo 
Coludos Hltr>ncoo 

no«cno• de (!rcnojo. 

/.ll<lo• «• !rtooiM 

~r.oh• ~a <O~d'" 

1 

"· 

>on~rl6n en '""•• 40 ea<q~ 

<•Hoter.•• 

\loo ¿o vo:•d•<u 40 F•o•><<o 
por. ••tob:.Huc1~~ loc~l. 

• 





Ce'~ ~d<l• prcve<.t!Vo con<r·• ¡,,(.o!)., J~ l-llu.¡ ,,e ,~.,¡c.,.ml~ un .o•.tc"> 
é~ er~no¡e "'"·'·"'"'''O p~< c .• o.ol~o.oo ""~U<<-' y loo· . .,,·.,,¡,, zcn.1 "-•cst:
"-'". ~"'"""';'"'" ""'''''"'" Lorrcnr,o" "'" o¡oler!o e<.-,,,;!. Sw;>e<l><i->0"-"·'« 

--·- ,,., . .,,_ .. ,~ · ... C' '" ~'''"'"" ~"""'•C> cr. ;.c,,cUcs, A 1• vo< oe 
''·''"lG un """"·" ~" c~ntrol de dcopl»o~ocr-lco =d•oncc "·•«'-"·"'·'"' 
"''"· 
~ .. ,. 1• fecha r.o •o hon prosont>óa prohlcOI.>• do ootobllldod y •olo d~
uMO h c~n,.rucc>On oc p<Ooon<oron hlld locolcs en •cnu do Ira«\!· 
roo f dholucl~n. rc>elv!~nd2•c ""'dloou ~dlcnoc ~a !LO""l'lU«I.o, 

f CANAL 

(,,.-A J7/)V!ERDO ; 

1 

i j¡--'~l 
1 l.r'·-.<,;> --....-" -·;--'l ~ 

~ 
1 

( 

1 "" 1' ;QL;- t' , Pi 
_r 1 = ·. ~=,;\e!'b';cr==~ •-' r¡¡; 

SJj/FI•,: C~ IJ.'IEN~J( T/',fi)T,f~(lr:W 

/.. Conlr.HutJda 
2. t'v!ld.JS 
3.. !J~·,-,.·u¡~~ .,:, .'r.~na/i? 
.: .. r .. ~'" ;, :;:.7-ct:>le 
!l. rJ:mile 
6 .• Canalones 
l. Kt/l~no /e mam¿:;c.rkrt4 

' 

., \ ~ 

' 

A .. /..'o_¡Or,.-,:;;~ (10) 
.8.. &.~•r.:;óm...·!ros IMg.-;~.?Jáa~~ .<9.· 
e_ lnc/.-;;oftu.¡ra:> (:.) 
O. • .tl.wcos o'<'lll~l l'ra/-"n.:h (r..' 

l.·YU!_~ 

Co,trocuc.etoa y o.nohoo 
n.·u~no. <lo drona¡o 
Colorlao de drcnalG 

"""''•• 
b) C<>oto ''" lnotru~en!ocióno 

MO)Ono<Oa I'Olo 
f-"'~"•órrot=• lon~itu~i
na)QO 181 

lncllno=tro• (6), 
noneuo do "'"d p<Oiun
doo (ó), 

tT->1¡><>, ¡nodicion y prooe

oo ''''"" 

o) CO•to ustc~• da '"""f" 
~'•"•·lento do h roco 
in~occiooco 

Anclao p~~t•n••~•• 
UO ~· x 8;lGO.OO 

<10 000 
010 000 

> MD 000 

>O 000 

100 000 

ISO 000 

1S 000 

>oo ooo 

__e_ __ _ 

COoto rol..tl.v<lo l.l:l>ó 





~"" no oe '''"'""""" P"" <<I<O< ptO~l•~->• 
e>te c.!tc<lo Un ~uc 

ZON-4 Ot: L 

--F:l- ---
;>,· hlor'.t ~H 

'~·-/-[th.'d ,!d,/J( 

1 '""·:::. •. 

~~1s 
• ,, o ' 

S~ esl~J/It.rc/ d/:J!va' colac~ /ooca:;rd énulrrt3/ 
e/114 :ten,¡ r.rsislenl~. 

( 

"· 

Zono ~' ~"llzcm:ono; <orccoo ol """"''dolo pt .. a ~oto Rl>oo,olo.l. 
'<>co•baciOn do lo"'""''"''' do o~.orvociOA 





¡ ~,---;--,-;-,-,c-.'. c. TC,o¡ -.ce,", ''"1'1 C¡""T¡T¡ T'''' ,,-,, ",,-,,-, 

l": { .. IÑI! .TffiTinfi 1 ~.l.:::i~pl-i+Í-!-l. 
' ... "" .. .. .... "'' 

• .. • 
• 'h . ,· ... _ 
• • ' . ' .. • • . . 

• ' .. • .. .. 
l.·' .• ·•• ·, --:, ·¡··¡ • •.. 1'.1 •.. '·'' " •.. ' ., .. , .. . 1 1' ,. ,. ' ' 

' '"''~""~--·' ' ' ---·- ·-: 1 ! -1--i- !· L¡-!:J::j~ 1•_:_]: _-Lq:¡::¡..::~:\1: 
--~ .1 _j_, ____ ¡_ .. ·-·-·-·-. 
T:---: :-: ~::--_,.-.,, .... ,.-~~-~-

"1''"· . . -...· . . ~ ~ . ' . ' . . 
-~;'!...;_,¡.Ir!.: 

:_ :;.¡.f:J-7=0-~ .. , ......... . • • • • .... , . ... ••• 1 ... . : ' . . : -
-~--~· "'""" ------·-----M 0 0 ,,.,_ 
·~--.. J.··---~------

On~looomioo<o• vtfllcolu y t.o:l:o.;I;IOI on ~•• osro.<Jon10 ~ol 

vfr!Uor " Sonro Ro•o 

"· 

¡ 

1 • 

¡ . 

, __ 

Cooto ~" l• >l>ntao 

vor,~Jo< . , ~o,irn\ont<> •• t<orr ... - ,, ,,. •' 
,, In•t <'l.rnoc.tación . 
d E'!">¡><>, ""'dicionoo y proooooo do datoo 

lHOpuwHCCO 

"· 

¡~o.oo • ' • '" ' • 
,• 

' • 
,. 





-.. 

• 

~·'"'" •1-1 rh, C>ll•·• '"U>Cd!o,,J,, cun •nt•·rc.•l-•c•or.<• clo nrc:::a. 

~o""!""'~"~'~ ondoo <L<o !ricdGn Ue ~ 1 lll" Acero qrac!o U·oro, 

con l001UU~ vo<10~lo ont<o ¡¡ ~ y ll m. Al prcfur,clhor lo o•con

c<Gn oo ruoron rNH••nJo b.,.roMO do éoono¡o. El coMroJ do d«Pl!!, 

.. ,.¡on<o•. ao to•l<•~ ~<Jionto <x"ncGrr.ecro• •·•cOn>coo y ""perHcia· 

loo "'*Pl..,.<n<o~o• con n1volac16n <k prcci.,6n. 

E•l~·•~o'm<•/,-,s d<! _....-
/,a"a, !O'" y -"O"' 

Or~n~s 

~¡--1,--

TAIUO :.i<Y'ORT-:oo CON' .J//C!4S O.E F?.!CCIQI'/ 

/í'OCA €STR~TI/'IC..:D,.f 

-·-·--·---
/.nclas 
~ ,( }~nsQÍT!~?In;;s 

Dr~n.:s ' 

r.u. ""'""'""· """· 

1 •• ~"'"''<"<>re b'"""'' rw.., <lo ....00=1~ <» r•t<<l..>loo.

m. ,., .. ...,a., ~o 

·-·- ..... 

" 

'-"""'"' $ 4 x lO¡ llr>oluy<:rllO '"'~<lo~ •-..,. <loo ~Jol 

·"'· do> .. , .. ,].}., 7<;0 

'-"""t.O r= ..-.:111- ~ 2~ 1)00 

Cooto "''"''' i l< x 10
1 

>P(o..-c".::O,., OU",>O<fi• 

cfAlos 17J 
• 





• 

' lOO COJ 

' 

l ..... -

,, 
' 

" 

Ld ccot<loee!ón • prul~n <ot~ con o<:<olUo por ""' t~bodoo ••'"<10 

reo.· <o ol t<omo (lo llo9oJo > la cooo <lo "'"'c,ulno• """"loo ~•••·•· 

no• ~ y :0 """' cooóoctoo oot~n apoyaUoo oob<o dco~óol<oo ~o talud 

constituldoo ¡>Qr rocoo volc!nicao.- Oe,.\• la fpooo do cono<rucc<tn • 

"""" ¡~;~ y 19)l h .. to lo f•cho, oo h•n producido MV!nionooo do -

tlpo "ctccp" on la >ono co«OO~on<licnto ol dopOoao do talud con ·" 

una ''clocl<l><l do doorlo•umionto óol orden do 1 I'JTI/•<•o en <llTecciof.• 

diaoor.,\1 oon la tobor!o.-

El ~ovi~ier.to •• inicio <loo<lo ol contocto coo lo roco fijo npto>i·· 

madan.cnto o lo m!<oJ entro loo opoyoo i y 10 h-•ci• •O·•Jo, lnc:oycn• 

dO ol c.lrc.l.>O do l• cooa do rn~quinoc qoo to•-~JOn ha oido al<•nudo· 

por o><C afccto
1

oc••10o>ndo duphu~lcn<Oo vo«!coloo ~ilo<ancJ&

lo• ""''" ~o :1 ""'~"" llaYO<on a la noc .. Jdad do ••n<v<•l"' la unl

d'J M. l en el aC.~ 101S.-

e ido c~p-JCI hothontoloo oO~to leo a¡.cyoo (\Q !o o o!l!otos de '"""!: 
te ~·• ~-• oc .. jonado la r-¡pt~ra do vou .. do en .. en v>OU ~" que -

r.o tienen Hhenod do doopluulcnto t<onovenol,· Loto efecto u~.& 

tcon<vorul do U tOI><:<Io.- So ~.o conol~orodQ que el :oovi=lcnto -

dol tal•« oo ocuionodo pct ol !l~Jo> do o;u .. <obtort.lnuo ya GU 

ol =·-><Othl do tolo4 col.«~ p.uci~l,..Mo oO Oouoo do w". &<royo 

..,.,!....,..- Meo-4o <lo <¡\10 d\otUU !U oop.lorao101>&o ~O<>Ióo¡l"-"• on -
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"o l 
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op 'Df'O]u¡ 

'.,, ., "'"~l" 
~HOOOJd <ou• .. , 
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PIIIXT,/f7.<1.FTO/f60 AIEX. 

' ' 
\,_-v;,....,..,--.-.:~.-~-. 

5.!_/.o_/J T-!5 O E. APD)'O 
PAf!,1 TtiBER!-15 I rl[ 

(Wr/., tkc:o.~ a;v"'~ of,qjo) 

51UETA DE ,(P.? YO 

!'ARA TLIBERIA ..liL 

,, 

' 1' 

!: 
,, 

" " 

' 1 

l 

• 

.... ~ ..... 
....... ... 

"""~' '" 

P<,tf•l <IOJ<mol '"" ""'"'"""lO> '"'"' O• lo• d.ltt""'u flujoo 
y" omnla<lón ouo ~'"'"~' lo<lto<t""' do I•MIOn 

ll)fJ!"~IA I 

[JóSP!A:t'AM/.!'NTQS NORI.'MTAtEfi 





Ccoto do lo ¡•¡ontoo, $ISO x 10' 

" 
ColeTh do ~, ... aje • ' , •• 000 

DtoM)O codl>l l~or<C• 

n<>nl ' """ 000 

hntdh ~. d<Onojo ,,. 000 

' 000 000 

loclJnómooroo - ' ' "' 000 

•••·•Oro"''"' '" ' 
,, • o> o 000 

''""····~· 
roforcnct .. " ooo 

rq•Jro de =d<c<Gn 000 000 

~odie. ' procooo .... ... 000 000 

' 070,000 ,, C<.,tn """diO a~~·~a!ooo 

hp!O<•CI6to ' .... V""IG~Iooo • ' 000 "' 
'l'o~. do dot.ollo " 000 

• ' ooo 000 

"· 

co .. o ,., ....... - ;¡ • 

CC>tG <<h<i"<> • 0,6>\ 

'""'" rolotivo • o.'' \ 

n,· 

P.lf. CL ¡,;¡·¡cpr¡¡:,r.Q, ~lCrf. 

t.os !i"'«>los do ec.t<oda do loo <~nol<S •oncdO<es y d.o """' oo~n l& 

•u~on h~ei••~·'· ~·-~loroo IO<O>ll•odoo en lo fo,-,..ao<~n dol con9l<"-· 

<ad~ ~UIC:fl~•~o e~n ln<onoc froo<ur•m<~n<o de orl~on <ectGnioC, 

Cuor.da oo cxoova.ron lo> ,.,n•le• oe~rr16 ~n rlos71 .. a~looco d•l '"1~!, 

~ente fea~ toroda y oltoooJo, ~~ r<>olt•do ~o Ootao lnvoot<e,ae:ocu 

lo6' 11 dooplo.o.r las ""'""'"''" dol •orcodor l> "'hocio ol r!o, 

con OhJe•~ do iceeeo<r ~: •olY.''"" dO U e>covac"n y 21 aplico< on 

tO.:o• :os coree• de ••to •or,o, uno pooco~p<Ool~n do 1 '"""'' ood,.n• 

to o.,oh:os co., lr.ollr.•<1Go do <5° , .. pocto o lea ploc.oo ~o ootuU• 

Hcac!Gr. y do ;; a H ~do prOfundidad. 

'" 
pcrforacio'·'" do 7,5 Cl'l, lijor.~o oH roco ol kr<V«> into<iOr do 4,. 

con "'"""~'" 1r.1oct•do , PortM•c;u,nto •• ver•!ico h tunoU~ y • 

po<r.l< do lO «<;"onda rovioi~o, lo p6rá1do do CU<;'O ..,. 1 .. o...,lu !>o 

roo~ludo ""'''"' o;:~• lCt ¡»r oJ.o, 

1 

1 

1 

! 

1 
1 



• 



COS-tOS OE tSThDILUhCION O~ ~ALUD~S 

Cooto do la Pl>nt~o ll~oo.:é 

1.- ~~·•·~~' y C<o;o do 'l'om.>.• o o •01 _ _ .' • lloolOn do t.>ludu on roeo 

T.ipo do onoloo d• 1"•·n"l0n, do b•rr• '¡ l/l" "U ~ 

C••~• d<> t<obojoo <O ton 

C~>to ;>o< •ncl.", $i 000.00 

Coito '"'"li H~ ~ ¡o• 

o 

1 

~ ,, ., 
'1 
1, 

l.oo <'~loo Oo ton,.On Uoooo uo "'"'"'"""''""'""'lento" o"h oncUoodoo 
'""'"'"" • :n """""l•l · '•"" Jo dooU•.omoon~ v• ouo '"''""" '""'""""'"'• 
no.,.,ol y ,.,.,M<lol on ~l<h<l •'•""· 

Lo '"""""'Lo ndLc!or..:ol dol onc"> (Lt) en lo '"""' "''" do Oosll,.o.,lon"' 
puo~• e>;.ro~"'" on '"""'~"do t..'""'' r du J.; o...:J.,, '"'"" •• "''"""' 

R•<•~,_.,p 

r ••• _. • r ••• (...;•!)) 

1 !!..(..;·~)\•i"' o . 

rcon:,--•rcoo(-<•1>) 

R• r[•••l,...•l'l • oo~(-<•~lton!:l1 

ol uo:~ l'li><L""' don o o: 

IU.o ••T<onl-<•'>l•Feool-"•"l t.on;l" 
~ . 

"'" Q • "'" ¡_,.. '>) • • " ..... ¡o 

Cor-oc:O~ ~ eoooeJ<.<o >'! .., ~,. • .,_ <~1>0<0< :.0 
4o :.O o or .. :. •• 

) 

) 

) 

··----





.§.!_~ r:n .a _'L r _;_~ r1·; '·' ~ "·".h r ._ ,-, ' " r•_~: -"" e N ' r r A _n !'--._1 i' :~ r_r_{'_:r _r .::¡ 
r. cr:·'~''"'~"-'----'-'~''!.·'• '''"'"'!'i}Z,c __ ,,- ,., l""" 

'"'' ¡u.~¡ <UHhr nocja ~oro do 1,; ofidc.o da 
~oo~o\o~ óo I<O<o• codol6n Fo4o<ol do &loctdc;dad 

12 de octubco, l9la, 

tonldo en doo do nuootroo prlnci~ole• Hont .. J!idrooUctricao' ¡... 

MqOotun y O>icoao,n, :amhao on ol E•todo ¿o Chiop ... 

' 401 y o«odfo).,, oon.prodominio ~ol pdrr_,r tipo 0.. ~stn.c-ll:n., 

e) C'>al Hono ad<""• ~P•• dol9ad .. do orcUr.a intBre<tratifica--

••• 

uno do )oo punto> da vloto pdncipalo• ~uo •o dorlvo ~uranto :a -

1 .. pó.-didas e.ocn6~icu ~" estas doo ~rondeo Chrao teni<:ao oo occidcntu 

co:.en, on ol ,,,.,¡ Ol oohodo •• e.rco da lSI 

• o15CK)0, 





r 
>.· 

~''" fQl<>J<Otlo /uo tOOA<I• "" ,'\.,<O do l9H ~" dlo onto• do re•ll•.r el 

doovlo d~l rto. >:n lo por<<> -.~h •lo lo [Ot<><}r.lh oo lo p<o.,o~ulo do 

' 

do lo dHo~~•. ooba h ~~rqon hqu1onlo, o unoo S~O •· oquoo Hdbo dol 

ojo do h cortlno ,...<codo con ~no uyo rojo, oot~ ""lcodo ol Cono! do ••• 

n,,..do dol v .. todo< y """"'pondo o uno '""' cOlo "".1 lo .co<rnHI<•·· 

c!On tiene un cchodo •><loblo ont<o D' y H' y url uno do 1 .. oUnoCtU·· 

no 0 corco do ""Y' eot.bllldod "HotO-o ... , odohnto. 'l'oo.I>L~n oo "O lo 

JHCotoqu\o do ·~u• o H<ll>< o punto do co«o< ol do. 1.0 oto;ulo do o~u,. 

obojo no oo vo p<>< b o. r-o dol ••M" y p<>< """ lo dhtonclo entro Uo· • 

""''" •• • .,t eoo ... 

1<'1"1 oo ""lo corCino""" Joo dl!o<ontoo ~otod•loo c;uo lo con,.ltU><O, 

..,otrlndooo o1 ,,.neo <onldo hnoto l\00 .. 0 do H18. 'rorr.!>Un puedan''"" 

dol ""'todo! i~pon<•Oblo loo ond•~loo o;vo oe uU\hon pnro ~~ t<oto~!onto 

de lo "'~' ~<>4l•nte ln~ocdon"' do cc~onlo y onclojoo, Lo o >tu<• do lo -

>1 fondo puodo n"o uno do loo ""'"""'' do "'no--
v<>«• do ••otedolo• ,..,![oote boo4>0, conoc,.lo como "bonch convoyo<"• ~"':!: 

den vu .. o\~unoo O<i"IP"• ;"ndoo do t<Ono¡>O<toci<ln do ,..codo loo flnoo,

co..o oon loo •oqonot" do dooco<;o do fondo do 70 ton. dOCopocldod. 

~- !conororcndo (rl~. ll 

Uto oo un '''~"'"" ~o \• Plonto HldtOoUc«loo O.lco.,on. L• lonq ''"d 

.. --

oo.,.,do<, qua tienen cchodoo vodobloo on<ro,a• y 10' t>ue>nto loo ooco

••c\onco do b•no;voo P"" prot~ndltH e>ta con•l. oo p<O<lujo lo ••ll• do 

do trllurodOn p<l,..<io on don4o 00 lnlclo ol tnno¡><>no 4o c .. tono~oo -

cldo co~.o Plont• '!'-l • 

ol .:uol po~do veroo ol pl:•< ~o roco ~ol l•do dorooho hllodo <"'>ndo te-

footor-

~. C>'9' do lOO qr¡,.l, utlllundo ll t!e~ooo. Con ootoo dotoo •• col<:'O-

lo qco lo voloddod do l• p.r<loulo on •1 p!l" d~ meo pudo h•bor udo 

pllor Oo roca on ol- pbnQ dQ oontooto """ loo .,.,rtoloo do lo• t~nolu, 
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-
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X'1l •t • 8~ttt'ltr•p&~<l: •<>vO<>O'fO~ •oo;r¡~n• e•u7f~ •ot•~'ll• Oot Op OOt 

O'-'<)d 00! 0? 0~0~00 O~ """"··~· !O Á <=>O> Op "~·~''-'""& ~! ~~10:""' 

.. '"~ ooo•~>•••oo~ '•?<"~on op l"""~ t•P l•~TP>T5•t u~pooo "''n 

(V •G¡~j "JOUOHOOe•'.L •on 

"OOO~~UO~ ><>d ··~o' ap U9ppodo' o¡ O>Hh O?ond ••TOU~O OloUo 00> 

-•n~ ••1 u3 "•">qo sp ex!-¡ o "''~ .,.¿ opun·~ ¡op ;oh"" ¡o ~»• ••p·o~o 

•ot op .,. H ·~ "'""" U "o5.>ot op •m n ~ .ti! ¡ •v o.c<•~• •r '"'''" 

•o¡ •r unoop¡ op ¡•~1""' of•t•u•••d p uoo~••••d» """""' <"1••n 

_,., •oh?> "1 h "U01 001 ap hU~O ooposuooood ,.PU• 0.1 uoOuooo>~O' 

--ooCo' oo;ppmo oo~ "'"P"" op eoo, o oo¡ou~1 •ot Gp o9t"'o'"d <ot 

Op ouodoo op "'"'""''l' 001 V9l<t~'> ~oo;pu1 oo "'·H op so ooa> o~ oo; 

'11~ 001 op PUQ. •1 UO OO>";:¡OO Oot Op Op0\(00 U 'OOQ; OT 9p •>n>O"-'> 

~•o <1 Op"'"'""" •pc'-"Oll op puo~ 1'~ -¡.,..."""" ~9pooo oon oo ~••~ 

{["o¡¿) OJO"OHGSU<~~ "H 

"IOJ~>O"-'>'" oop '"l •? ooooo T•P "'~""'"Jl? "! 

-n:¡ou U~>p<><l oopo>•n ¡o~o ~ "OP"""'" ooo;ooao Op >o¡o¡oo OXO>On.t>•• 

•= ;o<! ooo..< op o~>"":Jd oo; op o~n op "9P1«X•> o-¡ """' apo'>d >""'" 

ep r.t•J ..-; 

"•¡ouo;edouc>.L "•01 

· tu:uod ¡o opo> 

"""'"'l"" onb •>uo,.,-0<!..-¡ ~""' Vd•d un Uon6r.C oopooo ••• 
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--op ••t•o.:rod 001 ~>~oo """'"'"" •• ~nb <o<l«"' ' 00•• •o't~ooop >end 

~· ,,..., '·'"'"~ "'~H• cu~ o,\ "'"""'l"P~•d o:<"'"""P V~l'l"'"1 opooo~ou 

., 
' ~ 

-&~¡ •ou•9 oou.._. 91n~• """""" U?W <>l•,.l"-">1 ~•lld l"l ·~Pll""'"P op 

MO~Old UO 000> Op ·~>•nd oOt UO~ ¡ouoo t•P <>>~o~oo OU<> •• oo JÑ>V. 

'''"""" ""-·~ 
. ., t ooun op •• op>o1n~>1 """"''"' 1' u~ 

OlU91"''U¡d>op 1~ "O>ftOOQ lp~ >0_100 op O• •• On!l lOOOd.O Dp """' oe 

•o•on op "•poo)llH»••••>"l ••11P•• op ooo!U5 odoo oun uo~ •>u>p¡> 

"(w H"g • ¡P~ !1 op P•PP•d"> oun 

~ ouon A OOP>~na •• •t•~ o¡ '11'10 ••~a '"'" uo ''""·1' ""''' '"P"lll>" 

~-poppo~OO lOÁ<W op 001 UOO /; "UO> O< op Uo< IOU~JWOO oo-¡ "O'(OUO op ·~ 

I"H uppc•> UO!>""''x" 01 o~ J'UH "t' /; """"' op "oJ ~1 Uoo•n """' oo¡ 

:Ovo, 001 ¡; O>H •e ·~ ,¡ ouon '1'4 •1 '"" oeuop o>u•~ ¡o ""QP>nn•uoo 

op od,,.bo ¡op o•~H'l'"""" ••1 ~p '"P1 '"" uobu>' oo.b """ • .. o.bQ¡~ 

>OOuuó >Op un opn>•~ QUOO'OO 0001 !OP <On> op "Ud ¡o"""" O)•OM! to.b~ 

...-¡=.;:;-,.;"""'~ '•L 

• ooo: •p 

'""lld OOt ep •11•1 •1 op '"'"' "'P""''l"l Op ¡ouo~ t•P ""1' '"" o> '''3 

"'"""''=-¡--.--.-. 
"h~Ofi <><ll> 1"P pop¡o~oo or ·o., oot op ,,,,~o-¡• op ••1> 

~ -u. '<><'! OP1">n•uoo •op.,ooo•od •(•1•u• un~ pn>¡5uo] op ·~ '1 >Od oH 

~-""!lP ~~ .t/t 1 op opuo'"1'"' OllO Op "'"" Op "91~>p¡ op ••louo ><>d 

Opnopouoo 10~1""' v(,PuvO'd un ;od opouop•odo>~ ••t<>Uo> 001 op o o¡ 

'"od 001 op •'>odo• t> ,.,,.,,~ oo uv1<r~o~ "OOj~JO]"'-OOd O·>!Oo\Oo\ oopop¡O 

~-o1"' oc¡ oob >OÁ•·~ '""" ¡ • t •• ~ "0'"""' >Oo! ooo; <t "'' '"'"'""' "'" 

O¡oo~o nob OO>Ot•• ••l O)• """"'' ''"" 1"<'10"1"' •1 Up "1'"1""1"' '<l\OA 1~ 
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' ~ 
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-•1~~· .a ~~·oaa·o~ ~ ep op~~:x~;do o>•o~ u~ uoo ~<p;o•d.o op •uo> 

l~t "'? ••v•••JO><o~ oopu• o~ ooun noo¡.:.:o opoooo~u 9~> 't Á 1 "-''' oop 

_.,,,., 'Opon•; vnt<> ¡o •oupoA o><» op •o~botq •Ol >•+-'odo• •Hd 

-~H op ·= a "'l""' U9H""'~o uo oo¡ouo> •o1 ·•~s t•P O>Pr"~ •t • 

uoooHd •• ••<1"11 ••'·"" ~ <>>1• •v "'" 001 .,,~,¡ •vu-,f.~o> on~ pnt<> 

op •n<¡ """ oorl •ovo(ou• ••Noot~ oot < ;. t oo1o~"" '"1 uoo uoo 

-;p'J"f •• >opoJ"'l "'"~ll •1 "' ··n•¡ •t "" ·~nd••P Á '"'"" ""o' ·~ 

er!>o¡q ¡o oonh opOM '<UJO>OO o¡ •>""q oopuoq 10d Op<¡¡,u> 'l"'" op 

Uop oroo, oo¡opoo•·~ op ••or••1Jt"10 "'""1< •1 "'"' op.-~p~ "910 

-Un>p> ~p <•0u~1>"'I'IOS <>UVJ" •t o~ ''''"''10 'J&P 'GtOUD> '""1 Op Oun 

_ uo •op¡;¡o~no •t o¡,.q ''""'"""' ""1 op ~opow¡ -¡op <·poAoiJ ~9PVh 

-•o•• •1 •>uO>nP vpp>ooo •o¡oqo oon6o "? <¡n60l" o¡ Op o;n>:• o¡ • 

•• 

V .• 

P'l'JH<:•>"• op souo¡qo!d op¡uo,· "''"'lq'" ou, ounrr op ••t>""-" •o>OO 

op "9'00A">•• <1 0? '"'"" • O<(OL "l" ••t ·•O> oo~oo¡pO'! u;> .. •"-'> 

• 
J 





con•~• •• utili<> oo<f>O Ol=cor .• o~iooto <lo c~tcrC.üoo pora ol oboo -

toe¡_,ionto o lo >lonto Subtorrór,oo do ~r;turoc•ón ~nm.od.o y lo --

zcoa '0"·" ob-•)O do"'" conodo constituyo l> C.mOHo No. l, 

11,;, T"n•o,ccoc<.; 

.. ta •• uno vi"• do •T»• obojo hoeio """'" ordbo cr. ~uo so ob -

oorvo coto Conto<o 1, on donclo eo ~roduco lo rON <;<-o o ;u ver ea 

lon>o~a )»tia 1• Conodo, po<> '" <ratot .. cor.to y soloec(ón en la Clo.:l 

to 5u1tc=<~no• do Trituroción >d.~ .. HJ>, So esta o'>oao~o la ~orte 

o·opodor y ao oboorva ol. doopol~o poro proporadón do lo> heocO•

J.nl~do'c'• 

rdda- j,¡nto • lo "''"9on hqulo<d.• do lo c,.,,,a, Seca duror,to uno -

volo~uro ~o b,,nquoo ~e lO OOG ,l <po prcd"J" h taUo de tol~d de 

uno ~.a•• do roco de oc,o• 2S 000 ~l que dc•li•O '9"'" obo¡o do h -

Co~M• en bloque• con <li~cn•ioc,oo Oo ari•C> ~asto do 1.1·~. quo •

hponoron lo on>rMo del c~r.ol do oli<-ontociOn do lo Honta 

S·.ili<cn:lnao do TdeucociOn Od>'Hta oco.ioc.oc.do un rctroso de 2 

9r•fi• infodor, E>t<> oca,J.onó una •~•ponolGn dc troba¡<>o en lo 

Cantor> l <lo oorox¡~.•d•=nto 2 l/2 """n ~osto que aa <lc•<nto9r•

,--on con •"l'looivoo 9rondoo ~le<¡uoo y <lojor a .. n"ovo an t..neion> 

1>l.<onto la •11>-.. nhel.ón • la nor.ta. 

).9_, Troo'~'"oncto ¡no. 61 

Esto es cero eooo rlo <•l.lo de tolv<l cccrridO en la Sto"a do la 

O<o~.or<>oo on rocas dol ti-po ~ndso gcon!tlcO, ~urootc uno vol>~ura 

Ua crO:nc~~"> ~a loO~ .. da lo.o~J.tud ¡->O <a aco=~or 1• tW>o<io «o coa-

duco,ó,', do •9"' ?otab:o dol >ccod~cto R:o ~Olor>dO- 7J.j••>r.a, oetuo.J,. 

~<Onto en coootrucel6n por la Soorot.uio <lo ho¡ricu"ura y Ro<:"~rsoo -

"·'"~""""'· 
'•'l"i oo n.o•'·'·"· los o!cotos do rcílo~!.~n y ror-.cd("' do l•• or.Joo 

~o choquo provoc.icotoo do l• doeor.aci6o do loo ••Plco'-00 con<ra ol 

tohd, ocooiooonOo el giro i!o un ~l"'f"" «o roca do cM• :lO GGO ~l -

do ''oluo-.oo, ta ror>o><iOn y ro!rocc•6n do loo or,d•• do d-,o<;•o •• P<!i. 

du¡o <ol>ro loo plooos ~o di.oCCOtinul.<.l"d do 14 roe.>, coc.otl-tul~oo 

Esto e• Lno "''to ~e> tol~d <!or,de "" ob,o<"' ol oort~ en boleen pa

ro forrr~r o\ ?iso desdo Jonóo oo roolizó lo cxcav~ci~n co tric.el"<o--

b~•r.oo ~""C úo,,o a ser ol roLiz <lo l• <root"r~ doondo •• oriqinó -

el. 9Cro o d"'""~'-'o dü ~loqoo, 

,ü,, TC·'"-<pareod" !?1e, 7) 

~<;"1 l>on Sido >"Otadoo l.oo po•o• """ """"'""• •~•"'" • """'"do ?<O

oorvar 1• ostobl.li<lod do oo ta~ud cootro l.o• ofocto, <!& ho vol•~¡;_ 

,, .. 
~""'""''""""""'" ..,.¡=lar '"l ,.:;~u.o vol.or <lo 9 por .. U o•t•~1lLi>d 

-





> 

"· 
crlcic• ~el c,dml Y 

' 

-· •• , ·-•.ad~ro• e<>nUo)o~ .. do tol ... r.c<> <;"C tcOdc~ • SO?"" o• ~ «•- ·-
-"'"no u olc>nCO ol volor dol •o.hl""' 9 • hdti>l=nU 

uto !"'e<!• r~ollu<oo on ~undc• voloJ~••• da ban<;>'OO utj, 

¡><>< uno 

do B ~lli•oqunJo• <nt<o ollo<, ~uo •• un t;o~¡>O ou!lci"'''" 

'!"O no 00 oob<oponqo o¡ ofocto do lo• Or,d•• do chOQoo. 

Ojocuc!On do luo volo<lur'" con roroimal onttonodo Y llo· 

v.r un cortrol do calldod ""'dlor,,o ~onitoroo, 

¡!,, T•·>"'F''""d' tr\<I. O> 

&ou oo on "''""""'Jo lo rlanto Uldrool~ctdca :-a /.O~oo<un. '-' ·• 

·o;.,, do ~.:l<;ulnoo ooti ooloro la ,..rqon doroo.~.o y lo• C.>r.al .. Vc<to-

• <•-••-•· o"" un =•'"": do~"""'" on coJo • dO«O oobro •• "'"'~"" ,- •- -· 

.,.rqon. 

·~qu\ tuvi.o>oo o¡><>rtunldod do ....,dlt loo ofoctoo do C.o vo:o.<o<oo do 

l>&nQ"IIoO duroA<o ¡u uc.•••lc.ooo do lo C.oo d~ Mi'l"inao ,.,dion<o 

"· 

o ofoctor ¡,. ~,c,.bili~•d do loo porodco do loo cor.•l ... 

loo c'moloo. 





• 

jo <i"C !..ba "'"nundc do•do <!antro del t:~ci"o de roco ~oda lo ou -

por[!eio, ""'" \\ltJ~., follo ocooionO ~" rot<ooo do ! 0100 en lo co

locooi6n dol ~"'toda! Ucpa"""''bh, 

"•· ~'-'""'"'~ 
Uta 00 -Jn• vüto do\ car.6n durante_ l .. o~o<ocionoo da 1'-"~io<a "-•\ 

eouco dul do, '"'"' do b fallo dol tohd, 

$0~tQ h ~-u~OO hqulo«!o, $~ VO el O'J"lpO dO lco;-p[o a i-nicie do-

ho oponcionoo dG trotol>iMt<> do roco rnedianto >nyoctodo y 

con amroto dental. 

~TcoO'p·•~·do 

"""¡ oo vo el t.lud fallado cn ~· •occi6,o OJ;>odor y lo• o•covac'2 

•~• roalhodoo p<>"eriO<l'<Ho por. ou fO<¡uloriuci6n, &O>tndao on 

lo oocdOn lnforlor, 1~->-<¡iMnooo el co"o dol cetraso do ~r. moo on 

h o~oraci~n do Ja Hanta en·~ 1°, ~tapa do 5~0 >'..<, 

~ ..... ~ oo =e•«•n ol~unoo do lo• d>e,oo caced.>.leo '"'~rd4oo d~car.to 

l~ folla do coo tol•~. ofor':Yno~a...,r,te no ~ul>o ph~idoo do vid .. 

t.,..-_., .••• 

¡s,, "'''"'·~"e"cb 1,.\o. 10> 

"""¡ oo :....oot<>n loo doopla>adcntoo =d>doo ocbco l .. pacedoo da 

loo C.Ondoo Vorto<iocoo •tilt>o,.do irlcli-M=r<oo y u~e~se=t<o• -

lotlqltudlnoloo do conuo! ~=oto, 

U ... eto pctncl~l do loo velo,.~<•• do """·'>"•• !"i ol <¡;iro do lo 

"· 
p .. rto ""?Hiar cuor,do loo con.,loo ootoboc. pcM~n~l<~ndoto, U 

"·'x;c,., dooJ'l•oo,.ionto do la P·"'" "'POC\or fu<> do l ctn, hodo ol 

c,r,ol, 1'>\Cntrao ~uo en la porto in!o<iot l<>• do•pluo,.lontoo fu.!!. 

ron da 1.5 om, ~.ocio 1• rc.on .. t.a. toto ~ltiE'> no conc·Jordo con h 

d(roco!Gn calcuhdo do lOo dooplo .. mioMoo quo rooultoron olo~~ro 

El "-"ro cootr•l do roco !Oo ~os~lozoM on •~•• Hroe~ior.ao, 

Oio~pro Jopood(oodo do l•o pcofunJi4odoo rolocivu •~tro loo 

"l'o.-n»iln puede vor>o que lOo punteo cono!dorodoo CO~-'> UjOI on 

loo eKtoc.o6.,.,C<Oo )or.qlt,.d!noloo l~oron ~ofin!doo o tnvh do 

lo• ~o>plazo~.ieotoo oboorv•doo en loo lncHn6.•.o"oo. 

L:.>o. ":'>"'"'~"'cncio lr!q, ll! 

V•moo o voc ohoro ol docto de volo~uuo oonnn'~" on oxcovo

<!ooes •~bCcrtjneao, AO"l oo ~-• ir.~ieo~o lo O"'i'l1tYd do h •ono 

do frocoun.-.\er.to, oc•oior.ad., ¡>or vol><l~u• con"!irlod'" do 

S""""th·Ulaotlnq IPo•t-corto pedl'>Ot<ol), doto.,.lnodoo :><>< n-

ciOn ~oolGqlca, ~. '""' do !noturoAicnto do!inldo olcon•O 

"'"" l.S "''poro volodur .. ocn S•-'>oth-n:ootlilq, IOI<>r,tno ~· 

CO>rl<lo oo utllü~ Pacorto o >roop:ltUr.q, h •ou !rootu<odo 

olcon:~ •o:oe>ento lD o 20 e:>. 

1:0 t~~o:oo qron4u ccn voladuroo do """"•b-B:..Oa<lilq lo ~0/1.& d.o 

«aetun"'i,....to oleo<>=~ oolo"""t• l •· 





.r·_ 

"· 
)0,,. T'-''·"'C!.'~"d' 1 f~l·j . ..J~. 

Aqui oo ~''""'" lo •~pl(tu<J Jo lo zono (rocturo<lo por Jo• vgl•~U

'" rootrolod.oO ~o bM.~·,oo <"O"'Y•'~'" <Jur.•<>to l• oxco"d~o óo lo 

C>,. do ''·'';.;!n.'"• Lo lon•¡ltu<l ~in!''" do ítoo<oroo feo Jo ;:o ""'· 

po<o ol Slot<ra do L1nool y do )0 0111. pH .. loo oio<o,..l on •v• 

y o..r,o cor.crol, 

J.~l oo "'"'"'t'"n lu <•<•<<orhtie~o do loo t<c• ti¡><>o do vol,a~u

ra• cm>oyo4os indldndooo h ~l<o~ción prin<i?>l dol ~=~~jo oco ~ 

olooad<> por lo dotonoc!On do loo o>ploolvoo y loo voloroo do ho 

J.qul •• ~~••"• l• con"p«od~n cn"o loo oiootoo oh~Ccoo y do vo• 

loduuo on roloolOn o lo volocldo~ ouportidol ~ol tcnono o do lo 

portio:ulo, 

En lo qrHlco oupo<lor hqylotdo oo p<o•••·" lo •~loci~n ontro lo 

veloci~•d ~. h port1cuh y lo ••·••qh lil..c<>d> ""' "-"• oxploo'.voo 

on función de h dlotonolo ol punto d~ vU.raci'n y dd po$0 do lo 

oorq• detonada, L• cMr<¡\o dlov.inuyo «~~" lo Ley do :o ulz 

""'droda o rol< c~bica dol pooo do ~oo ox?lo•i•o•. f"-'cGe ob.orvo_¡ 

u e=<> l• voloeid•~ do lo port1cuh '""""" eo~ ol confinaQiooto, 

conoopondicndo lo• ""'xlmao v>loroo a l•• vot.~.1roo do p'ocorto, 

~n h porto in!odor oo ""-'"'"' lo vori•cl~n do lo ~~0<91> ~!.l>o

rodo '''"' ah=• on t4rmlnoo do 9 y on tuncl.6<1. do lo diot<-ndo ol 

tO<:O G o lo foUa oou .. Uvo, 

... 
po<Clc,lo ''"""'•'''-' duronta loo oion<>a roql•trodos do El Centro, 

Colifo,-,..!o en 19"0 y~"" ;ornor.4o Coli<orni.o on 1011, Loo volo 

oldodoo "'-'~"'"'" fuoron do •o .,.;oo~. para ol ds~o <lo U Contra y d• 

~00 =!•~~· poro d Sio..o da Son Forr.ondo, Cor.o> ~•to<loo .. ben enco 

evcooos ocosio~a<on !allu UtNcturolo• do edi!lol.oo y ""'Y probo

blc~.c~<o f•ll•• do to~...!oo. 

31.>. 7~>co..,rer.da !fi1· Hl 

rir.•!=-oote, '" in~ie~n trbl puntoo do vJ.oh ooore.o do l<>o efoetOo 

<lo la• voCodura•, 

Fl nriroro o" '·' Prn<l.,edon oontr' 1• "'~''"'"'"· A ooto aopo~to 

oo in<licoo los p<inei~>loo foctor .. quo produc••n occl.dontoo C<omo-

'""' 
Uo ~l>"O corto dol p'oqro"'"' cor.•t<"ctiv<> 

Dosco,.ocO.dento do loo ofoCtoo do loo voloduroo 

!>isoe.o lnodOO".IO~O de lao ••lodo"o 

~···~ci.o Go ""'·!toreo y 

do<i""Ocs d~l "•o <lo loo -.~looivoo? 

¿~o> l.r.~o~luro• P:"OyooOio<H? 

¿Le• E¡ooutoroo? 

t-'l so....-~r oo.u:.!or• ~· oon loo :tn~=loroo t~o,...<oru y ~oo c.o-

-

• 
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' 

~t¡¡¡ .. uploolvoo. 

.IOOIILtorO.o. 

r 

' ' 

Se prt~Ctli.Jn t;n r~L"L(l1\ r~~uoniJ,; Lll.:i~n.:.s ~~fetie .. d:.~ ._c.\:.~~ 
e\ ,1,-.:,¡q¡c.\lo 'e~,.\o e'l e\ u:.o Jc. ~11c.b•" e." ci.-... ~.,:~r:o.,,$ 
apo•¡JJ11::. ""' \"C11 1 j~· • .,\¡,, ele b Cc•»i-:.t,;'., fcJ.,r.JI J< \'_\~chLci
..l ~--··,A e.,\.- 1 ~l z "~""~'" 1::~ 1«<.\o::l. E. 1 .le-:.o:. cr~ n~ ,\,_ cdc: \i
í"' ,\,_ .:.i~L~•·.LLdov¡c~ J,,.; .,.¡,\., pi<>p(ci~Jc. po.- 1~ ~-~coci..:cJ .!e 
<o i di~ \ i ~ e_" e ¡ó.., J. e lo~ o 'fll Ce el i ""Í c.-.b~ e~-"~ \ n. e'¡ i vo-; \:1 ~.!. ¡ ci ._,,.._ 
b 1 j._ <:.op<>r\Jr ~~~ C.:>~j~~- .le \cu~;O.., <"O"' pe:o f~-::.pi~ ~/~ fC.:Oo; 
r>wn\ ;. ,\.e \ n S C:.L w, c...~" e JO Y, e,; , l o "" \e"'or ~ 3 .._..¡" 1.::;c 1\, 1:. J.., 
11 \\;.,-.:~ J.:.\ v·.o,c.;.Ja "'<-m a'. e~\<;e...,1,.,.!de \;;;~ ..,;i'~;· .. :r: • .l.:. 
6an·,:-;;;c.ioi1 e.v. roe..;;., .-

b) 

. ' ' n1<':n<C \"!'"' -:.opor\,<r 
v .... \<>-\·•.5 uc.nórfli<J' ~ . " 

-';-'!c. o:.,-_,_,~!'"~"~":. e-:·~·"•"~ L;:!.,..~ 
C11<"-J~ .le\""",¡;.¡,'""-'''"~-~·-<~~~~~ 

d._ <.o•,~lrv<.,io:.,. 

\)~~nif:i<>·,, Jc o;\n,"~.J~ .1~ \J~ o;.c.\icihcir,'1r> .k'"""~ ~.\or-
., 1 ' l. 1'\J "'l'-""· '.<. ¡-'!<C\'\~~'1 "'"'- a~ <im< .. l<><i""-', ~.,d., • .-;o , . ..._.,:a 

. - ' . 1 1 1 1 .,_ • ' • 
CGht~ -:.~v, ~ \'''-~•0"1 u~"'"'-'·~, <1"''" .:1< y,._,r,:.no··'<~ :.~.-1-

c;,~ o J~ M~~\\e>YÍ.J, C'~f'-'J'' -:.ohc (~U<OI ,leco·~.\,..c;ic 1 
;u\uru .le c~u,~, "'""t\'tt-:.\o'. .. _1, .. 1:·,(,¡[;,¡¡ r~f e''""'"'i,;....,\~ 
.le. J~un ~O>brc c.druc\;¡r;;-:, ),,\,~~\ic;;:¡, \""~·,o·.,·,¡~ f'"" r:¡· 
{k,¡oJe a:~uu ,'1 \-v-~ve~ J.... \" rnc.:¡ Jc ci·"-·"'-'\~<;o:, c.... c~
\ru~turu-:_l,¡.lf,:Íu\ic..::; '~~bpre~¡.i.; ;:-.\-,_,~-J'c\ica r~·~~··d ... : 
,\c. Sluj<• \urbu\c. .. to e.... c-:.\r~e-\..Hl\~ 1,..,;,\Tau\ic~: " ¡, .. ¡~-. ,\._ 

'~l'av.~io"v; \":.! e1ec.b~ .le :;¡\or,t~i•i.. .l~ b ,.,.ci J~ e:;.,_,.,;_;. 
,._,,· ..... 

~) i'·.\a-:.i~·.-. ¿,._ c-:.\ruc\ur.>~ ':l ck..,.,e-..4.~~ ~druc\<>r-"k~ .,,, .. 
,,>_.·.tr.-<1 

1 
t.o.<. \o' ~;,v.o "::t. u\iktdVI ;:.1."1(.\.1~ 'od\<.. c.'\""!.~,-\.; 

,, ·''' ·¡·· '1. c~'j"-t "'"' ~--. 10-..., '"~"'"·'·,,_,~~~~M e•••.'-"' c.c.o_.,,.,,.,,.,~,;,_ 

Jo \;:.· • ._;,,u·,e..,ho: \J,u"'< Jo. c""~r.o..r~o'~., l':.druclur•o ~-,;.:,~·~\.,;.; 
"":¡,.e" rt'., C ... \~''"·"<, 1 o '" < ; M o ""', f.o\ u.:r\..-;, 'C..::L<-<> ~~'~ "'~;~• ~• ,;. 

-
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J) Co ~ ~ ;Jc '"'·;o,....-. ~ ,., U r ~ d ,\ i~ ~¡; , ,~t,_ e; "' i ,,J:,, ,,...,_~t_ .1.·. <•. o«.._ , 

\.~.\,, ,...., ¡,, \Cic•v•!.J. ,,._l c~.,oc;,.,;,,,·,·, ,\, In•. ¡•to¡>i...I.•J-~ •1<"•

""t-\t '.{ .•, ; (.<•~ ,\ ~ lo. r ~e~ ( ::.O.<~c\r¡ Ó7-• < ¡.,~ -~·\ Y""l<Í1n 'oc~·-<·') , ;";, ~~~
~'-:•le \o ,\r\~, mi""'¡,:, O ':.<'\"",;,;,.~, ,\ .. _\ \h•.(n J,. -"~"~ :1 \o J. 

'1~~ ,\r \" 1"<..1 j <:!•·e\~~ .\.:. ¡·¿r"":.io'., ,\e\;> •·-i-~M,\ r•" tO• 

\ .• 1 , •• ,,., 

<) 

ur<;.c 1o., 1 <.ow,o ,_..._ <, ~r_,,..,~ 1 lil l"no~l"~ <le ~~e '"•<··~~-

ti<>"!~ puro ;:;u<->e.<>\<.r -;. .... l'~•.i:\-:..,c¡;; cdrvdu:·;¡\,1"\o.... 
da .1~ ¿~;,,.;.,;~~ O J.;¡,minuo'r "\""i.:;\,\c ,,c-..7_.. \o: 1'\0"'e...

~:. ~h~;ov.v...,\t~, .l~ \;\ 1>>•11<•~ '-\"' •·c-:.u\\,,, olc<A>< .. \•~ 
t:..hw.lvr-•1•~ ,.¡~¡pk~ '""""" ·. co\""''>1:1~ corbsJ mvc,\o~ 
J .. a ... dait 

1 
rnuro•. c.v. Y'>\<1,\i'!.o, de. <_,e w,c..:io'l:l 

h~~bi¿,., la H>'isio'., Jo: h. <'e¡~,\..: ¡oh'<'-'iJb J. <:orn;,.. 
si o., e.... \o.-:. CJ.\IId<\~ ~ ~ ...... pn~ .. ve>-<.c,n..,. ··-

U ; la u jo o;. • ... ~-. \ < .;,.,._ \, \ ";) - ::J c. e ,:.,r \ ro' <1 :J r~ t•rr h ~• \1"\J e \ ... 
rJI ~--~ .Ji-~~:re..,..-1:..., \·iro~ J.~ c.i»oic.-.... \-c~ "'"'d;Jo~ o-'""'"-. 
("'·-:.·i,-.,L:.;~ G·."~ ?''~ \"r·~,, '"\,,....,~.•~ ~ """''~', -..... ~1-;o
c<>l•~.~ .,..·"'\"''·~,·iJ 1 ""c.\"'> f"'" ~"jooio;., .l~ \""~"·e~ '.l'''"· 
lH ~~ co"'lc...c;o..., ). 

f) E_,;(..v.J..¡•Io -:.o\.r~ lo-:. <"~.Ji<.Ío•·.c~ J. ~~~~i~is ~t"" .l.~ 1cc.....{.¡;,.·.-;, 
e... e.\ L~~ .l.c. .O.VLC.lv. r~lr.. ""A co\"-d"'A t,:.lr~~lic~ ~,.\,J,,.:, 
e~" ca~.>\ lo .lc~<ar_:¡u ~ \;,,,.~<.<.~ ''""'orl-;t'-..l<>r, 

A u...,¡ liur T~'u,; O<>: 
C...misió,., feJcrJ\ .l.c. 12.\c.dricih>J. 
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Utvl~o por ~•• vlgoeto dO oeoro do ¡• O 6' do porol•o on tO 

neloo u lOo ~uo lo <><9• do roco oo oocoolvo, Lo .. po<O<l~n 

de loo ... reoo o o nuahonto do un ~otro, on ol untldo dol 

t5nol, por<o llogo o oor "'""' cuando por 

por<.alont<> 00 1"'9" nocooo<1o, 

o~o-.vocldn -. , "· ••• ••• 

CQMt<ulr "'"""do .....,poo<orlo poroleloo o! ojo dU tdnol y 

pr6xl...,o o h,o po<odoo o «•••• do loo cuol .. oo trano<>it• 

lo cugo dol techo o! pln, Tronovo<oolm<nto o olloo o• <OI.e_ 

Con 'viguot .. do ocoro con OopocUo!Cntoo vorlobho, 90nord-

En loo fronteoi do .. plotocldn, ••• ooto por 1oodio.~o poque~oo 

t~nol .. o pOr ol dtodo do po<od lor9o, en dondo 14 corvo ou 

••nto p<>r hito do opoyo ol onr•« Ol cu~en; y o) tocho ••· 

U on !ronco procooo do tallo, oo ""locon, pon ooqurtdod do 

loo IU.~uoo y dol oqu!po do otoquo, "huocol"" lor,..doo pOr 

,..,eo do troncoo ouporpu .. too n .. to lloqor ol tocho, tr"on· 

do do lonoor uno ocolw.no, 

En potooo de ~urop• (rron<,i~- DU~Ic4, Alei,.~I~, In~lotorro, 

otc.l y on loo·~u•doo untdoo, •• prJctico com~n ol uoo do 

uclu e_., oOpo<to on tQndoo do duuctOn <OopO<ol, U tipO 

do onclo ,.lo u<lli>.Oo oo al Oo Ulccl6n y do ontro .. too lo 
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tro dal tGnol¡ h dloo!nuc<dn dol '"'""do dou..,..oo ""' 
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! • 1 d 1 "articoluo 'por loo IOOV!,.!ontoo proploo an al lnur o< a 

tdnol¡ ol -no< volwoon do ,...tortol quo c<>noUtui-,o ol •oPO!. ' . t. ¡o qu hocuon<-otlto puodo roprooontor t....t>Un d!oOlOU• 
' . . 

oldn on ou cCno¡ 1& foc<Udod óo coloCocldn o1"out!udo, 

ool co- h log<or ol crobo¡o do ha ol .. on<o& 

' 
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' aopo<t• con ancloo cooo p~odon oodo ol quo 
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~<lo po~do on ol ~u o oo oncuontan lontoo do con0¡.1o=oudo o 

lnto<oot<U!llc.:clonu do ooonhco do 9<000 lino o mOdio, cono• 

Utulh po~ !r&'JOiontoo do dUonntoo Upoo do <OCo Y,P"< hl• 
' . 

doop.,oo y OUHIO, Su mot<l> u uolU<>u, ~n lo oono do h 

~lno la porto lnlor<or do uto "'""'" oo oncuontra ont<o o¡ 11 
• 

hJO o•to Ol&nto y con upooor prooodlo do l,Q 11 y ...tx11110 do 

l,l. "oe encuont<o el ootrato ~· cu!>On oxploublo, Puoon• ,. 

to """ lncllnocl~n ~ocio ol oOu dolo l,9radoo y oo du90 
on dl<oecl~n llon.Ó-Sur, 

' 
' odoten 

no Uno o .,.dlo,. do ... Hh o.Oollleoa,• 

El nlvol !roltioo oo dotln~ <ntro > y 10 m obojo do h oupo!: 

!lelo dol to<rooo: Sin <Al>argo, eo prol>oblo qu~ i:ohoopondo • • 
con aontoo c<>lgodoo contlnodco on loo ocu!totu con.outuldoo 

' por ol conqlomuado, 
• • 

Do onooyoo olaco"•4<>o on lol>etHorlo •n n~clooo do toco •••••! 
' < doo da prolund1dod•o p<Od1110.0 ol 1111.nto d• cotb6n oo de<ormlna• 

pooo volwoh<l~o 

roolotonolo o l• 

<oolnonc!o • lo-tonUdo 

roolot•nclo ol corto u .. pl• 

" 
. -. .. 

• 

Valor 1oodlo 

~.lS 

m 
u 
• 

• 
• 

• 

' 

Cootlclonto 
vorlocldn 

.. .,. ., . ,.. 

•• 

' 
~· 

•• 
b) Cub<lno 

puo vol,.,.. u leo ooco 

uoloton<:lo o h co,.puoiQn 

UUHonch o h tono<~n 

rei1Úonclo ol cono oloplo 

e) Atoniocoo , 
puo volW>ItrJco ooco 

' tulotonch o lo c001proo1en 

roolotonclo o lo tono14n 
r~olnonca ol co<to oloplo 

1nd1co do 'oltoroctdn 

Valor ,.odio 

1. n ..... ,.~ 
171 k~/COJ , . ' . 

10,1 

' 1 
I,IC 

m 

" " " 

• 

• 
• 

\.) 
•• 

C<>orlolonto do 
•nhol<ln 

u' ,. ,.. ... 
.. ,.. 
,.. 
" . ' . 

O, T......,OS DPUIIIrtn'>.loU OC TIJt<EL 

Lo Id U do oxpulonoh on ~~ uoo do loo olou~o do o.noloJO 

oo:oó oop<>no 4o
1
b b<ludo on mlnoo do cub6n, o<lglnaron lo 

nacooldod do ohnu< onooroo on 

' O) OOO!Ipor<..,.lonto do loo Ollom<>o, 
' ' 

' ' . u•-• do 
! 

y oboorvu 

Poro 1o .;jocuol<ln do loo onuyoo oo oll9l<l uno·poquoh olno, 

j p<oplodod do ~.~.E., pr6xi"" ol U <lO, do la '<U" oo o•tuo 
• 1 

C><bOn poro oboouce< oh Plonto to.,.,oUctrlco do·Non,~co~. , 
~oto .,¡ 00 00 uplcto p<>< ~ttcoo;loo .,.nuoleo, o bno do tGnoloo 

' do l • do ancho , 
tOO ton diot!oo 

, 
y ¡ "do dto, pon <>btonO< """ pr<><luooi<ln do 

1 
do •Lnorol. El oopotto ~n loo t!lndoo t""po• , 

uloo do ooto Mno oo ol ~ouol, o booo do ... <Ooo do -dH&, , 
doJ1"4ooo odoaio In UtU loo 10 6 U e• ouporlouo do) aoMo 

do cub<ln puo p<ougO< dol 1nt .. 
1
po<1o- o lo lutito q~o lo 

' ' 
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Cafien • ' 
En u~e coOOn laolQnjlt~d dol CU!OO _de pruobo ~~· do H m, 

ooloc~ndooo cinco anclu do l,ao "do long1tu<l coda ~•oro, . . .. . 
00~0 00 vo on ol uc~odro do b rtg, ¡, so ooloc6 t&alhl6o 

.. ¡¡0 clcl6n "•• ¡ l/2 pulgodu por 1 1/l pulqod .. cubrlorulo 

•i .ocho dol tocho dO! tUncl, En un t<&mo do 20 11 do len•<· 
' . 

tud, lnHcodo on lu flguuo 1 y 2, oo colocO un oncla o<ll• 

clono! do l,IO,. do longltud,lncHno,do <S0 r,o,uno dloton• 

clo dol orden do un"'"'"" do -la pa<~d dorocho dol co~dn,co""', 

rofuo<>O odtclcnd,puoo on ooto 

do, pruebo, • oo ·~cnh obrlendo uno q<loto lncHnodo hoc14 Ol 

conteo del tocho 'dol tCnOl, 
•• 

-· 
' ' Loo oncl .. 1notohd60 on ol tU!IoO !uoron do doo Upoo. Hooto 

' . la Hnoo do ancho n<lmoro ló oo colocuon onclu ,conotttul· . ' Ooo_po< vutllo corrugado do acero qudo duro (typ•llOOkq/""' l 

do, 1 p~I~odo do ott ... •ro eon uno tyoreo ooldodo on ou oo«o• 

.., onulorr ol ros•o de loo oli~lo• eono.IHI~ o~ ,."oritloo e

nu~odu do l/1 d.o pul9odo do dUmo•ro con cob4zo on tormo 

do tuereo puporodo on lroquo. , . - . ,, 
• • wo oneloo oo lnotoluon en pufonclonoo.do •• l· l/1~• pul9odo - . . 

do di.!.mot<O en lo• quo •• ln<roclc;oron doo O.'troo ~ortuc~oo . "" -do rooho ep(l.t"co do•10 pul••••• do lonqHU<I ~ H -do dll• • _.... . ~. . . . 
aotro. Se OOI"'<i.,..n<6 con dl!cuntoo,con<idodoo do roolno 

' : . 
tnthdo do ~uo oe ~ollonoro coaplot.,.onto ol oopoclo entro . ' 
loo por•doo do lo per!oroel6~ ~,dando. So opt6 por ut¡H• 

w ' cor<uchoo puoo •• uoo do ~- . .,. .. ,. .. ....... ••• ., 
•• 
• 

• ' ' ' ' • • 
" • 

\ ' --
.. -. ·- .. 

u 
U, 

olo "hooto el !ando. 

Loo porloractonoo oo o!ootuoroa con un •uoopn• ~ con ol• 
• 

to ,.lomo oo inttoduJo ol onoto pt .. lo coloeocldn do loo 

' . oo<tuehoo on c. tntotlor <lo lo porloroo<On. !1 otoopor por-

' " roltld Introducir ol anclo on lo porlouciOn con uno voloct• . . ' 
da<! do,ro;ootOn do ~00 rovoludonoo pO< "'".uto oprodoodo• 

"""'"• lo quo pr~vooO ol buido dol cotolUodor ~ ol oodur=. 
1 ' ' • 1 

oordor do lo"rouno, 1.o !•otalooldo do codo anclo doodo ol 

1n1olo do lo porforoctdn ,, .. ,o ou 1ntto4ucel0n total oo lo 

- ' ' J ~ 1 •<nutoo. Paro lograr u<> Cu~uado 1• 

·' . Lo rooloo utllludo Cuo lo Col tito cu~oo coucterlotlUo oon 

Oi9Uiontooo •;'. 

' ~·1•,1 ' pooo wl....,•trleoo l,IS 

uoú~o""lo • .. co...,toUOno llU >~/e,. ' 
' ' ' rulHenelo. • .. tono1dno 110 \~1·• ... 

Hl >9/cn1 roototoncto ol CG<U 

u • .;..,; •• lra~uodo ' -.lnuto 

tl .... po •• "u e lodo " oogundoo 

$.1 CoMo 1 

~ oou e0ftdn ol too- do pruobo luo do SO • do hn¡Uud., 

diYidldo •• tuo zonoo, Conror•• o• oprocu on h fl¡¡uro ), 

on lo.oooo A oo colocd un ooolo unt<ol do 1.10 a do lontl• 

•ud e-plot-.n•• vorUeol, doo·ne\oo con 10° 4o,Uic\1nooUn 
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"· 
Utono60totr0o ' dol dionool<<•• >••• '' , • "'" ~ convergonclo, . ' . 
A loo ladeo do lo oocc'l~n lnot.,..,~nudo ' -··- . 

7 oo oolO<:oron deo ... • " ' 1 ' 
J • poro· ccnocor lo 

41otUbucJOn do loo movilll<ontoo · do 

loo potonciMot<oo oo ' ' ' u ... , •• · '' 
ool& !uou dol 01<oo do pruot>o pon ov1tor'rtoo9o~ del 

pero<> "" ,-"' .,........ ... . .. - •• e onoo, Eotao oo rooll>uon 

• .... ..... •• 
noloo, 

• • 
t~UEB.\S >:FECTUADOS ~ 

' ' ¡ 
~ldrluHcoo 

con un 

... 
proble~ 

COJDQ prlmoi pooo ~ol nroo<o- •• '' O r uo Oo u oxt<ojoron trQO 

ro 6 •uootu loo V<a!icu 

loo onoayoo, 

' dU..,.,tto, !nota~ 

1 10 pulvdo_ do,dU.IIotro, Lo fly~ 

<uvo-dotor.,..c16n doto,..l,...du on 

ro lo clrcuhcl6n on b "''"'• ,, "''"'''' 0 •• ,, <O r• • oouc o do 

dojo~n do funcionar p~. 

·'·'¡ : 
' ~ ' ' 

,. 
toro <Hfru ol OO¡>O<to conÚnclonal' - ' 

oo conouuyuon coreo do 

100 9 ... ".: I>O<I~Icoo. do tornillo ~uo oo utt¡IZ&r~n poro oubo-

tttul< loo t<oncoo Vo<tlcAloo do loo. rul,coo do modoro, Colo-
•clndooo con uno diU<1bucl6n do < 0' o ' 0 •. ,, 

- loo tuncoo · 

• 

' 
' 

• 

• 

' ' 

•' 

'. 

.. 

'·' 

• 
---·--- ----- --~----. - -· --

·.• "· 
tor .. uo y loo onolu co-nooron o tuboJor; l..oo dolo,._• • 

' clonoo quo oo luoron puoonto,..,o oo dotoctu""' con loo IM•. 

' t<.,...Moo colocodoo, Alg~noo do In grlllco~ ol&bo<W..o oo 
' . ' 

lnoluy~n on loo H~uuo 1 o 17, 

' ' dolo..acl6n aldao 
• • . i 

•o«o~pondloO<o o »do upono<On del uc.., .. tn ol Puuo 

do looHctOn y lo CHO libro (prol..,.didod dol ... uno.S..ou<> 

lg~ol -~ ,_,.¡: 
' ' A conUnuooldn oo dnoUon loo pruoboo y uoultdoo obto• 

nidQo ,on oado coñón • .. ' . ,, 
~oñ6n 1 

ooU ooñ~n oo •orlflo~ on doo otopu, ~ lo prl• L& pruobo · on 

'' . """' otopo, tnlehdo ol 
'H ' . 

U do ooptlofabre' do un '.o o mov<oton 
• oeio ' ' . IO&<Coo, t<oo o codo lodo do b oocol6n lnotrumon<odo nG• 

' ' l), Lo oogundo otopo oo lnlcld ol ll do oc 

tubro o<vuunu ..,v<oo.lo • "'""'"' alo, ~ooto llovo< o lo oog. 

cloln tnotn1111ontodo 6, 

Al inicio do lo pri,..u ot&po oo olloJuon loo Urnilloo do 
- •' 1 • 

loo votoo 10odnlcoo hu'" dojuloo 

' ' ' continuo pUnctpoL-

,..nto on 1oiooc~t6n 1 llo.gln6ooo o Unor uno d .. o.-....c16n do 

' 2"c,. on o) uto~•C,..,t<o OOM<ol dol tocho doopuoo do 1 hro, 
• • 

do lniclodo lo pruobo, y J. o c10 doopuoo do H hn, so P<OoL-

' qul6 do oou !or .. , o!lojondo loo qotoo quo oo "notobon cu~. 

'i"""""• diHioJMnu, cogUul.ndooo loo do!o.-....cl<><~u q"" ••, 

' 
' 



' 

' 

• 

' . ' 

,, 
' 



. ' 
' 

' ' 

. . 

"· 
.1.1 ~""odUr Ji .. ,~da oto¡>~, aapl1ando ol 

opofodU ·.,;· ,¡~., ... chi<»o, lu-dolo ... ct<>AU nrrt•ro~.iat. . : _, . . . . . -
o\IOionto ~noco _llot~twlo o ·~· do~ ordon d~ U ""_•n el .... 

-.'~ te~~oti'O con_tnl a.t_ucho d~ :¡.•• oooucnn 7_ y'l; el d~o 

3• 4o oct~ro.·!n ooto ...onto oo daaidid o~opondor la prua . . . -. . . -
b& par& no pono< on pol19<0 lo a~tobill~o4 dol td04lo par 

Lao figuro• 7 o 13 ~··~• vrllic•O do dotor..o16n do ol• . ' ... vun-• do loo oaoo1oaoo 1not~ntodoo, do loo .. tono~troo . '. : .. . 
..;rtoo U 1 J •l 1 do loo .. d1otonu do oonnrv•'\oh. 

' ' 
J:n oou "tr.- ~lo 

A, intoUndoo~ :ano 

• 

tuo pooi.blo •f•ctuu p<Uob.oo u lo """" 

. ' ' ol ll do o~orp do1 puoonto oft~, lo u• 

..,...ioUn to4oa loo _;.,.,,; •• . ' 
lo o<>A& . . ' 

col 1 ~ooo, tooil~oo loat~•• do loo dolo..aotonoo q~• 
• ' 1 • • • • . . • 1 

OCl>.UUn, J;l dU H do .,.ora on 1~ •.•co1dn 2 lo dohno""16n. 
'· . . ' .. 

~uta4&" 00 ol. ntono~tro "¡~ntfal dol uo~ ol~ol,.d l 

· 12 .,.., por lo 'l"" oo 6oo!d1G ouopol>du 1& pr~ob.o colocondo .. ' 

•• ' ', . - ... o: ...... 

.. 

..... ·-··e: ""'".' ·do .... ca.:' 
. ' ' 

-.~ 

'· 

"· • 

_";;l .. ,,dob~o • q~• b ._, ... r~ ......... .,.. &1 dojoru •• opon_!:~~ 

l'lont•. Ter..,ellotrL~o H Havo, co..h, 

t.,.U..o oa jurton o:od1ablu, 
1 . 

• .. 
•, 

b) """ dalor,..cionoo qua OC!UU1oiron on al toobo on loo tro• 
' 1 ••• 
,.. •,•;>or,i .. ~tolu (U011ionoo ? l 1 4•1 o&Adn 4 '1 oa<><~illlo 

z·<Lof CI&Mn 1) ho""" .,.oooh .. pn la ootobillhd dd 
' . , 
;O:I•ltdo """".'"'"a axp .. tano.too pub11oadao. •• olun~&1~on 
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~- _r_ ·-- .!.".: -·-·.:.--:.. ~-------- ~---....:----
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po<•lt10<on 0 ¡ dooonollo do • 

'"' proq•••n. do ·~ . ' . 
ooyo, <.& oolooac<6n dO! onchjo ou~vo o ""9" ~~1 se. linio 

Utquljo •· En h coo<di .. c<6n do loo t<abo•o~ do coa- ti 
1.¡ · · • •• pu_ 

clpo~on loo-~~~·· ~•Ql ••~h .. Ar•ndo, Ucqlo Ochoo Ocl>oo y 
- ' 1 1 
Al(onoo Aodd~u•< C><clo. <.& colocoo<h do lnotc .... ontoo y 0 • ' . . 
jocuel~ do' o<dl<lonu t~o ~ocho 1''" loo scu: rn .. olto 

' ' ~yonoqvl U,. Y ""'""""" <.&6!1 11, Loo Ho~o¡oo do lobocotorlo" 
t: - • ' ' 1 
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lvo<On ojoCvUdoo po< loo Sroo. Elcdn hpoc<ln g., y runcl!_ 
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Co V~llo¡o C. <.& !ob«cocl<ln do '""''"'""'"' tvo hoch• po< 
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pouc.-ool dol tollo< dol P•p•«•••noo do ~·•~dloo hporlloont!. 

loo, o 00<9~ dol !no¡-. Joc90 lk>rl>(.n. 
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~CITA> l.& nopono10n l~provlo<~ do lo OporoeiOn do lo •lno o1 
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' corco<oo lo Plonto, "l"croooolGct<loo do N•vo, <:ooh. iopl~ 

So pcotondo ~ontlnuoc con loo onoo1u 

C~onu con lo •lno nuon, · 
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