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EXPLORACIO.~ t1E ~I.I.Ci"OS ROCOSOS 

INTRODUCCJON 

El_¡un deurrollo de la lngenlerb civil y 13 ainerla, -

hlpon•nte, tanto por sus dlmensionu coao por su precisi6n, 

han héclio manlfie•to que las rocas, cuando se les con,ideu

coao aaterlai' ln~enleri!, nt~n su)etu .• una sute de ¡¡ 01 ¡. 

ucionu (Con:11e: de V~lhjo-\9:5 p.l). Es decir, que el •• 

co .. ponarniento do las rocoo euá re~ldo -por h noturale:o de 

$U evoJuci6n geoi6~ica. 

Es conveniente reconocer que lu utrutturu ,eo!O¡icas . 

co=o lu encontremoS hoy on d!a en loo •Ooramientos, utuvit 

ron en condicione.• ¡eológicn diversas; donde roen su,.aaen· 

te resistentes se defor11aron lntenoamenu en fonu dGctil y

otras bajo difeuntes condiciones de manera fd~Jl. 

Por lo tanto, y en espechl, el ¡e6logo de campo o cual-

quier es¡ieciallsto. relacjoudo con la deformación de las ro

cas, ~ebe Imaginar por un lodo, las etapas por los que atta•" 

veuron las esnucturas pau llegar o •u eotado-actuoi, r-
por otro, bajo que condiciones de presión confinante, pre--

sión de fluidos lnterstlchles (presJOn de poro), pre•ionot· 

_ difu~ncia;es, tertperatun, velocid:'d de defonooci6n y pool· 

ci6n d.,¡ aaterial in el cupo _hetno~!neo a In <¡ue ntude_

ron sujetas y a las que estin ~ctuoln•nte. 

Sin emborgo, pH3 llcK~r o comprender cota re\odonu • 

y pode_r en el futuro ayudar ol desarrollo de h ln¡cnhrla· 

en roca,· deber$ haber un entendhtlento estrecho eH re ~·6-

loKo• e inGenieros. 

tn e¡ pasado, h blblloeuf!a relacionada o h ••<~n>co• 

de roca•, ab•rcab• en ou mayor!• OJpectos ••dnlcos,sln 

tomar en conlidnación los condiciones geoló¡tcu. 

Afortun3d3aente, u u punto de vista ha c.abbdo udicol• 

monte. 'En la octuall'dad, geólogos e lngen\eroo lnterCOtllblon 

conocimiento•, lo que permite que nbos ¡rupo1, en lot caa· 

poo que doml_nan; se beneficien. 

Es apremiante, por lo tanto, refledonen ¡obre el pope!• 

co=ple"entarlo que jue¡on h -¡eo\Q¡!a estructural y h aoc! 

ni ca de rocu, que son los teaas que se trotar in en U te lnfo!. 

=e. La 11ec~nica de rocas ha rermlticlo por ~n hdo, quo h -

1eologh estructural ••~ mh cuantitatiu y por el otro, .. 

que h geoloeh utructurol •u dechlva dunnu h-prl•u• 

!ase de lnvutlg•cl6n en un proyecto do ln¡¡enhrla do ro'"'· 

Procediendo de e.r• unera, se aporta loform~clén bis leo en 

todo"• '"' casos y dedo !vas o ruolotor!u en otro• (Con1l·• 

let de pllejo 19H, p.l.]. 

Las lnvnti¡a<ionu y las :tetOdolo¡¡tos que u rullun 

para el e11ph:aaien_to de un proyecto de lnsenlcrh civil o

llinero son dh-erPs e \mplic~ la cxploroclén de lu condl·· 



clones del~ tuperf!c!c y del subsuelo. Pn~ el flito y el 

diseno econ6mlcomena foq!blc dc"uno obra civil o minor~-

de gnn importando, debcr1 existir una !nforc~ci5n reo\6-

8ica ompl!a. r.n el caso que-lo infor~aci6n supcrficiol 0 Jü 

•ubsudo 5e3 insuflclento o inadecuada con relad6n o las· 

cnractcrhti<e.u do! mnc!<o rocoso, el diseno propuesto - -

puede ser inapropiado y por lo tonto, acarree una serie de 

Problemas~ inclusive la rnismn hll.> de In obro. Por ano -

hdo, un intento por ahonar dinero, eiriUndo que se lleve 

a cabo uno etop~ de ln~estl~aci6n seo lógico puede causJr • 

KUtos adiciono les ya que posteriormente dunnte una e_tapa 

mh avantoda,pueden descubrir condiciones geológicos ad,·er 

IU no detecudas_ o considerada• durante la napa de u--· 

ploroci6n. 

El objethc funda.,ental de una inrestigaci6n ~eot~cni·· 

ca es la de definir la lo<olluci6n, la• caraneristicu 

y la factibilidad de un pro¡·ecto ingenieril. 

En h etopa de e_xploracl6n se traur1 de definir y pro·· 

porcionor los da tos necesario•,- os! co01o de prcdec 1 r e 1 

~O.IlpOrt~lllonto y los problc"a que pudieun presentarse 

durante la etapa de conHrucci6n y operación a consecuen·· 

eh de la condiciones del maci:o rocc>o. Por otro hdo, -

h Investigación ¡¡ecl6gico no debo tampoco temin~rsc u"na-· 

vn que 1~ construcción e=pie>o, y~ que, •• esencial que 

hs predicclcnu, hlpOtcsis ci occvcraciones plontcodos • 1 

! 
' 

' 
duronte las etopos de uploraclón e lnvcstl~adón sean -

conflrmod30 o de•ochadas. En el coso que uto' hip6tcsh 

cambien a medida qUe lo construcci6n avonta, debcrh de •• 

reali:arse las modificaciones pertinentes del diseno Ori·

¡lnol, de acuerdo a las condicione• confirmadas del terreno. 

Fookes (19~7], propone que la investlgaci6n de. un pro·· 

y..-:to geotfcnico se divida on dos_aspocto• gencrolu: La, 

invutlgacl6n superficial y la del subsuelo. (Fig. 1]. 

En la inH•~I;aci6n •_uperficlal y clependlondo de la 

magnitud de la obra, es recomendaOle r en oc01lon•• lndls· 

p•nsoble, contar con la ln!ormaci6n ¡eolégÚa regional, 

que sen·ir~ col!l.o lnfrautructuro de la ¡eol~gla local o 

del e~pla:amiento. 

El orgoni¡¡roma de la figura 1, puede oyudar_ a·planeor y •• 

coordinar el deurrol!o de la lnvestlgaci6n en for•• ode--

cuada. 

fn general u\sten treo etopu de lnvestlgoci6n lmpor-· 

tantu y que pue~en 10odlf\caru de acuerdo a las cond¡clo

nes del e111ph:amiento. Estos consi>ten (Fig. 2] en: 

1. La uploraclén prulil•!nor del emplatamionto. 

2. La !nvesti¡¡.1ci6n detallada del empla:o~nlento. 

}; La lnvesti¡¡acién final del empb:o11lcnto que se 

lle..-a a tobo durante la constr~cü6n mls!la. 
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. :Durante la explor¡¡ci6n del emplazamiento,· es recol:len·· 

·dable revisar la literatura y la cartogr¡¡fía existente, • 

la inspección de fotografías aéreas ·o imagend de satélite, 

reconocimiento del sitio, elaboración de la cartografía -

geológica, muestreo de rocas y la exploración del subsue· 

lo. (Perforación, reCuperación de núcleos, geofísicas, -

etc.}. 

En la etapa de exploración, los problemas principales· 

se volverán aparente, -dando oportunid'!-d a que se defina . 

el emplazamiento o alternativa más óptima. 

En la etapa de la investigación del emplazamiento (Figu 

----~~----ra-Zl-se·trata-de.,.-eñ:tender todalageología local y Ce ·

sus alrededores. En la figura 3 se muestra un organigrama 

detallado que muestra las -técnicas que deberán utilizar-· 

se según 'Fookes (196?1· 

Sin embargo, en este informe exclusivamente haremos -· 

referencia a la información geológica necesaria que pueda 

reunirse superficialmente y en especial de la geología ·· 

estructural. 

Por otro lado, es conveniente recordar que el geólogo

tenga conciencia del tipo de obra que el ingeniero \"a - · 

ha desarrollar, ya que la cantidad y detalle durante las

diferentes etapas de análisis {Hook y Lende 1974, p. 167), 

dependerán de la obra a reali:ar. Por ejcl:lplo, es imposi-
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.ble en la ingeniería de taludes marcar todas las discon-

tinuidades para la obr.:~ dctermi:n:tda (_imaginense una carre 

tera). Por lo tanto, la información podria estar reunida· 

en dos o más etapas, separando aquellas zonas que mues--

tren mayor riesgo de inestabilidad, definidos por un es-· 

tudio preeliminar. De esta manera, solamente aquellas - -

regiones con probabilidades de inestabilidad se .analiza-

rán detalladamente. 

Por O'tro lado, como lo señala Hook y Lende (1974), -

las consecuencias de inestabilidad en la cimentación de 

un emplazamiento serían ta~ giaves y catastróficas que -

el di.sefio preel iminar dcb~ría contar con un grado mucho -

mayor de detalle y por lo tanto, una información detalla

- da_ de la geología se requerirá desde las etapas tempranas 

de investigación. 

Cuando no se cuente con bueno's afloramientos y estos 

estén cubiertos por su'elo, vegetación o que la superfi-

cie esté intensamente internperizado o por la misma índo

le de la magnitud del proyect~ se recurrirá a la investí 

gaci6n del subsuelo. 

6 
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DATOS GEOLOG!COS DE ISTERES EN !.A HECA-.:!CA DE 

ROCAS, 

Divusc's ~studic~ geológicos, ¡eo,.or!Qló¡ico• e hidro·· 

geológico~ deberln realharse antes de 1\enr-a cabo un •• 

e5tudlo de lngenierh geol6~1ca ya quo u muy recomendable 

conocer la 

1) tCcaii,.cl~n y tcpcgraf!a del hea. 

2) Lo litolo¡;la, mostrando h comp~!lcl6n, dhtnbue!6n 

y contactos 'eol6glccs. 

J) LU propiedodH Hsicu de los suelos y rccas.-

4) Los upesores de suelo y·roco. 

S) Lao estructuru y las discontinuldadeo (tal c 0010 

.plegaollentos, hllas, fracturas, etc.) 

6) Lol aprovechomlonto5 hldrJulicos, manantiales, arre· 

yo• ·o te. 

7) tu tenas de infiltración (terrenoS per.,ubiu, zo-

nu de hundl<>lentos). 

B) Las zonas lneotabJe• (sollfluü6n "creep", des'll:a· 

•lentos, Halonchas). 

9) Lo!'bonco, de muerial. 

10) Los fen6r:~enos orosh-os y de depósito. 

11) Los datos sobre riesgos· naturales 

•) S!s=ioos e) Voldnlco• 

'b) ·lnundaci~n. 

etC. 

. 1 

Desde el punto de vista de la mec~nica de rocas tiono • 

• 
una ¡ran i~~:portanda las utructuru geológicas que puodon 

influir en los propledodcs d<' -las rocas "ln·Situ" comen· 

la reoistendo, el m6dulo de deformación o la pormeabili·• 

dad entre otros. (!leenon Stau y Ztenklewich J970,p.Z'l· 

Por lo tonto, entre los datos de MYOr lmportonda 

estln las di<eontlnuldades geol6gloas que puedon ier peno• 

tratlva o no ponetrat\vu. 

~stas estructuras ¡ecl6glcas pueden tener dimensiones 

submicrosc6picu, microscópicas, mes 0 sc6picas y =•crcsc6p!_ 

cu. 

\!l1 'estudie eeol6gico Co10pleto generalmente Ónalha In• 

tres Oltlmas. El =étodo do lnvestl¡acl6n para cada una de· 

estas escalas U dlferen:•• sin e,.bar¡o el objetivo. final• 

•• la de identificar y deun.inar la estructura, >U compo· 

sicl6n Y su ovoluci6n, os! como su compcrtamionto mecMICO 

pan el caso do la ~e 0 tecnia. 

" penetntlvíi• 

1 

Entre las discontinuidades planu 

las fallas, estas pueden uparar dominios con flbrlcas se• 

estln 

mejante 5in interru::tpil' 11 contlnuldod eeomHrlca de al¡uno 

eotructura penotratiya adyacente. [Fir-4a). O pueden sepo• 

rar d?minio• con f1brii:as diferentes (Fig.~b). 

·Co.,un!Oente ,. en es?eci~l. en el cdso de' fallos nor.,ales, 

tranocurrenclo, las dl>'ontinuldades penetr! 

1 1 tiu• ad;a<:enus que dividen entro ,(, no estln rdaclonad~s 



·Sin e•bargo, ~n el cuo de los cobal¡aaientoo; el plano 

de la folla (superficie de desllamlento o de cl<alla), la 

flbrica de los dominios separados por la dhcontlnuidad 

'tienden a ~star mis ulocionados.entre si (Fl¡. ~e). 

Los contactos !¡neos tambUn son discontinuidades no 

penetrativas, con excepi6n donde lu <on .. _ de cont,cto 

oeporan cue.pos del mismo origen. Loo contactos !¡neo•, 

generalmente sepoun Ubrlcas diferento~'(~i¡. !a). 

En ol¡unos contactos intruslvos existe una relad~n pe

netrativa paraleh con las rocas encajonanHs (u decir -
. . 

a la ntratlficac!On o a la follaci6n.)(Fig. Sb) o uta •• 

aisma d!Continuidod a· h roca plutónica (estructura de 

flujo pa_ulela o.la Nr¡en d~l lntru~ho)(FI¡ Se). El 

contacto tambHn puedo lle¡ar a ser, paralelo a la dhcon

tinuldades penetrativas de lo roca encajonante corno de h 

roco l¡nea (FI¡. Sd). 

Otro tipo de dlocont\nuidades 1•ol6¡lcao no penetrat\

vu son las superflcl., de uosi~n o d\scordanciu. 

En lu Superficies de oros\6n g diocordancias pueden 

exlttlr una variedad de relacione, 11eo.,hri<as entre 111 • 

Ubrlcu-q_ue soparon. En la fl¡ura 6a, la disc~>rdand•.··

{ de tipa angular ) no tiene nlacl~n entre h fabTica de 

h~ rocO:s que oep:On. 

1 
1 
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Sin eo:bngo, .en una discord>ncia dende la superfide es··· 

piona lo >ono de discontinuidad erosiva es ¡;enerolmento ••••• 

concordante con lu rocas ~stntiflcadas sobreyocientes ••••• 

(Fia. '6bJ. 

3 

En las discordancias estnti¡táflcas los hbricu de ..... ·¡ 

ubo• "todos do la •uperficle, pueden tener una relación ¡¡e O··• 

~6trica penetrativa. 

En las roen 100U11hficas In iso¡;radas que son •uper· ·: •• 

fieles que separan zonas de roen de díforentu grado~ de··· 

10etamorfismo, ta10bUn se consideran COIOO plano! de discon••·· 

tlnuldad no penetrativo. 

Para ciertas di11ensiones Ju juntas o dlocbsas pueden ... 

tonsiderane como ntructuras no penetroth•as, ),'o obstante,• 

U comOn que lu dlaclasaS· ten;an un~ orientaci6n preferen: .. 

dal con relación geom~trica marcada con•lderandose m1• a -.. 

una discontinuidad penetrativa. Generabente en rocas eotra-. 

tlflcadas no plegadas, las dlocluas se deiurolhn noT<OaJ .. . 

&ente a las copu, rnlontru que en los rocas ~efcrrn.1das se .. . 

forman subnor~al a los ejes de los pliegnes o en conjUntos--

conjugados lntersectondo slmetrítnen!e a los pliegues. 

Final11ente, h eotratlficacl6n y la folhd6n se consJ .... 

doun las discontinuidades pcnotrotlvas planas mh. ccmunu· .. 

y de las que •• deberon hacer un anallsis dual lado de ellas. 

Conuctos en 

Figura 6 

'" 
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CARACTERHAC!CW !lE LAS O!SconJ.~Ul!l.\!lCS Y SU Ht.\CIO.\ CO)I 
OTRAS ESTRUCTURAS. 

Las Juntos o Dioclo!OS 

Las Juntas o diaclnu son aberturas ~ frocturos a \o 

largo de las roca>, donde ho existido IDuY pocn o ning~n ~.O\"! 

·,.lento. Son de las estructuras gool6~icos m.1s comunes pues · 

afectan a todos las ro~ao co~petcntes expuutos en \a super(!. 

ele. No obstante, aunque son eotructuros ~U)" CCIDunes r. que 

ade•ts, han sido estudiodao omplluente·, pruenton en 

ocasiones •orlos problemas poro >u interpretación. 

. 1 •• 

Esto dificultad eotribo en que: 

Existen e;·idenci30 <I.UO su origen puedo co.,en,ar pract! 

n..,nte desde el Inicio de la foraociOn de una roca. 

2.- En laS roca> sedlmentorias por ejelllpl_o, pueden.desarr!!_ 

llorse poco despu~s do! mismo dep6sito, !nclusi;·e mi•!l. 

tns los sedimentos est~n lnconso!i~odos. 

' .. 

••• 

' .. 

T• 01blln, ~ueden fononse por eventos tectónicos .. de ti· 

po co10preoivo y esur aodados a pli~gue• ~·fallas. 

Pueden oo! mismo, desorroll:trsc ~r.ucho m.h torde, de<·· 

pués del evento toct6nlco compresÍY<>, es decir durante 

uno fase trafo~;nico. 

lnclusl\·o, no e> n~cosorlo que h< diac\aPS es ten a•~ 

d.,J.u a n-ente oro~{nico, , .. ,que <o ha obscnodO. •• 

<tue 1.,. roen< competente< que no prcoenton niMncios 

' 

do ddormoci6n !oct6nic;, pueden cotH ofcÚodn• por • 

estos discontinu!dados. 

·Por lo tonto, se deduce que los juntos o diacla~ns ti! 

nen dh·erso• orl~ene• y no so de>~rrollan boja un solo ... ca·· 

nis 010 de defor,.ación. Otro diflcultad,con•iste en que la di!. 

clase• no muestran desplazomlcnto a lo Jorge de" los plano• ·· 

de fractura. f! por ello, que en ocasione. pucdc"ser atUY difl 

cil establecer una relación entre "¡os plonOs de juntas de una 

~eneraclón u orientación con planos de otro> direcciones. 

Las juntas o dlaci3SOS •• j>ueden clu!ficar o descrl·· 

bir con re ladón a las coracteristlcas s!¡:u!entos:· 

1 •• La fono 

2.· El 1<101afto 

l.· La frecuench aoodada ol uooano ro la orlen 
taci6n. 

·¡ Forma: 

\ En el caso que la> ~lactaSa• •~•n planas y paulelao o 

1' 



Fl¡. 8 

Js • Juntu Sistea.itic05 
Jns • Junt's No Sistemát!C3! 

··-------- --- --~------~ 
.... " .. ·····-··-·-····-··· 

• 

Se hace hin~•plc,en que_ no h~y t;uc confundir a hs Ju!!. 

tas slste~~tlcos con los slotemos de junto•. Es un error fre

cuentOinentc cometido; los shte!"'' de juntas so roflero ucl!! 

shamente a la lntenecclón entre In h•llhs de JunUo slt• 

teahlcas. 

Toman o: 

El tam,fto o '''~nltud de una junto puede ser 01uy a10pll•, 

ya que pueden oer mi<roHoplcas o 'ue¡:u o e~tenderse por · -

cientos de 11etros, Por lo tanto, h_daslf!caclon_ es ol¡o nb!. 

tuda, sin embarJ<>.d ta•ono de la discontinuidad esta lntl-

muente rdadonado ah l!tologfa y a los parlmetros do lo· 

doformod6n, 

Lu Jll:'iTAS '~\ESTRAS oon aquellas· fracturas que cortan 

a tu,·ls de un n"-"ero de estrHoo o unldadu de roen 1 <¡ ... 

pueden H1uine por muchos •etro•. 

Los Jlll'/TAS )\AYORES son de un orden de =•snltud lnfnlor 

a 1 .. Junus mau<ras pero tcdavh son utructuras ciarUiente 

definidos. 

tu Jlr.\'T\S I!E~CRES sen estructuras todsvla ... noru y • 

Las )t!CRC·JU~T,\5 COTOO IU no~bre lo lndics sol! estru«!! 

rss ~e fucci6n centl11etro•. 



Ll fr~cuencia de las junps indica el ~~~"'~ro de planos 

de un~ r~mill~ de dlac!asos en p~rticular. Estas se ~iden en 

unl dlrecclen tunsverul entre si, forl'lando un ~n&ulo recto . 

. En el cuo de ·que exista una frecuencia doe.inonte de 

\1111 familia de !racturos to1>.1ndo en considenci6n su exten· 

sldn, H dln que es PRI~\AR!A. Las de~:~!is fat:~ilias de jun<as •· 

1ilte11Uicos, podrln ocup~r. los lugnes secuncbrios, tercia·· 

dos, etc. 

Lts dlaclasas y sus orientaciones con relaci6n a otras 

estructuras han sido e•tudiadas all'plln:rente (.~nderson t9St, 

Hoody y Hlll 195~, Pril;e 1966, Wilcox et. al., \913). Se ha 

podido establecer en algunos cle los casos, que los JUntas si~ 

temltlcu prnentan una asociaclen estrecha entre los plie·· 

¡ues y ln.hllas. Estn utructuras geol6gicas debieron fo.!:. 

mane ~ontemporaneamente, bajo los mismos esfuer:cs de una •• 

fue tect6nica. 

LB figura 9a y b, muestra la relacl6n entre los junt~s 

y dhclu"' maestras con los pliegues. Sin e~.bargo, debe ho-· 

cuse nOtar, que en ocasiones es~ecfficas, las relocicnes st~ 

temHicas que se presentan en uta figura no sie,pre se deso· 

rroll3n,y3 que no hoy que clvldor que las rocas no 50n isotr6 

plcu. y hom6~onoas, 

3 

La orlenhd6n do l?s faJtlli~s de junt~s con rel~ci6n ,. 

• lo• pliesuos •on dcpen~lontes.del t~m,ño; 31 tipo de.plie· 

' '. 

: ¡~;• 3 · :.: ?" -~;. < ·•J.''"' •'•"'' ;n~ •> p;..,¡ "~'""'"''kip o(":"'"' ¡o;n., 
;¡, .:;.·; • ..¡.·.,.._ (b) ~~t«>;com oln~•"' "''"" •"o•n on 1•·-1<~ ni•~• 
""~"'"" ,}""""~ ,,~;"¡ ..,·., oo,'o'p o' .,;.., '" e\< ''"'"' of on 
.. , ,...,.,..,.;,.J "•<i<:onc.. (o!; ~~U'"'""''"' o[""""'" t"o< !"'"'> Clf?'"~ ¡,.,..b. 

" {•) ~••:·•<-:;•"" of """""" '""""'""?'Y <•r?"'l' ¡,_.,._ 



gue¡ a la oo01potencia de las roen•; al espesor de bs unida

des de roca, He. 

Por otro lado, las junus sistcmhicns estor~n direct;!_ 

mente "relacionado.< a lo! ejes tectónico .. o,b,c. {Tabla 1). 

En los plie¡;ues y por el tipo de rocas involucrado!, 

en ocasiones, las diaclaus OIOCS!N' no se "alcon,;n a desorr!1_ 

liar completamente, formandose en !U~H, las fracturas 1113;-oros 

y menores. 

En las fi8uras 9c, d y e y figuro· ID, se Obsen-o una • 

ideali<3ci6n de In dispoHción de Jos diaclasos siue~.ático5 

mayores y menores que se desarrollan en los tonas de chorne-

. la y en lo3 flancos de los plle80S asil•étrÚos. 

En los flan,cos de los pliegues, como en el ejemplo de las 

juntas maestra"s, existen dos faOtilias de juntas de ci:alh )" 

dos familias de juntas de tensl6n. Estos juntas, en 1·e: de 

estar afo~tanclo o ser penetrativo a todo d plie~ue, estan 

excluSiva!Oente asociados a los flancos. 

Las junt"' siste!01ticas 01ayores )" 10enores, designadas 

COOIO T2 Y Tl son verticales, de tipo tensional y"son iclénll·· 

us con respecto a su orientaci6n con lao junt~s nae>tros ~c. 

Las dem~s juntas sistemritlcas m.;1·or~s )"menores, est1n 

Inclinadas en ~eneral, nor01ales a ¡a estratiflcaci6n. En el 

caso do las juntas de cio:al!a, desi~n-'d"s como s
1
·, 5

2
, s

3 
,. 

s 4 son tambi~n nor01a!CS a la estrotificoci6n. 

3 

• 

Tobl• 1 

• ,, ,. sisterniticos Asociados Juntos maes.r 
0 lo• Plleg""• 

a • direcci6n del mov1miento do! plle&u~' 

b • direcci6n paralela al eje del pliegue 

direcci6n pnpondlculor o! plano ob. 

' 
Tipo do Junta Direcci6n )" Comontorio 

Junta ac 

Junt3• be 

Juntas S' y 5" 

"' 

· ' '"'"' de Jo• pll• Cortan nor~almente o ¡ 
~ues (son por ¡ 0 general juntas de t P 0 

ten<1onoll-

Son ortoronales a la familia de Juntu.: 
ac es decir son paulolos a los cj<H 
doi plic~uc (<e conocen como JU"tU ~~~ 
¡¡itudinolcs; son de tlpo tcnslonol O -
preSlonal) . 

Son obllCUOS o\ eje dO los plloFue• (oo 
~ ,, 1,n como resultado do la co~rr<c. 
~e san ' > > · · estos con· SI6n que d.1 "lu¡:ar a P >egue, . 
"untos con¡u~ados do fracturaOI>ento,e~o~ ; . '"'a los que se desorrollan oeme¡an • renda 
1 f !la> sobre todo ue tranocur 
as ora su 0 ~ 1 entad6n y basada en concep_ 

~o~ dinámicos se consideran como duCI!!. 
.as dO ciulla). 



Aunque en el c~mpo, esta Ultimo idcali:od6n no se CU!!). 

pie a la perfecc>6n so ha obsenado e<tadfsticomente {Prlce · 

196B,,p. 117) una congruencio mur cercana, ya que las jllnto• 

de este tipo pueden llegar a v><iM un poco menos de 15' de 

la perpendicularidad de las copas. 

En las tonas de charnela de los pliegues mu~ cerrado• 

(Fig. 10) •e desorrollan diaclasos radiales y rotadonalos en 

los flancos. Estas fracturas son de tipo tenSlonal ;- por su • 

naturoleu, generolmen!e son abierus ,. con motor»! de relle· 

no. El tipo, lo orlenud6n y la hocu<nda de las fu,·cur"' 

dependerán del proceso mecanice que di6 Ol"i~en al plieg~e 

{Un¡:enchl longitudinal o de desli:amiento por flexura), 81 

grado de la deforcad6n [lndicondo por le obierto o cerrado 

d~l pliegue) y pol" el cisJOo espesor de las unidodes de roca. 

¡ 

'1 

t 
' 1 
' 
' 
l 

, LAS fALlAS' 

los hila• son unucturas 'gco\6g!cas de gran Importancia 

y trasccndenol4 en la !n¡¡enlcrlo pr~ctlca. EHos acdclcntcs· 

tect6nicc• pueden oca•!on.or erovco y lomcntablcs pro~lcmos • 

a una noci6n. r. por ello, que en la ln~onlerla prfictlco lns 

falla> pueden detemlnH la exclusl6n de un e!Dplnumlento •• 

por u:oneo de seguridad o condicionar lo vialidad de un pr2_ 

yecto por ruones tfcnlca• y/o ocon6mlc"'. 

Una hlh consisto de una o•ttucturo ~eol6g!ca donde· 

existe rompimiento y de•plotuiento apreciable en \115 roca•· 

de lo corto:a terrestre. E$tos accidentes tectónicos pueden· 

Hr de dlferentu. lon¡itudu, pudiendo \le¡¡or a l:ledil" hos!3· 

<ontenas de kll6,.etro•: dependiendo de la edad, !u follas· 

pueden goneror terrel:lotos a lo hr¡o de elhs, causando'dano 

y destrucción de lao utructuru consuutdas por la ener¡¡h· 

li~euda. Esto• hn61Deno• pueden tombHn co,.blar hs propio· 

d;¡des" Eeot~cntcas del terreno, dis10inuyendo l.as resistencia, 

•cdlficu la condiciones de peuubilldad, poner en ccntBc· 

de les caso• la erosi6n difer~ncial. 

• Forna porte de un> cenhrcncia . 

LI.S F.\LUS Y Sll l:IHRPREBClOX DE liSA PORCION DEL ESTADO 

DE CHUP.\S • \' Sf.."IX~R\0 Dt FEX~~~L~OS OESTRUCTI\'OS: SUS • 

RIESGOS\" PREI"EXC10);[5. SAIIOP, !!EXICO, D.F. 29-ll JULIO"· 

19 S 1. 



Sin e01bargo, aunque no se pnunt~n todos estos proble10~s 

sobTe todas hs hlhs, es de swoo !ntorh par~ d desarro·· 

llo nacional, el b!ene•tar de la JDcledad y futuro• ... nu·· 

miento• humonos, conocer lo• problrr:1as que pudie<" ocas!onn 

la prucnch de una falla con rolocl6n n las obus civiles. 

Por lo tonto, el se6logo adem~s d~ identificar en el ca01· 

pe una folla, deberá precisar las sieulentes propiedades,· • 

que en ocasiones sen difíciles o l•poolbleo IIOJOent.1neamcnte· 

deuno\nu, Entre Utas pr<;>piedodes eÚin' 

1) La or!entaci~n. 

Z) La dhtribución. 

l) La longitud. 

4) La orientación y magnitud del· salto neto )' en oca·· 

sienes de• sus componentes de desplazamiento, 

S) Su clasiflcaci6n. 

6) La edad, 

7) La dhposici6n y ulacl6n con otras estructuras. 

8) El estado roednico, es decir si se tnun de fallas 

tenoionales, comprenslonales o de ci:alla. · 

9} Y posiblemente de lo mh i~portante pu~ e¡ bienes· 

tar de 13 co\ecti\'idod y planucl6:1 de Hent3111ien·• 

tos humanos, es la deter~inación de la act; .. a· o • • 

lnoc ti va de las fa! Us. 

Lao folhJ tectónicas en thdnos t•nerolcs, •• pueden 

dividir en falla• ~ctins o hilas lnacr\\·os. (Fi~.JI}, 

... ---·-· '' ----·-· .. -

El concepto bhico do una Falla -'<tl.va dude el punto de • • 

vista 8f0)6¡ico, es u¡ucll~ de cuando 1oenos su edad sea dol• 

.'lio~eno Su?erior (tabla ¡:eo\6¡ic• Fi¡.lZ). No obotantf, des• 

de el punto do visto in¡enil!riJ dlfierc susunc!ol~ento, 

considerando aquella folla que se ha movido en el pasado 

zool6gko reciente y que puede moverse en ol pr6xlno futuro. 

El concepto "puada geo\6¡ico reciente", u entiende .t 

!toloceno (GltiOio~ 10,000 a~o•l y por "próximo futuro" a h 

vida de h estructura de un prO)·ecto, o periodo do retornO 

en a~os que •• elijo par3 el ríe5gC contra el que •• dhen.. 

Paro ¡:rondes puso• por ejel!lplo, •e ha considerado ol • • 

"pr6xi~o futu;c" a la vid• operativa del proyecto. 

En el c .. o do una central nuclear, 1 .. ¡randes ui¡encias 

que requieren esto Obra desde lo \ocalltacl6n del sitio • 

hasta inclusiH la locall:aci6n mi•ma do .hs dosrerdlclos 

de combustiblu nucleares, ha h•cho que por concepto de se¡u· 

ridad se acepten en diferentes partes del mundo 141 recomen· 

daciones de la "U. S .• ~uclear Rogulotory Commlslon" y do la. 

Agencio lnternodonol [nerg[a At6ollCO, quienes han proruuto 

el térotin<> de Follo Capa:, •eme)ante al de Fallo Activa, pero· 

presentando un3 defornoci5n tectónica en los Gitinos 

SOO,OOO ohos o cuolquier otro falla en re[acl6n estructural· 

Con la prirouo o con macrosis~>lsidad uochda, 

~as hilas >C<lva• por· lo tanto,•oe podrin dividir en··· 
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Fallas Sls<~icos y Falhs .lsÍ5111icos, L~• f~llas ,;,.,leas en 

tfr•ino• &eneules son los que presentan •acrosioJOisidad 

con deoplaznientos Telath'a<llente uonsitorios del orden 

de 10 a IOC C01/•eg. a. lo largo do ;·orlos decenoo de sc~un

dos en lntnvalos de docenos o 11iles de o~os (Brune 1970). 

En las ashmlcu, el desploamlento u •ucho 01enor, del·· 

un¡o de c. lO a lO c•h~os. 

Al generauc un terremoto, en la fallos se producen 

dosplaamientos JlfercncinÚs del terreno, con roturo• del 

mls10o, oca;ionando ultos, touionu <: lndinaciones su··· 

puficiales. fn lu.fallas asht~Jcas se pueden producir-

defor,.adOnes por "_Caep" que con1iste de _un despla:a,.ie~

to progresivo ~ 01uy lento a aav~s de lo ouperficie de 1~

falla. Est~ tiro ¡le defnr~aciono 5 no suelo ost.r acornpana

da de macrosiuisidad aunque, por los parhetros de h • -

deformad6n co .. o son: h te,.peraturo, las presiones confl

untes, lu presiones de fluidos lnt<:rStidales )' la \•olo

cidad de defonucidn, las rocas sobre una misma hila • 

'pueden tener asociada Unto 10acrosifmhldad COI>O microsi•· 

ml•ldad conshtiendo por lo Unto, de una falla con acti-

vidad intermedia. 

Las ilopJic'aclones que pued3 ocasionú h presencia de·

una falh activo est1 en funci6n-del tlp~ de obra y do 11· 

le;hlaci6n y normas que se aplique, siendo posible quo· •• 

un desph,amlento ~ea ucluido. En eJtcs <:a>os, es coo.ún 

quo se relocalice al upb:~miento r se elija otro •ltio a 

• 
r 
i 

l 
l 
,j 
j 

""' 
diHancia fuera del 

control do In falla activa. 

.'. 
-> emnlua..iento, O lo • 

SI por e1 contrario, se autor ~ ,-

presencio de. follo 

•• • curro, 10 descubre la que • veces 
• ,,,, ovan%0da del proyecto, ademh 

va duronte una ~ 

acti· .... -
lizar <:1 dioe~o antish,.ico, se deber'" dlse~ar de forll• 

ahetad.,-por la hila 
upechl las utructuras que sean 

• d.' •• '""ciones del torrono 
d 

' ' 
."

- re5istan as actiVO, e orm • 

do bid~ 

~!al . 

, ,,,,luamlento dlferon··· 
al ., 0 vl01lonto vlbrator.O Y 

' d.''.''' actlvao so •• e investi~acl n El reconocimiento 
slsllol6gicos.muy_pr<Ciso• 

requiere de estudios l•al6gico• Y 

"" ,ro•p~cci6n e !osnu
y co,.pletos, adell!h de contar con 

mentaci6n co<~~plemonta."io. Esto• eotudios suelen ir precedi

dos de una exhaustiva recopilac16n y on!ílisiS de todo h 

' 
•• 

'

O ,eol6.jCO COIIO sh•ol6¡ico. 
lnfor•aci6n relev•nte, 
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"p>l<.>d>J '" 1041 <Ju>w>¡> ú1 «q ilu~q>u>J"O 
J~ tuonod ll"'''o oql """""4 "1[>[>0W >t¡! 
pu~ ''"'"' q1oq u¡ "''!"tdwo> IU>l>qu! ><>ql 
jO >l!Js Oj . .,;,, l!uop»,n< au!-Jnp JO UD)!'"' 
-Joj>p JO,;,,. >uo ~uunp <po¡q ¡<unJ> """'"'~ 
1U>W"0W JO 'U01)»l!P )U>I>JI'P por "UO•l<WlOJ 
-Op JO S>) rJ >[<¡tOJO., "{UO)l!<<ldL.uO> pu < "'" 1>!ql 
q¡oq) Á4Ú<Jil!''"' WmJtunuoo JO ""JI' >q1 "' 
<JO)>oJ <no"q<> OlOW >~l p OUOS "<>UOl q>o>J" 
liu!t>Jdmu! "! UOl><J (uurq>) """"1"" ¡o""~ 
• q¡~" pn•J '! 1"""''""1"'' >~1 ·(~~1••• ÁQ 

">>OJlM {rp >41 qli>U><¡ <>¡qqnq "'PP!q 
JO >lUO<o..J >~l pu~ .{o[' >qlJO >lOl<>l 041 U< <>11 
•!>U>iinwoqto! 1qiio¡< ·o¡Jw"' lOJ """ '""""·" 
ppuw [<UU >ql •uowJ>top 01 •d¡oq !<ql 1:.>.1 
·•• _»uoq> •• >41 U! P>P"I'"I ·o>u•q> uo ">>Ji>p 

"'""" • 01 pu• "¡>pow >q1 o1m 1[!"'1 '""!l!P"Ol 
¡r10>d< Áur UO "UO!l!illlOJ>p JO O)fl >t¡l UO ">'<> 
üp-mn >'11 JO """" pur .,,u,>oq! >t¡1 uo ~w 
.pu>d>p """·""oq •¡op<>w qoo> uo lU!OJ .-m"ru" 
'"o!'".\ ("lJ'I JO ¡l(iu •!q 01 .,,ow J>uo<qo "ll 
WOJJ 1¡nrJ I!>U>J" >ql «Ol)f po¡q >ql p<r.' "p><y 
"J>.u><qo >111 pu"o1 vo¡q ''1' 1041 g"""""" lq 
p>q11,>p <! lO>W»r!dnp ljO.J JO ><U>< >q¡ "uo~ 
·"''"o' .i"g) "1>pun .. t•m~¡-¡q"il!' "' 01 pu~ 6 
"'""'d "! <¡>pow >t¡! «>J>q~ "1U>w»qJ'!P ["' 
·l•t·lJ>[ "q S pu~ L '""''j "! ppuw >'1..1. "'1!!• 
-'u••,.•q u• ""~"!'~'"''""Jo <ppow -'<t> •u 

("j>[>OW 

q><> JO "11'!-'"'""'~' mauN Áq p>u~ill1"'P 
" <>001 '1'""" I>P"W ''11 ut 11[0rJ pur <P!OJ 
JO ~UO>rdJ >q1 :,ú~t¡lqJr 1! Sj>[>OW >t¡l UO <..J!I 
·[>¡<>pJO> JO :luto•d< pur "" >1U) (<-1 -s'i!,,¡) 
<'001 q~u>J-. JO. >1n1r>j >!lJoUJr!p )U ..;_,oo W! U< 

<! <l¡nOJ pu~ •p[OJ JO UOI¡)).J>l UO¡>~>? U> 1l'IJ. 
·>UO< qou>l.n >111 ~uo:•;mrod>J >q Árw (9 .g,d) 

,J,11, 11,., "" .. P" '""'" '"no'""' 11, "4' (!¡¿ 
.¡!dl <><d!U' JO ¡uow>3uo.tJo uopq~ u;">q1 UlaJJ 

<"0(\0J 1j "<>(ll'> JO >01[ >ql puo Sl>>q< U)l >'!1 
JO <>iip> [OiiEJ<d 0111 Áq p>uyop >UOl qou>J" >41 
JO >,U)< >ql '·;·! "j>[>O"' >q1 UO p>OoJW! UOO)>>!Op 
JO>q< .-.¡~ 01 JO¡n>!pu>d.oJ JO '1""" i>ll"<d 1! <U011 
"""'"!P ><>ql JO "<;'!'" pur "ÁJ>AOJ»di>J "»> • ><dt¡ 
·1> "!""' JOf~w p~• JOUttLl >q1 ql)"' i>ll"'"d "' 
""!'""" P"' uo!•»'dwo> "'""'!''l~ ·u-a• "J 
-QL "<'"1.;1) UOI¡<WJOj>p ~U!Jnp lU><¡ Ot!Jo~><!10t¡l 
q~<w pno11 >J< (so[>l!O JO >U![ >q1 01 jtWlOU "VL 
·io,¡) .<~¡o >'!1 oc ""'l'~s,.,s ·(aL -2!Jl "!""'J" 
>nqd '!l<<[d >t¡! iuunp "'d'll' uo¡>~» U> OJO! 
W!PJ>p pur ""4' "!' iu!.;I"P"" >q¡ Ju >>p> ''11 
~uo¡o p•ui!l' ,,. Á<[> >q1 uo (VL ·~!dl <>1"!' !'" 
·~!JO >'IJ. "UO!<U>J<> >!OU>p uodo iu!'OW 5)Uood 
pur "U015 .. lÚl!!Ol ~JOW JOq,lio¡ l>">j> ~Ul.<OW 
<lUlOd Uo!10ll.l1opp g"""P .,¡"'~' >d•4• 11! . ..,oq 
""" 0) pu• '1"" r q¡t" '"''1'"' Árp ·~1 v•w 0) 
¡U>!U"Uo> '! 1! "(~ 'L ·sOoo~) [>pOti! q>UOI.-•' • UQ 

"J>q¡o 4><> JO )U>pu.Joput ''""1 Jo >JOW oro 
po¡q )jO<j l>q1!> U!qH" <OO .. tWlOJ>p 1U>nl»< 
~n• pur ,¡no¡ q>U>l" ~u!oiq~no,q¡ ouo ~uo¡r JO 
n¡no¡ p>oeJ¡ Á[><Op ""1 < ~uo¡• """" d'l' >~1 
JO 11• 'ÁU<"~ ., ... ouou "'''<' ¡nlo>uo.J JO otJOI 
oql pu• "''"'""' >UOl q>u>J .. ''11 Suo¡o 1U>W 
-»qof.,p ''P""';J ""!"W"'J'P •V ·Su""""'J 
poo UOO)JOli!P >!l>'[J Jo UOo)rU!<jWO> r {q p>.,O[ 
·jOJ "' ><>'1.1. ·iuop¡oJ '·'1"'"' puo ,.,,.¡d >l~ 
'"O!t<WlOJ'P 1'!""¡ >q> <prow .{rp uo" pu• uo!> 
-tWlopp 1"'"'" >W<h u 1 "Jt>q< >¡dw!< i"!'""'"' 
q!l .. "'""'"! (9 ¡¡,_~ "•J >¡.u< "•q• >'1..1. ·ft961 
"!Ír<wq¡ '6961 .,M.) pu< "~>rf) "'"" •no>" 
.,:;,,.u.,q "'"~¡u pu•1 '""u q"t;" ·;[oq< o¡JW!' 
¡o »t> ¡oo>>J< ~ '! ~"'4'""~ l'ii"'J >¡Jw!S 

""'""".11 lJll•nJ :n-'•15" 

' 

. 
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- 1 «' of rn áMion fnld< in <><l<rn Ponarn• {Fig. 
¡1 S) is proh>hl~ '<lal ,J to a l<ft-/.1 lcf .1 "O<n<h. 

All ~n .?rbdnn fold< '" one zon< ~r< o•u•ll• of 
·,;mibr •h .. ¡>< and <>ant n" fold> in r,,u;, 9 
•" mor< dlllin<t and "'"" uniform lhan" u1oal 
(or cla~·"rend, mc.Jeh. l><<ou•e \ th1n sh<Ot of 
r""'ie film {~Wl~·in. !hiel.),. .• , >nlcrl>~<r<d in 
<h< d•Y 0.2S Jn hdo" the 1urfaro. Se.er>llar!'cr 
rn ich<lon fold• Je< doped in the OlhÚ '"<> mod
<1> (Fi~<- J, 8. 10). v.hieh ••< homoooneouo cb\' 
cal<> "ithout pi•"'' film. The fol~,-;, Firu•« 7 
,nd 8 .,, lo" and only f01ntly <isibk "her<., 
¡ho<e in f•r-··• 10 "' l•'f''- Thi• cl.!ieJ<nco 
pob•bl) i> <>pl•ined by thc <al<> of d<IOJma-
1¡on; thc modd "ith dJStinot fold• (Fi._ 10) "'"' 
Oefonned 2-5 tim" f'"'' than lhe mtier model 
¡fits- 7-8). 

A ck»e <Xamination of Fi~urc 9A r<>cah • 
,m•ll dtffotcnoe hch•«n 1h< av<t .. c fold ucnd· 
,nd lh< ucnd of 1hc ]OD!" Ue> cf \he dhpocs. 
Thi> doll"cr<nC< ptobably " aoccn\u>Ocd b~· \he 
P""ncc of \he thin pi"'" >h<c~ "hioh hao •nnu
cnccd S!Ton~l) lh< fclciin!. Oth<I >imihr <'p<ri
m<n15 ha"< •hown llla! \h< fold >ÍZ< and fold 
>p><ing in 1~< ~rcnch tonO are rcl.!ed 10 lhc 
d<plh of buri>l cf thc flaSii< f.lm ~lo~ lhc clay 
,urfacc. Shal!o"" pi>'"' >h<<t< produce >rnallor, 
moro dosel)' 'P"'d folds. _.\no\h<t charac!<ri<t,c 
uniqu< to modch ~ub pb.,ic ~Jrn !>~«> i< !he 
r•J>Idil} of fold'"S af1cr >low dcformwon h<!Ín>
ln lhc «tr<rnc '"' of thc pb,.ic '""' dit«lly 

; .• ,,. :•h~ht doSion,on b, 
-1 in1hc 

' 

,; 

·" 
,..,cnch->onc trcnd is ¡""""" '" '"'J><"<d, and 
oh< di<placcmeno «n« ;, unl.no,..n. fold> •llll 
cnuld he >nli<i¡ul<d alonf th< """'" U<nd ,.,,¡, 
oh:l! a .e> inclonod ahout 300 to oh>~ ucnd. 

In naluoc (!"'"'- 1-5). fold O!Í<nl>u<>ns on • 
"f<n<h zonc ,;;, b. dollúcn1 for "'''•1 fold> 
al<>n~ 1hc ""'' fauh tr<nd. Sorne fold<. or parto 
el f~ld> ~ilh orrcrulu uial lr<nd>. may ¡urallel 
lllc wrcnch f•uh or <JO» thc ""nch ff>Jt< ~~ a 
lo" anllc. Se• eral faclo" thal "" innucnoe lht 
ohapc >nd ucnd of en <chde>il fold> mclude con
"'!-'"" ofbloch durinl "rcnchin!. ch>n~<> in 
""'' of thc "J<n<h faul~ lusc <Om¡><>ncnt< of 
>c<Úcal d"pl-1ccmeno, doffcrcncc> m ~ind •nd 
lhicl.nc" of ><dom<nli, •nd mobolioy of b.J"'m<nt 
ncar lll< fcldo. 

• • · Conjut"" Srrllc.SI"op f>ult< 

WI<nching u u"'' '"o ><t> cf int<r>o<lin¡;. ~cr
tocal fra<hJrc< lo forrn in a p!<dirtable oroonta\10n 
along ohc """'" ztJn<. On< «~ \he ]o,.·•n!l< 
fra<luJCS (C-C. Fog. 6). m•l.cs •n •nol< bcl"«n 
!O •nd 3{)

0 
~i1h lh< "7<nch ""'' (X-X). 

"""'"' ohc high-angle se\ (D D') int<««l> lllc 
"'JCnch .r an an~< b<:l• een 70 and 90". Th«e 
conjui•" fractul<> c.an be cnhcr joinl< cr fa<>lt>, 
or b01h. dcp<nding on thc m•i;nioudc cf "tcncb
inE-

Thc ><me anrle ofinl<t•ection of lh< \wo frac
'"""" is deindent on oh<"''"" ofdoc ro-eX. 
and thc dcfofltlalion; it i< u•ually in tilc \Jn~< o/ 
60-10-". This an~l< Í< bi>ccl.od by 1h < d "«tiOn of 
ma\imum comprc>Sion (B-B'. F1g 6). On oh< day 
modol in Figure IC. onc fracourc of uch >el 
form> •n '"X~ cuuin~ thc cenl<r ,mall ollip><. Thc 
wcdrc on lh< aculO anrl< of ohc intcr<cc(oon is 
dllpiaocd (f1g. SD) to,.-ard thc ccntcr of ohe cl
ltp•e a< dcfCm»IÍOn conoinu<>. Two impon•~• 
"'P"" cf th< dcformalion ill"C ,)lu>lwcd by lhi< 
wedgin~: {1) \he opposit< >cm" of 1>!crJ1 di>-
placcm<nl en \h< '"o int<,ccting >lrih·sbp 
fJUlt>; and {1) conlemporancou> pla,.ic dcfor
m>lion and faull,ng. 

Thc l~w-•n•le foult> (Fi2. IC) inl<<><<:t lhc 
"'tcnch >Uile ñon< of cll•r<<-«nten) ., 12" and 
h>>< thc ••me >en>< ofdi>pl•ccmcn: (lcfiJ •• lhat 
of \he main "rcnch zonc (fÍ!S. 711-C, SD- E) and 
\llc ~nal """'h fJuh (fig. U). Thc>c low-•n!Jc 
raull> are callcd >yn¡hctic <ll'll.<·>lip faulu. or 
<imply ')"~th"i< faults. In con\\.,~ thc hiY,-an
gle '" of conju¡;•tc <lnh->lip fault> ha. • ¿,_ 
platcm<nl """ Of'J'O""' lhat of thc "tcn<h; 
'"'" •re i<no"n •• anuth<IÍc •l.-ih·>lip f¡u]l!, 
ond ohov "are ricln-J>~cral in lhi> lcf¡.)Jl<n.l 
"'""<}, iitoJcl. Th-cy form an~l" of 71>" ,.,\Jl¡J,e 
"""'h and 66" ""h lhc >)nlh<loc fauh in 1he 
ccnl<r c~lipsc (Fog. 7Q. Th< lo"· and ~P.-••fl< 
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--

conju~at< fraC~urc' ha_. b«n tormcd Riedcl 
,h<>ro and conju!•« Ricd<l shoa~ r<>f><<li'<l}·. 
bJ T rhalcnh,ond Amb r>«y> ( 1970)_ 

Conunuin~ dcfmma~ion af<er the conju!ate 
froctur« huc dc'<lop<d procccd> u 1 «Jmbtn>
rion of "ril.i:-shp faullmg and rJos<ic d'""'"""
Thc aoul< •n!l< b<tueen !llc '"'" faulto cnl»g<> 
u !he ,,.-o fauhs route •~--· from uch orhcr. 
Th< supplemcnur; obtuso ~n!l" C.crca>< u th< 
l>r~ct '"'dl<> boundcd by thcm mo•c out,.·ard 
olong lile lon¡;-cllip>< -'" IA·A~ Ftg. 6), wh>coh 
mO!h "" dn<etion of nton<ion (or mínimum 
comprcuion). 

Thc rn,.tion of thc conjug•te fault> Í> an inrcr
nal (loc.al) rourion cau"d by compr<Ssi•·• d<for
m>lÍOIU and io not r<lated u~•Gu<ly to ,.renching. 
Th< >un< wnjug>t< foult p>llcm. ,.edgin~. and 
in!< mal fauh rot.uion are po .. ibl< ~ hen rocl> (cr 
d.o)) are oubj«t<d lo ,traigho """'') compr<-<
•ion, thal i<, ~<heo lh< ccrnpr<""' for<., >re 
opp<»«< on a '""i~ht lrn< (R>m>'Co· 1967. p. 60¡_ 

W~en<h'•ng. """'""· aho produ«• <>10rn.J 
(I<lion~l) ro<>hnnal doform•oion. The "'""<hin~ 
forc.,, "hith T<>Uil from re~ion•l >rmple •h<>r, 
"" in op¡><mt< &r<«ion• .__.. of on ><;»u le, p>r>J
ld lin<> so-.__.. lo fmm a mupl<- The r<>uhins 
ddorm>licn genetally }• re>1ri<1<d 10 a linear 
"'r<nch zono fW>llel "rlh _1he couple ~nd to lhc 

;df" of the ""'' inr ''""'' hloeh_ A l<f•-b•«•l 

"'""'" "" '" ""'"'' """ of ""'';"" n,., u 
coun!<rdoch•i" (Fip. 7. 8). ""'"" ri5h1·lal
""l ·•r<nch., haoe ch><.l..,.i•e ""'"') rooatoon 
(F1!'· 9, 10) Thi• con b< "'"in •he model1 b) 
no11ng thc tO!>ÚOn of th< ellip>-< ••<> a• "'"nch
int proceed1. 

1h< dfe<l! of both 1lr< intem>l rcuoion due 10 
"'cd!ing •ncllh< <"em•l ro1.:r11on due o o "'"nch
ins funher di,infUi<h •ynoheoic and >ntithcuc 
faulu. For aleO-btcra) wrench (Fip. 7. 8). '""· 
n•l rot>lion 1end1 "' move 1he ""'hti< f•ulo 
countordo<l.wi" •~•y from the ~;cnch henda; 
lbc inl<:-nal rot>tion tend< 10 move ohe fau!t 
d<>t:h'i" oo~ard the m•Ín ..-rcnch_ The re<ulo l! 

!inle ro~ation of thc •vntheoic f•ull in"'"" dirc<· 
tiM. h ori!inan) forincd ne~rly p><allel "'''h the 
5tril<e of the main ~rcnch ¿onc and, thcrcfor<, 
rcm•in> in ohi< favorable orienl>liOD to accorn
mod•l< addioional "unch di>plucmcnU. 

The antlthetic fanh•, ho ... c>er, formed •1 • 
high '•n¡:lc 10 the "'"nch, and the con•inuing 
deformation """ booh the e.tcrnal •nd th< tn
l<mJI rot>tions lo be countcrdocl.wio< _(Fi!•· 7. 
!). Thi• tend<1<> increa>< furlll<r the nri~m•l high 
angle to around 90" to ohc ,.¡cnch zonc. A• _. 
consequcnce. later>l drSpl>ccments on anutheto< 
fanlu are gcncr•ll) omall compared .,.,¡h those ~n 
either thcir O)nth<1ic count<rpH15 or thc rn>ln 
wrenth fault In >Om< c .. cs. ohe hi~h->n~le posi
tion of the ontith<1tts ;, <o poorly f»ored for 
di>pla«mcnl! •• to prccludc tlteir fom,.tlon. ln 
al! oh< cla> modelo ¡Fin. 7-10) "'nlhethio ore 
much bcttÓr d"dored- and acco~nl for mu<h 
morc "'1<n<h dt>pil«m<nl than th< anlilhctits

The combincd <lfects of <>!<mal and interna) 
rotation on th< fauh "'-' ar< c~mparcd in Tabl<! 
for oh< left-1>1Cr>l .,.rench modcl (Fip. 7. 8)_ :"'ote 
• <ecOnd "' of conjuga1< •hean. nearl)' parallel 
~<ith th< fir51 '"· cunm! lhc cenl<r el!tp« (Fi_g. 
80-F). 

A tt<efnl du< to inl<r¡net;tllon " pro•·idcd hy 
lhe anuohctie fault> 1hat have b<en ro1.1ted. Th<lf 
cri\?n•l >4"'"' >u01ud< b<com<> b<nt h}' thc. 
<ombioed rntemal and '"""") rotation• •cting 
iD oppo>il< dir<ction• on cither .,de of lhe 
wrench 20D<. Tl!e ma p •·icw of o he t,. i"cd f aults 
i> a fl>l S ,.;oh 1hc are• of th< S pointons oo~ ord 
thc dn.-coion of d,plac<men~ ;_,_ S for le[[ 
"T<n<hes (f't& OD·F). ando""'"'- S for right 
"l<n<h<>(Fi!-100. 

Wrcnch F•nlt< 

Th< dc>elopment of 1he main. throughgcing 
"'r<n<h fauh i< llle lut <1a<< in lh< <>fl) pha.e cf 
"'«n<h-zone d<f~nn>lion. Th< entirc carl~ ph.,e 
of" ronchins "'"~!1) con"'""'" • brief >nd tr>n· 
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Bnic Wrench Tecionics " 
' ,;ror)' period in thc long hi"''')' of a major 
-~r<n<h fault, but thi• <>rly r""' ;, or tt<at 

'' ;.,p~rt>n« in the P"''"' of lo¡droc.rOOn-u•p. 
¡0 rrruuon. _ 

,1./t<t a ohort intcrva\ of concurr<nl foldong and 
conjusate fau\tint. thc rt><h (or cb_r) fractuJ< in 
• r<btively nuro"'·,zonc witl,in the ovcra\1 defor
m"ion•l ov.-ath, >nd thc mBter wr<n<h fault ii 
cr<at<d. Thio proce" o'r roe\. f>ilure bcgino ar 
><•eral point> aloo·~ the ~rcnch zonc {<g. '" 
Fi¡; S E. bctwccn >m>ll circb 4 •nd 5, 7 and 8, 9 
and 10). At,.ome loc>tiono i oynthctic foult dcvi
"'" into thc incipicnt.,rcnch-fauh trcnd. ond 31 

oth<r> • ncw fuctur< formo ffiorc n<>tly patal\ol 
,.;rh the o trile of the "'tench zonc and al a >mal] 
an~l< ro the nurby •)nth<tic fau),._ Ao thi> pro=• continu", thc maro "'""eh f•uh podu>\ly 
emerges •• an intcrconnwed !<ti<> of thC!c ear
licr froctur.,.. (Thc plo>tic film pr<><nted thc for-
rnation oi tl>e sinj;le "'ten eh fouh i1l thc mod<l irt 
Fig. 9.) 

A 8t<al voriety of f•ult blocl.o i• pri>due<d 
witbi!l thO "r<nch zonc. Sorne lar~< blt><h are 
<autht het,..een carly formcd branche• of t~e 
main wrcnch (!'o¡; 81', "'" largo el\ip.'< ot \cf!), 
ond manJ o:maller b\och ate ohced •nd de!ormed 
into ho"" and rr>bcm bct><«n tho main ><lcnch 
fau\t and th< c~r.jugare f•ul"- Once ondt"idual 
faull bloch ore ><paroted b;· faulling. t~ey tend · 
ro dofonn oome"'hot ind<pcndently: ..ome ri>c. 
!<lmc >ink, !.Om< are foldod. and ><>m< aro f>uhcd 
ogain. 

A• ¿i,pUccmenl on tho m>in "'""'" foult in
<tcU<>, >lip dominish<> on the other faul" in the 
zonc. Th< acuve fauh "plono,M or a rclati"ely 
tbin. cruoh zonc o long !h< acti' e p-an of 1he foul~ · 
commonly shift> frorn •id< lO sido of thc "'""'h 
>one. Dutottion and fau\ting of lhe "hole tone 
beoomc compln, and thi• resulto in • braided 
f•ull p>!«rn th&! is t~pit>l of major .. rench 
"'"" (Fi!- 12Q. 

Gong<> in the .,,;\;e of !be >otiH fauh load to 
odditional def oim>tion of lh< "l\1 roch •• otrike 
•~P eonun'O<>· Th< p.onllel "'f<nch bccomu a 
convcr!ent or • di"rf<nl "nmh. ot t .. u locoll). 
Th< ,;,. and «l<nl of lhe multing <ompr<>
oion•l or <>t<mional >tructur01 depond on the 
&mount of <han!< in fauh mil.o and the amount 
of di•placoment along th< curved fault ourfacc 
.,,hin the b .. ideJ ""''" (>« f••- 12 •nd oo
comp.on)ing "" do,-;,uuion of ,.,;""5'"' •nd 
di•crt<n< "'""chino. · 

Trn>ion rr•crurn 

The oricntation of tenoion joint> or normal 
fa u\" parallcls thc >hurt ui• of the .uain elhp>< 

(fig 6, 11-B), cr~"" thc <n ühelon l<>ld ,,., ot 
ri~ht •nfl<>. and hi•cot> rhe_•r:uot an~lr:·h_"""" 
th< '~"!"!"" •locaro. En r:c/¡don ten»on fra<· 
'"'" moy furm along a v.rcneh tone in th< in11ial 
otage of <lcfmmot•on: bu! they <_><>lj lf< de
Slr<>)<d •• ""nth d»pbcemcnt '"'""" and 
compr<U1>< \lrunurco (folds 'ond conjupte 
foult>) be<Om< more promincnl. In cloy modcb 
of "nnching, renoion frotturcs ore uncomrnon 
beoomc of thc >lrong cohesion "''ithin thc clay. 
Woter ploccd on thc clay •urf•cc eliminare> th" 
cohnion, ond lars<. open. en ichclon tcn>ion 
<r><h fonn to tbe <>du>ion of oth<r froctures 
ond foldo. 

T""o ''"''"P]c, of <n l!ch<lon normal faul" th>t 
are prnumcd ro lie •h<w< buried "'""'h foull> 
arc thc t...h B.,in fault '""'· ~lontano (Fi¡;. 
3(), •nd thc Cotta~e Gro-. f•uh zone, 1\hno" 
(Fig. 3D). ln OOlh lh<>< fou\t zone>, thc amoun1 
of "nnch movcment of thc h>><ment blocko •f
l<r ><dimentation h:» been omsll-jv" <tlOUoh to 
fracture the overl)·ing >edimcnrary roch ,.,¡¡,out 
<ausin! signi~cont btcral off'oet. Addotional lin
ur zon<• "hich may J<present .. -ronchin~ ho•c 
bcen rcoogmzcd ncar thc t...h B .. in zon< 
(Smith, \965). 

The Cotu¡;e Gro•·< >one disploy• '"" othcr 
feoturc• of "r<nchin2. Thc n<>rthem bloc\. or thc 
main n\1·"<" faull'i• do,.tothro"n in thc .,..,,_ 
e m P"" of thc zone and upthrown in rhe urrem 
~"- Thi> :.ind of chant< in th< venical di•pl>cc
m<nl oenoc along otnl.e i> t)pir:al of ""nchc1. 

· Tite tcn.,onal componen! of" rcn<hing ;, marl.cd 
in the .. ,,m a reo oround'l~< f•uh zonc \w ma~c 
di~es. Suth intru•ion• and ><in ~llinr• in ien•ion 
fratturc> ate ,.,n l.nown in minera\ dcpo>il> and 
plutomc 1<rran<>. and th<y ~1 the fracture r•tr<m 
lor w-renching o long this '""'· , 

Antitb<tic fr•ctuTC• inhent """' of the ten
•ioniol <omponent of a "tcnch detorm>tion .:nd 
Commonly bccomc ncorly ""'cal normol fault> 
witb ncglogihlc lotera) d,.pbcemcnl>. A down
ward diopllcement on e,ther of the conju~atc 

"ril.c-olip foul1> tcndo ro be ro~ard .''" ocutó 
"<dgc. Th01 os wcll •h=-.. •· -.· ... ~ modcls 
(FiE- 10::). ,.-hcre thcrc "" m•n)- ,!.>.,!y •pl«~ 
antnh<H< fault< at both codo of rhe """eh >onc. 
Su eh con«ntr•toono of •••nrith'ctic-norma\M fa ull> 
irnpafl a p«udoplutocity to tbc el•~ (or·rt><ko) 
that f'"'""' the>< >on<> te deform mere or le" 
unoformlj "ithout bcing cut hy one mam "tcnch 
fault. Thu•. a "rench fault "ith mc.>•ur>b)c !In \.e 
•lop can P"" into one of th<>e frottu" >One> 
along '">tri\.< v.hcr< tOero i• lhe '"'"' rc¡:ionol 
•hifl •ero" thc '""' hut no !!ntl< f•ulr of lorgc 
latcul di•pbccment. 

Co,--.-uCI'<I ._,D Dnucc'~ WoL'"'"~ 
Oppmcd crmt&l ble<:l.> that do not mo>< por-

• 
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l ,n<l with o "''ench f>uh ei1her converge or di- ho"'' majcr "'r<n<h f>ul" <•n influen« N>in ~<· 
ver¡< as "'l<n<hln¡ proceed>. The" obligue vtlopment and ><dimentotion u "'di u the """ 
mo-.mcn" m• y b< rol•t<d to non¡uralld dis- ton oc hi.<IOI)' and mu<tural st¡le of a rotion. 
pbocmerru of cru>tol bloc~• on a ><!iM•l su le,· · En üholon folds in • da) mc>dd aro enh•n«d 
or they m• y be due to locol chang<> in >tri!. e of • "by e'On a slitht conver~<m< of only 2" (Fog 13). 
genero\ly p.>.nllel ""f<nch. 11 is common for bolh Jn !he url)' st>g< of mo,·cment, the fold• "'' "''11 
con•ergen« ond divergene< lo devolop lonlly. developcd throu~hout mO>l of the centt.tl pan of 
along a wtench. Con•<rt<nt "'"nching. on whot- the model (Fig. )J,O,), and a few ')'Othetic froc
ever .cale, lends lo enh>nte <ompresstve "'rcnch- tures ha> o formed. ,O,t a bter >tog< (Fis. IJB). o he 
:wne ltructures, namely, folds and conju¡;>" foldi ha>< b«n orr .. t alont the S)'nth<tic foul" 
stri'.e-shp fault>.. and .uon' <<>n•<r~ence can and the in<ipienl tbrough!oing "'"n<h. ,0, few 
uuse rever>< foulting •nd thflisting. Thc forma- ontithctic f•ults also formcd, but thcir impor· · 
!ion of tcmional Sltu<lure•, mainly normal f• ulu, t&n« in this d<fornution ,. •• minimal. 
is typir:al of di' crgcnt "''Tcnching. ,o, more ;n,.nsive <ti icbe!un zone of compres--
- ,0, particulorly rood eumplc of botb conv.,. . " ' ~, ' • • · . "on ""<Op> olong a m'""' "'r<1"" wotn • con-
E'""' and dl'·ergence" ><<n nonh of Lo• An~<· "''E'"" of 15' (Fi!. 14A). Good en ich<!011 
1<>, C.lifomia, in th< S•n Andre•> ""nch sptcm fold• form in thc narrO"'' 1000 that la!<r ;, 
(F'!'- 12, 1~). A pod·<haped block, "''htch Í> ur\1fted, an~ bMh sets of conjuga\< •hcoTS are 
•loout 100 mi long •nd 20 mi ,.-ide, ¡,., southwen 
of !he San Andrcu fauh and notthean 0¡ thc "dl de<·clored. Nc.,)y al) "'r<n<h displ>e<m<nl 

· S G h · 1 f 1 F' B iOcon«ntrat<d on the s~nohetic faul,., olons 
"'"'"! •n • "' '·" 1 ( 1!· llA). oth fault> .,-hich !he fold "" are offs<1. A >ide view el the 
..... ell·document<d, nrht·l•"rol "''f<n<h« 

Tho pod·shopcd bl<.><k has movod •outheast ,.me model (Ftg. 138) rcvuls th< complcx 
along th< cu,.,.cd San Gabriel rauh and hu thnr>ting of thc w<~!" "'U<<><d "P ond ouo of 
e>u!<d con«rtcn« on'i" southcrn ond south· thc "'"""h >ene by the >lrong con«rt<n«. ,.,, 
n>tern mar~in Reve"c faults with otril.e·slrp theoc bloc\.• ro><, they .,..,,. boundcd by vertical 
components chataetorile t~is margin 00~ otl<SI m hi!h-•n~l< 1<"<1« •ynth<ti< fauhl. and lhey 
lo lb e b1<ral "'rcn<hin' combincd wi!h compres· re><mble ~pth'"" block>. 
•ion ond httl•·•nsTc thru>ltn!. lust south of t~< Son Gobriel f•uh in o he little 

ConcuffcntlJ. th< north,.cuern part ofohe pod Tuj•n~• Can) O" aru, upthru>t• out of thc San 
"1' un~er l<n•ion ~• it di'<'!'d. from tho '""'i"S Gobri<l fauh zon< oro <•r<'"d !F•!· 1~)- (Rever>< 
northcrn end of thc San Gobml f••lt. ond tho fauhinf in thi> •«~ accomronicd th< S.n Fcr·, 
RirlF< b"in ,.., formed (Fog. nA) S<dm"nu nando earthquol.e of Fehtuory 9, 1971; >« 
tllod thi• b.,in u fauhin! cunlmu<d: >nd th<y Polmor ond llcnvn, 1971.) 
record thc fouh mo< '"''"" b) P""'""E ><>eral L.- ortd·und 'mOdel• (Emmon•. 1969) arr a\10 
unique roe k t) pes "ho« '""'" arcas wcrc di>· '"'"~cttvc in stud) in¡; thc < rP>'·«<t tMal choroc
ploccd olonf•tdc tl1< b .. in !F'!· I~B) l<nilics of "tench fauh•. Th< fault ron< "-id<n> 

On< •uch 1ui1< of fO<i«i< '"'~' i> P"''"'d ., •• the "'""'h fouh >pb)• ur,..,d_ anJ individuo! 
co'"' bl"'~' in thc \'u•lm Brc«io (Ft~- )~A,. H!. foult> h•« n<>rm>l "r """< d•r->hp «p>rahon. 
"h"h occu,.ullt<J olonl' ohc nonhust >rd< of dcpendtn~ en ho"' ;dj>cont r~ult bloc\.> «r< di•
L~< San G•f>rocl f•ult ><>rp •• ,.renchtn! con<in- p4ctd "'"hin the "'"""h '""' (Frf. 16)-
ued from th< bt< ~lioccne lo ohe lote Ph<>cenc An imrurt•nt ruuh of dt<<rs<nl """<hin! is 
(Cro,.ell, 19:'4>, bj. Thc RtJ!< b .. in illultral<> an o\crb) of e>l<n>iunol blo.>d. f•ultin! on ohe 

~! 
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UPRLSL~T.ICIOX Y ,\~AL!S!S G[OLOG!COS 0[ Ol.\GR.I'I\5 EST EHOCRAf l e Os . 

' .. 
., 

Rtp r~ •en ta e i<ln - do lo• ~oto• Gocl6piccs en lo Cectecnh, 

\.• Tipo• do Reprnentacl6n. 

too date• propcrdcnodos por 13 explorad<ln r.ool<lglc~. puede. 

pruont•rso pora •u on~lhh on fcnM indll·ldud o inte¡rol, • 

pon 11 cual deben uplearoo lu slgutontH fon"' de ropU50!!. 

ucl6n. 

~•r•• g•ot,cn\cos 

Pet!lleo ¡tooacnlccs indhlduolu 

Perfilo• geotfcnlces integrados 

Son Otopu b~•lceo que contenddn ln!ormod<ln roforento a: 

Topcgroffa y T~poniftlfa (noto ut\l!>ar ¡, ese., la opropiodo) 

Lltolo~ll (contocto• ~eol6glco•J 
- •'' 

E•r.,orH Jr Suelo 

Ohcontlnuldodes (doto .. e•tructuu\.,, foil,., frocturu, 

rwoboo r •chdo• plor.ulento, •te). 

Aprovochomlonto• hldroullcos, mon1nthlo• 

Zon., do lnrtltucl6n 

Hundido• 

1 

. . 

' 

Banco• d~ floterlal 

r de depOsito•-

Dateo >obro rie•gos notur,,les 

Shclto . . 
lnu~dacl6n; Ht. 

Perfiles Ceat~cnicos lndiridua!es. 

Perfile• do un sondee 

Perfil de un oocavOn 

Perfil de un pe>o a dolo abierto 

Perfil de·una trinchera 

Perfil ¡eeUslco en una sección 

( pue~e ser el~culco, sfs•lco). 

• Per!ii.Geotecnlca lntefr3do o Seúi6n GecUcnlcc. 

dor4n 

Con el objeto de pre .. nur uno vhi6n ds genoral se deber4n • 

construir los perfllu gectécnlco• on forma lnte 1nd~ que ._ •• 

lnformacl6n a 'coreo de !u utructuras c¡uo! •~ presonten 

hu, tal co•c: ¡'" 
,, 

' 
' • 

1 
1 

1 

' 
1 
' 
1 

npesorn )' 

dhtrJbución do loofor1Mci0nes 

dOpOslto de rollona; 

010p\ltud probsble de f3\lu; 

.-dhecdOn de flujo 5Ubtndnee~ 

niveles pie:o,.ltrlco<; 

det~r~ln~c\On de ~ot3billdad de tnlud .. , He. 



"' 

Uno ""' quo s~ tiene todo e•t• lnformoc!6n sobre los mopos y • 

' perfiles, los us~os y hné,.enos F•oléglcos en gene·· .. 
ral una oricntoclón, o! decir mnnlrieH<Ln tJno d!rccd6n," unn · 

. lncllnacldn y un sentido . .Por lo unu, ol igual que en el co

so de lo ~eologh estructural •• trotad con formo< geométr!•• 

cu hrogu!He~ y esfueT<oJ que hon dtdo lu-¡:or o lo dhro•ld6n 

y orientación de la c~rte:n torrestre._Sin embor~o. sObre un· 

punto de ·obsund6n, eH05 esúuctur .. ~eo16g\cao pueden lnto!: 

prestoue como phnos y li~c-Os susceptlblu d .. ocr reprnen_u-. 
.:•-

deo gr~flcamente; la expetlench ha comprobado que h proyec--
• . 

d6n estereogrHico u Ul'1a excdente heru,.\enta para uprue!!. 

tor las unucturas geol6glcu tr\dim~ns!onoleo en dos dlme~-

slonu. Aquellos penonu que trabajen con ¡:e~¡:Hrh ducrt.Pti .. 
va, optai~n probablemente por >Oluclonar eHos probleotU e>pa-

' .. -
Cides de uta manera, pero •• encontradn cen la ·¡¡.,¡ucll!n ' 

en cuanto a\ nCunero de datos que !e puede tuh3Jor, ~·a que 

cuando la Información na del orden de decenas, centenu o in-
. . '- -

elusivo millares de dato•, lo soluc!On Hd sll.u~enúo compile.!!. 
' '" 

da, dificil de vlouoll'"r y de aucbo tltt:po de an.1li.Jo. Poi'• 

el contrulo, con la ayuda de la. pf0yec~l6n estncc~rHlca el 

proble10a trldlDenslonal entre lnteuecti6n ~e plano• Y lfneu 
.. 

queda resuelto lnmedlotomente, >In liatitocl6n en el número de, 

datos. De esta .,anera 11 relación de. estructuras reológlcn y 

los ufuH•os involucrado>, pueden tutoroe eH"Jistlc;~01ente 

aedlonte Jos dlagra01n estereo,r.Hico>. 

1 

1 

.,, 
En n"' conJiciones, ._.,_¡ reo"!~le ropreHntar tridlcen•lonol· 

mento uno súl~·de ••trUctu¡,. ~eo16gico• y •u• relaciones. E!, 

te e> el c.Hb de lo< plie~ues, hlln;, frocturas, di5cordanclu, 

fol],ci6n, ••trotlficoc\6n, o cun]q\1ier tipo de dlscontlnuida

Ms )" line~<tiontos- relocion;odos o ui.bajoi .Íe l_n~enlcrh thl! . 

Un eje!l1p]o·podrfon <OT los rebajes dO talude5, orientación de • 

per {o roe len~•, etc. 

fx!Jt'en dlfenntU tipo de redes estereogrHico~ y el U50 eH."! 

dnerninodo por \a naturo\e" del problerno. Entre la• redes ·• 

d< ce:::u~•• e>tln la TOJ _do t."ulff. lo de S~hmidt·o Lo01ber-t (de 

i~uol .'iroo), lo rolar r la Jo -~alsbecl.. En'ocaslones basta uti 

llur 

1 ''"" ~· 
,, ellas pero otra> Yecos es ·nece>'llr!O usar '" co~:p!e 

al runo o ·ol~un•s ,, '"' ot ra• rora llcgor • •oluc\one• . 

, .. • • rudo de.eúctltud satlsf>ctorio. 

En el caso de la .,ednlca de roca5, la proyoccl6n estercoerH,!. 

ca ba adquirido basunto popuhrid•d en lo ldentlflcad6a y 

orlonuci6n de • htei:IOS de dlscontinuld:>dos, potencial.oonte 

inestable> para el e1:1p\a:arr.iento do una obra. 

De eota manuo, H puede en for,.., prellcinor, ontlclpar y to·· 

ur 1» dch!Ja> precoudo~cs ontc el deslizamiento de_alglln ta 

1 ud . 

.~ ~ondnU•tión H rre.eot~ inforraci6n sobre el ""nejo, oplic;!_ 

cl6n r ~n~lisls donde •• han u!lli~.1do lo• dlngr:i.,,. ••tcreo .. · 

Er.Hicoo: [d>te ""' 3~rll3 blb!lcfr3rla r •• co,.1ln que cul\·; 

qulor te~to de ~cDlo~[" cHructural ccntenp los t~cnlc~s de • 

!Oonc¡c, asi!llsl'o, •~i>tcn I>U<ha pub\lclc!Onos sobre el •=pleC 



.. 

"' 
d~ .. to rrcc~dlmknto pou ><>ludnnor problom;, co.,pleJo• O 

•'ludio• en ,¡o, que se cuenu con uno u ten u lnformocl6n •h· . ., 
te~~tlco ·lntrrprH~ndose eHadf,¡ico,...nto y d .. nrrollando pro-

En rl trabajo de RoRan (1973) se hoce una brevo Introducción -· 

de Jos elomrnto• ~odlblu en eotructur.,. ~eo\6~1c"' y el mono

jo y an!ll•h de los dharam., ntneo,rHico• en ~eolo¡h u· 

tructural. lloOk y hay (1974) exponen una t~cnlc. do comO ide!'_· 

tlflc•r y ptrdoc]r m fona pn!lmlnar :onu potenchlcentr -

lne•tobloJ, en lo pondlrnle de taludoo. Pdc• (1968) hace una 

·rehc!On entre utructuru ~eolOllca> y nfuor;o!. R&m<ay 

{1967), OennH• (1910) y Cruden (1971) propo_nrn el manejo uta 

dhtlco de dlogumoo UtoreonJficn• r fluhrnte, ~lahtab H ·. 

!.!•, proponen un m~ todo donde h lnformaci6n oot~reo¡rHita •• .-P""de sor tratado por medio de h <Ompuudou. Al fln.t·~.!. 

"in&yo~!!•d• cada ortl<ulo 

cuAl •~ P""de re<urrlr. 
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SUREOGRAPHIC PROJECTION 

Th• 10IUtlon o! problrm• by Lhe uouol 
'""hedo o! dmriptl•o ¡oomotry r<~ulru tt>o 
<Onotruotion ol u o,.,¡ \>n> orthop1phl< 
,;, .. ,, ond thit oonoum01 muelo hmo .,d 
•ttort. rortuno«ly, '""' 1< M alt.mou .. 
appto1<h by "'hloh lllo ...,-ulo• rolotlon.oh!p< 

'" 

·-·-

···-· 

• 
' 

. 
• 

' 

. 
• 

' 

' .• . . 
·~ 

' • -_,.J 

.. • •• 

o! ¡¡,., ond pbn., '"" ¡,. •lol.olnilned MOr< 
r.ildily. 

11 o ophrr< b <OnOlnod"l ·~nt..-..1 •t•omo 
p<>mt O on th• out<ro¡• "-"~ ol o.n indinod 
otrJctunl p1''" ( fl,, 1 L '"'· lhf pi.on• ond lb 

''""''"" .. m '"""""' "''" "'"'" .. • vo•t cln:l• (fll- ll.lb): lh" "· .,.. •ho,. plont 
lndudu Lho «nlu poln\ 1 >. In ordor to bo o! 

• 

, .. 
nOUAE 11.1 A_....,,.,..., ol on '"'"" ......... 1>11\o<O d; .. "'" ""'" "'""' 0 oo 
""'""""00 gO<o tbl A '"'"' "'""''"' .. .,;on , .. ,., >1 """'O 1~1.., r••
\110 ... 
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••• 
"OURE 11.> ¡.,,,.,,.,,,, ,.,i .. t•on ol" '"'"" .... ,, tol '''"'"''"lo"'' 
...,.,,., ... ,....,.,,.,~ ...... "'' c ...... ,-.,t ""'""''"' ~~~ .. ""'"'''· '"", 

poellul "" Um op~'""'' r•ojtr<J<Jn "'""t-. 
"P"""'#<l In <•o o\""""""' \\or.'~ "'"~'' 
Of'l lomillo: noon¡riot fot p!twnt !'U'l''"'· 
U.o moot u .. rol "''''' to r<o¡f'<t .n 1''""".., 
lho "'"'' ron of tho .,.,, <lfdo to tho 
horllonW plono by joinin1 lhom to tho 
ronlthol pllnt f' lfi¡_ ii.:Z.I, y!<ldonJ '"' 
olld. Somlluly. O ltN<IUt>l liM throurh 
pOIM O "111 lnlHt«\ lhr •rh<rt u • potn~ 
ond ll11o poinl 1• pr<>l•"•d lo tho horloonW 
pW>o >ho uolnJ P: for oumplo, polnt ~ lo lllo 

rro¡l'<l:on ol lino ()b' 1Ti1. \l.:lol. Tho 

"'"'""' "r"'"·""'"" ''"'"" ol bn" o::d 
potnU ploll,d inudo U1o horloonW 11'"' 
<lr<lo. Tlm limohnj mdo " tomo<d L'• 
P"""'"''· Th" lo tho mtüood o! olo<eoFOP"" 
P'"'""'"· '"d th< I•JU"' dn•n on lh" 
homonnl dO>m<tr>l pl-.,t. ,..,.,~ .. ..,ilb :t• 
<>:<1"'>1 co~rp:w d"•<loonr ,. o '''"""""'"' 
IFo,.l\.:~1. •· 

Ono or lho moro lnopo~>n! pcoportiOf of 
Lbo '""'rct;nphO< ptoj<'<loon 11 tb.ll o .,.., 

.... .. .. 

... 
"OUR! 11 1 l;oNt..,.OI.., of '"' .,.,,..,, 1>' C'"'"'-' ot>o '"" '""' "<' ot .... 

"''""'''"" of ••• '"' ~ni ""' ,... '"' ""'"'"' ,,..,., lol Co•l•" ol '"' -~• '"''' "" " ..... , .. __ ............. -· ......... '"' .................. -.... 
1 

.,., 

' . !U 
STEiliOCnAPH\C Pr,OJ~C TI O)! " . .,,¡, on \~O opho•IO lt .11"' '"<•nlr M lho 

.,,.1oc.,->m. Th" """"¡" th• "'"'""""""""' ~r 
'"1" ol>n< to b< con"N<I<-d ,.,.,t,. 1 ho 
oro•'""'" con!.fn o( lh< .,,.,, ntdt '"~ ouy 
,, (oun<J 1 ''~'""•11¡· 1 r.~. li.Jol. 01 (, • .., lile 
"l>tlonlhlp:" n 1 ..... ~· 

d•rt.nl 111.11 
. ' 

""""'o lltht o;'"'"'' rrorn O \o th< ""'"· r 
"1ho r.ld'"' o: tho rrlmil"'. ond ¡ ;, th< O•p 
11111•. fo1: 11 3o oliO'"'~ l>m•lr or ,.,.,hon>l 
""' mol<~ rorro~<nllnc o .... ~ .. ol r'·"'" · 
1\nktol duo notlh .od onclln<"<l lo tho """'" 
lntor•·.>:• oliO'. a .... '"·""'''•-..1., ro:n "'' 
or thtJ.O '"""" p<rmiiO tho d11•<1 plotl!nr ol 
1/l)" IIN<IUr>l piOI\0. 

p¡.,,, not p.Wr.f truou¡lo U. o «n!.ft o! \bo 
~~~.,, "'' \ho IU!f><< ·>> om:o\1 <u<ir~ A 
I'"<O••d o..:! do>oly ,...l,tod p<o,...ty ol lh• 
U<r<o¡t.pho< p!oj<'<lloo 11 "'" lh•IO '""" 
<lr<l" ol!o plot "moul>r "~"~· Th.,, loo un 
bo foon~ I"Piu<ally tFt1. 11.3ht. or !rom 

d•'i<OO~ 111.21 

l ""'"·" btloro:·~ 1• tho d1>l>M< (:<>m O lo 
1 lht ""'"·' l1 <b• nd•urol tho Prim•l"'· ond 

l
o'il tbo ""flt lho Om>ll Clltlt "''"" Wllh >" 
poinl on <h• prim•'"'· Tho• , f·m•l>" ol 
<llr'" <1'P'"'"'"'' o .. ~., ol ••<h pi"'" un 

1

• booddod<othono\(f•r.lf.3~). 
Th• "'"'~in lw r,u fo•m, lo "'• ~,,,dion>l 

5ltt"OO\:l>ph!e or ll"ulff 1>"«. or mo« "'"Pil" 
lho or;,.onrl. on ~hi<h lb< l•O l>mtlo" o! 
"'"""'"!Ir>.,., .. -.r¡· 2' (f>l. 11.4: '"p. 
X·il lor o full·~<.>:<d •~nionl. Th• "" ol th1< 
no\ i> o ~'"' ooJ In ~ph•< «oni\N<I;ono. 
ftoblrmo .,. 10~...! b¡· oimplo """'~IJ\1on. 
ol d>'-' •hich ut" ¡•lutt<d doro<\[". In <ioott. 
lho col lo o po!l:obl< <Ompul" on "l"<h nunr 
pt"ldul probt<m> <>n "" ooi,.-J ~'"'l),. 
in<lud"·l 1 numt>cr •hl<h oould b< IJ< mooo 
\nloc b¡• ony Ol!>tr mon•oal ""'"'· 011oe '"' 
loclon lq\1 0 11 lu:nO<I, ¡;r<' "" tt;o...,¡" " ¡.,.n«< 
11 o"" 11 P''"""'"Ur ""l1blo. Tb·o o• ,_,,,,. 
oocompl,.hod if tbo pnnl<"<l lorn"l 11 mounl«i 
en o n;oJ boolon& •nd '" '"''"' P'"'"''"~ 
"'"' o oiO>t pluUo "''" "" '"'"""~ ,.,,.,,_,.,,p.,;,.¡. l~ ..... J.>•• "" o•lolt•-..1 ond 
Pf'lbl•m• ooh..d on '" ,. . .,~,.' '"'""' n( \t "'"~ 
fi'P'I"I'· n .. .,.. .. by" .rr,...d <o,,,. "'' Lo)· • 
- pln pb<od ..... u, .. lh• ""'" ~h"" 

ollowo lb• '""'' lo rooul•o !r,..ly. o\ om:oll 
ptc<O ol •'"' lll.••ti< 1.\f"' on lb< h"k ,;,¡,.uf 

,.,. ........ "'""' '" "'"'"f«" , ... ~'" b,.. •111 
""""' 1<aun~ or """'""~ o! <he P"'"' o! 
10t>lion. 

FIO~R! 11 .• Tho """''""''S,.,, .. 
I'OOOi< 0< Wolll Not. 

TECHNIOUE$ OF PLOTTING 

1\"hon t111n¡ tho otmon<l. ltl• ompo<Unt tu. 
liru>li:• tho nol " 1! )"OU Off loo~•no lnlo • 
bomilphrrl< bowl. ond 10 lm•¡ino \bo\ lh• 

"""'"' "'" "'" '"""1>"1 "" 11< ........... , ... 
lllo>tutlono >U<b •• r;~. il.lb ot>d i1.2o mw 
b<lr in ><h,.•ino okio ..,,..,~.,¡ rk1u10. Th,.., 

lbo "''""' '""''"''! o·lc·m•·Ol• lo be 1"'""'-..1 
"" bt >iou:oll!c-d "P"'"'Olloruu•h \he"'"'" 
or tho ",¡,.,. o<><! '"'"'""tino;,""''"· T~• 

'"''''"""" o{ '"" '""'1"'""" "'" nof !>< 
~""""P""'"d. 1'/ot nnlv ,¡.,,. 11 m•h th< 
pQltm¡ n1i<1. but U"""'"'"'" iml"'rl>nl 
<hr<k on tho ~"'"""' loootloo . .,d "" >h• 
<'""'1 ,.,...,.,,..,, ol '"' ""'"'" ,..,nlpur.,. 
"""' r.,, """"r>:t. "'""' ·'"" luur ~'"'~""' 
poo;uono •hi<h "'''"" thr """'""'1 <•m· 
1"'"'""1.1 ol dop "'d ''""· ~"' obn.., o! 11><• 
,,,. in<Ot,...l. \"i.u>ltt>lion •ill q,fi<ll¡· '"'"" 

Wh"h ol '"'" ;, "" '"'"''"' oo•. 1 h• 
!ol~ow••l """rl., ohout.l boo ""'k.-J th<ouoh 



l 

) 

0 

94 GRAPHIC SOLUTIONS WITH THE STEREONET ·~ 11 
in every detail by th~ studPnl on hi< own 
stereonet. Once the thr,-~ d1m~nsio"al pict.o.ui' 
i• dearly and firmly in mind, a variety of 
short cuu will su¡:¡;•·•t them<eh·es by whith 
thr plotting pror~s> c~n be <~.-d..d consid~r
abl)·. 

PfiOBL(M 

Gi·~~ th• •ttl!ude nf ;o ~l•n~ (S 30 E. 40 El, olol 
iu er .. l circle "P'""""""on 10 sU>reo¡:roph" pro
i<'<:L•Dn. 

VISUALIZATION 

With tho nel In hont of you {<meni.<d •• in Fig. 
11.4) hold tho f\a<l<Md lelt hand, palm "P"'ard, 
c•or lho rtnl<< o( tho no< "'tlh lho r1n~on poinU:t¡ 
\o.,.·nd N JO E. and tho pbno of th< h•nd mclinod 
40" 10 th~ southoasl. Tho plano oC tho h>nd can 
J'>'adily ~ ima¡.•n<"<l <o ntond >nlo the low..-r 
homi<phoro and int<BKI-•U surface (F¡¡:. 1 J.~o). 
Tho tnco ,.¡n cut through the ""uth .. ot qu•dront, 
and this U where lho nn•l plot mu•t •150 be. 

• 
PtOTTING A PLA~lE (Fig. 11.51 

l. Wlth an 01erloy •h<'<l In plaw, m•k• • •mlll 
muk """' lt-. ncr:h pobt of ~h• n<l and l•b•l it S. 
2. To lo~at• tho lm< of •trike. count ofl 30" 
clock~<·i,.. rrom north. and mako • •::1all ma.-k "'"' 
tho primiti•~ at thi• pelnt. 

'" 

·J_ As nu ¡:roo\ tirdc on th~ net P·'""' lhrou¡;h \hU 
ma<k«l point, n " no'<'<=If)' lo re>ohe lh~ "'"'''Y 
un!ll on• Oo~•- Thordore lutn lh<• sheet unto) tho 
otrike ma.-k e.artl;· e\Oth!"> B» north poont of lh< 
not,lhal ;, te,el,·•anlicl~áv.o'l<' 30'. 
4, To leoato tho ~roo\ oiulr '""'"'enling • pi•"" 

.dip~l"g ~O' n>l. cnunt off fram \he primiti\O en 
lho n~M S<dP of th .. ncl in~<!lfd alontthous:-w.,t 
d;o..,.rt•• of th• nrt. Tm~ in thi• are or a ¡:r .. t 
COJtk 

5. Rnohe thr o•o~ay bl.ck lo lhr ototin>l pos¡. 
tion and <hocl. the r..,;ult br ,-.,ualLZatinn (fi¡: 
11.5<1. ~oto th>l it """Id h»·• b<on •as~· 1<> 
,..,.;-"" lhe o1rrbr in t~o op¡•»•t< do,....lion, ot 
piel from the Ioft, or bolh, woth rnonoou• r<>~lt.o. 

In common "'ilh m~•t oth~r•proj~ction•. tho 
dimrnslon• of tho plot = rerluc..t b)' one_ Till_· 
homisp:Ooro is ..-duc.'ll lo • plone. a pl¡no \o a lme 
and • l!n•-to a pomt. A <urlhcr aó•antaEe of lhis 
puticulor projoction is ohat a plone can l..- repr..." 
sent~d "' a point, r..tucmg \he domer.s,on• el lh< 
plot by ene mero. for ""'Y pi•"" 111•:• is • uniqu• 
line norrn>l to the plone. colled \he poi• of tho 

-plan•. Te ,·isualo'". hold lho hand on•nte<i os 
boro ... bu\ •·oth 3 ¡><-notl hdd bo>t"'""" \he r.~ .... 
pcrpenóicul>r lo lho plano of !he h•nd_ The pt'ntil 
~m pierc• \he"'""' hrmiop~on- al a peiot in tho 
north.,•st QU•ndront. This point ;, e>Or-p.-hote 9o• 

,,, 

'" 
FIGURE 11 5 Ste•eo.,-optloc ptot olo pl•no and in peto. 1•1 P<,;><-<1••• "'"'el the 
on<l•nr~ ptono to l•o pione~ (~) Hoo ""''''"" ol tM o.<oloy J!ld not lcr th< ><:tuol 
plo,_ kl lht O.<"IOV .o< it o~;x-.-• oh., tno plet 
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STEREOGRAPH IC PROJECT!ON l 12 
fr.•¡U tl"· pl>ne: Lh<f<•f<'r<. ft<>m lhf ~f<·.u rir,·lr 
,,.,,-,.'"~"'off 90' fr~m •~• u~ht t<>\dl •loo~ th• 
,._,, '"''' c11Jr.,cLor '"~ "'-"~ r. the pr.•jc.·linn of 
t~r ~"''' of Lhf rl•n• tF•r- 1 L~l-

1: .. · ''"•' ~ru,h "Hw po>lc "proje<l<d., o potnt; 
tho< P"int lhnelm• n>pi<'<'Ollltl• pl•n•. An)' ILnou 

,.,.,,,,. "" be ""'•1>d) ••·rr"""ntcd ~r • C:.ro.:l 
pl<>t, but ~t.en • pole" us.ed lo r•pro,.,nl • pbne 11 
,. a hYlpr.xol plol. 

PI'06LEM 

""'" • hnr (30,5 42 E:], plot on the ''"'""""~ 

VISUALilATION 

Hold • prnoit "1\h th• '"'" oroe~Uhon onrthr 
"'' >nJ '""•¡¡,, IL> in<r=«ion in the >OUthoa<l 
Guo<h>nt ol 1 t.. brmi;ph<«'-

Pl01Tir>G A U:IE IF'g. 11.61 

l. Wo<h th• <>•·erloy in pl"• and th<muth ind•x 
rt:>rktd S, \O<o\t • point on tilo prir:l•h•< TO¡>ro
_,.,,,n~ 1h• !trnd of !h~ hn~ by cour.tin~ 42' 
a~udm:l.wi"' fromS. 
• R<~oho lhi• trend morl. lo !he >OU!h poin! of 
the ncl. 
3. C"uunl off JO' from <t.o pnmith• \o,.·ud llw 
>tnter Oiun: lh• north "'ulh d"mNor.and plot !ho 
poin!. 

'" 

l. 1\o·-t '"'" ti'~ '" "'"' tu 1 he '"" on: pn>ilion ood 
r...-h,~·• b.' 'i'"'hoation. 

In th" p>rtorul~r ._,.".'""· th• ~"~u•t•on> morkl"d 
b) th• '"'•ll mcl,.. ~.,. u..-d r~r th• r,,., t\;,o. 
Ho"""· lho• l~o•nd m:d. (~'<P 2 obo,rl cm. Id ¡us\ 
.,. n'<l)" hl>< bun mo-ed lo tht ""' poor.t of t~ 
n<t. ond tho ~~'"' plvlkd ~)" co~nlon~ off alor.¡ tho 

'"''""''" d,.n,otcr. In mdor to """"" )0~""-11 tho! 
!h"' i> >O. '"'"''" your ~lo<ted poin! lo thr 
••"·~N\ lin• >nd cheel. th" t~t .or<~c·ol •n~lo 
musur•~ horo is •1"' ~o·. Thu< in "'m• TOUtinos 
there i> a r h01<t o( ?lo,tont pool( jo,.. Th ¡, cor.(u<t$ 
oomo br,;iñn•n. •nd il ;, •~•i .. blr to sUd< <los.ely 
,..,:h tho li>!d str¡» unul <MI•é•n<• de,rlo¡n. 
Onc• L~e pruo= b..com~o fJ011lL.r. ho\ ... IOf, it WIIJ 
bo found thal thr u .. o! 1~ . .,.. •·ll•rnoti•r Lt<b· 
noques LO<'•"'"' thr >p~ of plontnt. 

Jo" u MNclur>l line> •nd pl~nl"!o o!ten o«ur in 
combina:lon • .:> too can th•y be combin..:l in o 
>inglr. >impio piotlin1 routlno. 

PROBLEM 

Gi•en • plone (N O. 45 W). ond a lino in !hat 
plano (31. ¡.; 3~ W). plot both fe•lurcs on tho 
sle,•onet. 

\'lSUALIZATION 

The nattonrd l .. c.d .. ith. ;>enril hold >¡;•lnn it in 

• 

,., 

,,, 
FIGU<lE 11 C S•e•or>q•a~nic plot olo tino lol P'"'~ect"< "N>" ol th• inclo~od hnr. 
ll!l 1~< POI<•toon Ol th< O•<<~•v ond "'"' lor ,,. ~tuol PIOI. l<! TM Oorol>v .., U 
vi>P•"" ¿ftoo :nr pie t. 

' 
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l~e pmper nrit'nl>rion holp, ''"" '"" t~ •• lhr,..._ 
donO<n><u"'' ''P''<'l; u! tho problcm moro <le3lly. 

PLOTTtr>G APLMIE C01HAI0-'iNG A LINf lf•g 
11.7) 

l. Toph•tlhepl:~no: 

jo) .IJ.r~ Ll~< dL!oclwn u{ :.!d~o on. the pnmi
li•~ tm thi, •pec•~l <a.r. lhe nonh muk ,..:"' .. 
LhiS f"ncloon), 

lhl Cuunt off ~~· frum lho Ioft on lho 
U<t ~ n\ d.a:n<Lor of lho no! 
(<) Tr.tc• in tho """ ci,de on the o•·eday 
jd:c<h•·d uc <'-1 i'o¡:. !1.7). 

2. To plut th< hn.: 
(a) 11'11h tho o<<rlay orienl.éd lo norlh, m01k 

Lhc ''""d <>f th~ l•n•-
lbl R"'ol>< thiJ rnark to Lho ncrth potn! o! 
!he n~t. Counl or131" from thi• point olon¡ tho 
nuroh •nuth d~>motor. 
(e} l'lnt th• point. 

3. Just"' the lm• liM ;n &.o pl>ne,.., tGO m~st !ho 
pcint r<'P''""'nt•n~ tho lino lto oo tho rt••l c1rde 
(<olrd are of Frg. 1 !. 7). lf a doO< no!, thon an orrcr 
h:u b...,n made, 01:hor 1~ pi~Uint cr in tho 01i~inal 
m~asur<:nont. 

ATTITUDE PROBLEMS 

Problrms dcalin~ wi:h an~ubr rela:.lonships 
of planes and !inl'1 which were 5Ch"ed by 
ortho¡:raphic methods in Clupters 1 and 4 cM 
'"" ~olv~d dir.ctly on the stcre<md. 

PROBLEM 

Gi;·~n an inclined pl;ne ¡~· 5() E. 50 SE), find ·, .. 
•PP'"'"' dtp 111 lhe .~ ~0 E dLrtOliOn. 

CONSTRUCTIQ:; OF APPARENT OIP IFtg, 11.61 

l. To plot lho plano: 
(•) Re>oi;·P lh• no"h muk on th" o•·•rb¡· 50" 
antioloch "-". 
(L) F"•m th~ '"'' point oC !he n•LcounloCC 
&O",¡~~~ th• e>>l·"'" d"motor_ 
lo) Tr><~ in t~o poat oirclo. 

'' flo><>ho li«' GH'~a)' b.td. lo lho d>rtin~ p.;>Si· 
tinn, ""d m>rk ~~ 80 ¡; "" th• pllmitivo. 
3. R«<J!·,o tha "'"'" to tt.< o>.<l ~oinl, and r<ad 
off t~• an~ul>r po<i:ion wl)ort tho f"'al molo 

"'"'"" tho •·•" "'esl diamol.er. 

ANSWE P. 

Th• •PP"""' clip tn lhe ~ 80 E ~lrt"Clion i• Jr•. 
hom '"<h • dio~r>m. ~n~ rit<h ol a ¡;,,0 on ., 

mdmt<l pl>oe r.n loo obtom..:l by det.<tmminE !h< 

' 

FIGURE 11.7 St<r<Ogra~h•c plot ol• plao• 

<:onU•ning • lino: ¡ho o•••l•v in position lo• 
locOUf19 ~~~ hno on tho plano. 

an~lo bot .... n t~o pr¡miti>e ond the point me.,urod 

Dfong lho &lt'>l wrle '"""· In lho •xamplf. lh•· 
pttch of th• l¡ne is ~2· .'<E ¡tha¡ ;,, m<.,UI«<lrom 
tho no:lho.,t end of the &roat <llciO). 

FtGUtlE 11.8 ApDo,.nt d'p !ro"' !tu< ~.o 
•M .ui<o: tho tN<rl~¡ '" pO<iHon lo• 
mo><ut~ng U>e •I'P•«nt d•D •nglo. 

... -· ,. ... '• ·-- ····- -- _ .... _ ... _ 
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ATTITUDE PRO!lLEMS " 
P'WillEM 

( ;¡-, o·n 1 ~o o,-~~I<'M ó•~'- (!) ~~. S ~G W, ond (~\ 
::~.S 14 E, f1nd lho lruo dop. 

COI<Sl AVCTION OF TRUE DIP IFig. 11.91 

l. :·o•L lhr l~u •'f'P.U•M d·~hn"': 
(al Ltno 1: •~•ol,oth• nonh mar~ 4~• doc~
~¡_.. and «>IW. oif J~' from nonh aJen' tb<
north->outh d<>motet. 
(b) Lino 2: ,.,oi•• t'1e nmth mar~ H" 
anti<loch·i" ond ro"nl olf 22" ftom nonh. 

2. RoNi•·• ~~-• ootrl>y until t~.e point• ••P"· 
l<'~tin: tl>r •~p.,ont diP'I l~e on tho s;,rno vut 
rordo. fn<o 1n ¡j•,,. ;u e, Tho lruo dip o( 1ho plaM,. 
r.ad "hm IT>O<'d: tho1\rih "e>.>ol¡.· dotorminod by 
r<otonnc Lho mt~l•y to tt•• ncrlh pos.iUon. 

·. -· --
.,<-- ._._;o. 

"'(; .· 
~ 

-.. 

- . -..,..-
F i('UR E 11.9 T ruo do:> ¡,.,.., tw~ ar~a.ent 
cip.: \he o•orlay in po.won lor l<>::at.ng 1ho 

s•••• <i•cle 

A::~~-:!0 A 

:,.,. :ruo ottil"d" O<,\' 56 E, 30 X. O t.• or.¡l~ b.-
l•u·en th< h·o lmt·• ¡, th< on¡:u~ .. d"<>nro l>ot~·..-.n 
''·' !~" f'OlOU, (" 62'). 

PC::J!lLEM 

;:,.on '"'" plonM, (lj N~tlF..GD:'W. and (:') 
::·.'.-1\.ZDS. hnd th• p!un,:o o! tht !Ln~ uf 
tM~.-....c!ton. 

c:..:::;:Rl.JCTiO:> OF lH~ II;HflS(CTi:JN OF 
-~PLANO: S IF.g 11.10.) 

l. Plotth•t.,up!u>l"1t: 
1" F'l•n• 1: tlloht• !ho mo·rl•' ~~~· >nlitl<xk 
.. ,..., frcm nor.h ond <<>un! <>11 ,¡.¡· t•~m lb<-

(bl l'l•n·· 2; '"~ho ti•• uwrl>¡- 70• d .. l...;,.. 
''""' """h ,.,;~ ,., . .,,_, ""~o' "''"' th• .... , 
P"'"' "" tho ••"·••<l'~i>m<lor, 1nd <~mpl<l<' 
11 .. tr<>l <orclo. 

2. Tho pnint nf inl<r<•olion ~~ Lh< t•o tt••t 
, . .,,¡...,. f'pr,.,.,-n, ~~-~ hn• ~r ml<,-,.,-<lton of tholwo 
pi•""'- To •••d lh• plun¡:o &n¡:l• 1nd t--.IJin,, 
r••Pho th" point until lt l . .., on tho notlh '-Ou(h 
dt~motot of tho n<t. 

A"'S-.v~ ~ 

Tb< p;un¡:o ol th< lin< ol inlf""<tion is 
20,538W. 

Anoth<r u>tlul rPI>Ii~n•hip bot..-..,.n lwo int-or
..-cnn' pl•n~• 1, the dihodn! ;m:le. This c1n t.. 
~•>ih· detemtined by m< .. urin~ the an~l• ~~~""" 
Lhp poi .. ol tho two pi•~••· Al!•.,•lhply, by 
~oni\ruttln~ !he ;:re>l t<r<lo o! "'hirh !he line o! 
intt,.,rlion Í< t~o pole,lhe 1n¡1.e bet~o~n !he two 
pton•• tlll bP r••d di«<ll•· 1St·• f'>,. Il.lOb), Noto 
lh,~ lh• p<>!« of tlle pl•n .. ho on !~< rreat tlrclo 
p•9•ndteulu lo th• ]me o! inlfl>l'rtmn. 

ROTATIONS 

In a numher of situations it is nec•":li"Y kr 
~·,omf:;i~"!!y rotatr stmctu,-:.1 elements in 
•;···'"'· [,'<I""Y r;;id hodl: tO\alion C"-~ be 
u.;,~,.,; i>y rn an;:le ""d SPn!P of rotation 
~::.;;.:: ~ ,,_._-;;'"r-;;! ,_~;,_ The simples: ro:llion 
to pN;o,.,n or> the si<·:~~'"'\ is v.h~n th~ a>.ts 
R i$ w,;;,.,!_ tt;:. 11.11 i!lustra1t'' ~ pbnl' 
¡X O . .;~ f:¡ ro:ato>d ·15' dod:wise about a 
~·,lit:U R ;, l ~.,,. or!fnt"li<Jn (.'> -15 F., -15 
SI: l. Eitlwr th<· peal ctrc!e :ra•~ or the pole 
o! th~ pl~ne m.oy be '"'~'"d wnh tqui•al~nt 
rt<ull•- Al is ..,.;d~nt !ro"' thi; f¡gcre. to find 
tr.~ "''" pnÓH>:"l on~ •Omp:y r~•·ohe5 the 
o•crby 'h~N hr tn~ rN¡u'r<-d a~glr--a familiar 
~:_. · • .• , ::: "ú•t Uwr,· 15 :u¡ irnpurt.anL 
<!i:,-, "-e,(,•. ll~lu·~- th 1'"-'ce<• o! !unting Lhe 
"" ,¡,.,. :tb<.>uL !he• ,·,•ni~; o! thP n~l """-' o"e o! 
~<m•·•·nic·llc~ "' plo:ti11~ a•or! m•:a.<unng, bu\ 
the ""erby ~~~·'"Y' t::llnt·d -...tth ot th• Xorth 
matl:, •o t!:~t th~ ""~inal o:-wnutions were 
"''"'' r< ;:Jh· d.:.~~.-d. Thl' tnm rcmh'<' ha.~ 
l"·~n u<rd <pr-<iltcallv to d<·scllhe lhis 
m~:·•·"··•·•- In '"":'~'~- "h~r rot:>.ti:m" plane 
"' ¡,.,,, 1. ... ·''' ,.,_,, .. ¡). "''" uri<·nt~tion relatt"c 
lo '"""" ¡,' "' ' • ~oro.lin:.t ~ dlt<•<ll<>n. 

,\ ,.,;,,:.,,, "llnut a !,,,.,,or.t~l ;uis , . .., also 
1><- l"-"rlom><-o.l .,.,:l,ly on th~ oLt-rconct. rm.t, 
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ROTATIONS 
• • lS 

FIGURE 11.12 T~o rot.otion el a plane 
ot.>ut a horizontal"'''· 

rpquirl'd rotation, Md then returning R te its 
original position. The se<:ond is more direct. 
thougb perbaps somewhat mon time 
<onsuming. 

• 

FIGURE 11.13 T~o ro~tion el a line te 
tN hori:<>ll!ol onr:l bryond_ 

PROBLEM ' 
Re~t• tho pi•"" (N 83 E, 52 S) so• ~lodwisoo, as 

-.lowf'd lookint toward \~o ncllhrast, oboutan nis 
plun¡:in¡ 30' te tho N 42 E. 

APPROACH 
M 1 polo Proto~~• about th~ axb R with ccnsunt 

on¡lo, lt will gen<rally dMCnbr a ,rn~ll oirde on lho 
ourfooe e! lho sphorP_ Thi< dtdr proj...,ts os a <mall 
circlo en tho Sl<r.cnet_ 1\'hoi<o it i< ""'fui «> drow 
thb crr:lo u >n aid to •i<ualizotion /Fit. 11.14:...,. 
Chapt.or H !or th• mothod), ti ÍJ net """"""'!}" lo 
do se. A >kotch wrll de. Tho cor..,ruction te.ohntqu• 
con.<i•\$ o! t<.>t.lin¡: tho plano cent;;umnt both tho 
r<~tatlcnal o;ds ond !he lino in quostton, rathrr \han 
r<~tatine !holino diroctly. 

CONSTRUCTION (Fig_ 1L14; attet Tumor onr:l 
w ..... 1963, p. 691 
l. P!~l Lho mtatio~l .._,;. R and Lhe pole Po! the 
plane LO h<' mtat<'<l. 
2. Coñstruot tho g:<•L drcte tueo "P"'"'ntin; tho 
plano per¡o~ndirulll LO R. 
3. Con.<truot !he Ir><~ of the plane containin~ P 
aad R te lnter>e<:L Lhe plane o! •L<p 2 al L. Tbo 
•ngle bolw .. n P ar.d R can be onily rud (• 41"). 
4. A5 P rctotes aboul R, se too will !he liM el 
lnte.,...tion L ml>te m tho pla.,. f'<'P"Pdirulu lo 
R. Te find lhe final ¡msitien o! L {• L") count e!! 
\he ""'uiro:O BO" !rom L ~einl clock•d ..... In this 

FIGURE 11.14 Aouti~ of aplaneabcut 
an ir:<:lill<'d u¡,_ 
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"'"' 1 

,., '" 
FIGURE 11.10 n,e lino ol ioter>ection ol two pl•n«. 1~1 The o•erlop</tor lhe plo\ 
o~>owing tho plur>ge •nd pil:h of ;he li""- (b) The d;Oedr•l angle t>otwun lh• lwo 

ploM• . 

• 

J 

FIGURE 11.11 Tt>e rot•l•on of a 1>'""' 
•bout • ,..,ic;>l ••il-

tbe m·crby is rc•·o)\'ed •o thJI R coi~cides 
with the nort!·,.;outh diamet~r of the net. In 
this position, a roution mows poims along 
the smaH cirC)f' paths. ln Fi~. 11.12 a ph:1e 
dipping GO, \S r<Jtoterl nn:iclockwise as \~ew«< 
from the south c:1d o: P.. Although eithe1 
poinu or greot circlcs may be rot.atffi, it will 
be found that worbng with points is much 
easier. 

lt ;, sometimcs :wccs.<al')' to rot,te a >trur· 
tur:ll <'le:nent to hori~on::ll a:1d bey0nd. fig. 
11.13 illustrnws how this is ha.~d!ed. ,\ line 
{30, ;-.• :~El is rot.•ltd 3nticlrxk":'e 100'. 
Mtn just h~]f o! thi> rol3tion th~ point li~ 
on lh~ pnm:tive~the li~e is horiz~n>:l.l. 1\'ith 3 
(urther incrcment o! rotation th~ other end o( 
lh~ line mow¡ into the lower h~mi,phere ata 
point diam~trir:l.lly cppo~ite .mJ ¡•n•,-,.,.J 
alon¡: :he saml' S:!!3ll circle. 

'Two m..tho<ls f"r rototins :.b•.ltLI "" i11d•r.•.J 
:u.is :.::~ ""~:bb!r. 'The f>rlt drp.·n,!< Ón rr,-. 
•·iuus m<'lhoJ,;, :.nd c·o"""'ts o! ruU!Ln:: /! w ~ 
hurizom.'\1 on,·ntation, l"'rfurr.>m~ ,,,. 

o 

o 
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nomplr. th• linr P"-'-"" throu¡h th• primili•~ so 
tila! lhr sa· .. musurrd in ¡,.·o ... ,m•n .. ra· • 
ss•¡. 

ROTA TIONAL PROBLEMS 

· lt is often of int.-rcst to determine the 
orientation of a fi•·cn· f<1ature as it uisted 
be!ore lilting IFi.shet, 1938). Simple examples 
lndude the restoration for paleogeographic 
Uudiu of primary sedimen:.ary features such 
u cunen! lineations (see Pott.er and Pettijohn, 
1953, p. 259), and the prctilt atlitude of 
tlnlctures below :m angular uncomformity. 
The most rommon ty~ of tiltíng movement 
oc:curs during folding, but may abo be 
associattd with faulting. With nexunl folds, it 
is a simple mattcr to unfold the suucture and 
thus r..store the beds toa horizontal position. 
Provld..d there are no distortion• dueto •train 
the n.nous !eatures contained within the 
folded rocks are ther~by also tctumed to lheir 
original positions. 

To !"1'Jtore to horizontal the bedJ of o. 
nonplunpng fold, the bedding planes are 
rotated about an axis parallel to the stzike of 
the heda. which is also pa:rallel to the fold 
axis. lhtough an angle equal to the dip an¡le. 

PROBLEM ·-
An Indine<! bfod ot "ndston• (:-;" 20 E. 20111 

conuir.s cn>s:>-bC'dding (S 72 W, 21 S). Dol<nnine 
th~ ol'.~inal cunont ditoctlon. 

C:Q)I;STRUCTION 1Fig.11.151 
l. r,,., plot the pote or th• ero .. t..ds (•PI. and 
1hon t~ •• ,_.nd<toM l>ed as a put cirrle (•Plano 1). 
2. \\irh l'bne l 1\oll in tho plomnc posrtioo. tbe 
n>IUlOOII OXIS, which is tl>o theline el sttib of the 
.. nd,one bfd. "norHuouth. 
3. To rntore lho ,.ndston< IH.-d to bon:ont.ahty 
Plau l rototn 20~ to tho plltnll"e. At tilo same 
!Jtn~ .~ tno>·es alonE a smaU cirdo in the same 
d!ro><::~n ond by tbf -...mo amount \o p'. • 
~- fr~m th!S .... polo pooition r' the [l"eal cirde 
rtpti.'SéctlnE !he rntored ••=·b•dding can be 
dn"~- o•PI1ne 2). The orieinal tunen\ dlreclion "os 
puo.::e: tO lbf di p. 

At.;S\\"EA 

Tho oririn>J attitu~ of tho c•""·bods ,...,. 
t.: 6: E. 3~ S, ond \he uooooat<d """'""' mo•.-d 
to-..a,-d S 24 E." No lo that lf lh• omnlotion of th• 
tolu·d ,..,__, b.-.1, 1> llSsum.-d to ren...,r tho oti(onal 
<urn~.t don.,uon, u rnor of 41" " inuodu<t<l. 

The movement lP~din~ to the dev~lopmt•n¡ 
of a plun¡:in~ fold can be considNcd to ha"· 
two rotational axe•: one of them the fui~ 

.axis, and !he other a horizontal uis f>t·•· 
pendicular to the fold :uis. Re;·er.in~ th.· 
rotatíon about th<'Se two axes umolb ll\~ 
fold. 

• 

\l 
FIGURE 11.1S The two tllr problem 

PROBLEM 

Gi••n In •noicl>ne plunJ!OE 30" duo nmth. B<-m 
on tho .. st hmb (N 19 W, 60 E) ~ontain "'1• 
rnarkinp which trond dilO ... t. O.tenmn. lh• 
oriflrul ori•nL•Iion of this ,..dLmentary JinuLoon 

CONSTRUCTION (F,g. 1 L.16:•11or Ram,.v. 19611 

l. t'lot the fOO~tno.J olo-nl.!. of th< ptobl•m 
Plano l - plano beddon(. 1 • hn .. tion -..o<hon 
bfdding.and F- [old axi• 
2. Tho "'""''"" of Plan. 1 and /¡bout lh• indonf"<l 
nis F ~ould be ron.ooruo!C'd (u in Fot. 11.11 o. but 
thore is a ""'PI•• approaoh. 11 the b<-d> .,. unrull"' 
oboul tho fold ui>. tho result .. ,n be a pi•" 
doppin( 30' duo nuroh_ Dun~g this rot.l!"'"· ¡¡,. 

anfl< belw..,n 1 and F romaons to.,.t.ln<. Thu• Ll>r 
plane alter Lhe flTSL rot.lloor. ]• P1ano 21 and '" 
I<SC<i>lod lineafoon (• 1"¡ tan t.. plotted d~r..-11• 
3. In rot><ing l'lan. 2 about i<s hne of ''"~' l•• 
honzonl>.h<y. Lh~ linet"on rnmn oJonc"a .,. ... 
~ircl~ to U.• primito••~·/'"). 

.Afi.'SI'IER 
Th~ on~inol Ltond of lho .. dom<nt.lry ¡.,.,,,.., 

..,...,. N 65 E.. A¡oon, if Lh• con..:to<m is Í(n~,.,.d ' 
<"O,.]donble onor rnuiU. · 

' 
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-· 

~ -·-
FIGURE 11.16 Un!oldin9 'bout an in
clineod ~~.' 

- \t -
-~XERClSES . ,, 

Construct a <ler~ogram 15 <'In in diamet.>r of the -15" gre3t and sma\1 circle• 
¡;raphically or with the aid of <>quation• {11.1) ~nd (11.2). Campar~ your result.s 
wi1 .. '> the printed \\'ulff net . 

Repeat exercises 2. and 3 of Charter l. Comp.ue the ster~ograph>c ami 
ortho¡;r•phtc projection methods !or accuracy and spce<l. 

Det~müne t~e plunge of the line of inter>e<:tion and the pit.d1 of this line in one 
of the plane. for P3Ch of the followmg pairo of planes: 

a. N60W.~6S;N15E,20F.. 
b. :-.,· 25 E, 33 11'; ;o.; 361\', '>O SW, 
c. !'< 65 W, 50 N; N 25 E, ~O {vertical). 

(An: 
[An.s.: 

Plun¡~~l7.S43E) 
Pltch in P!ane '2 ~ 35':-11 

A pla.o¡e contains two li"~"'" •trudmc•:"Li,.e 1 (JO,~ -10 IV) and Line 2 (20, N lO 
E). \\ñat is tl:c attin.:de of thc pt .. ne, and "ha! is :!w ~n~\~ ~t,Hen the two Hn~l 
mea.ur('<.l in th~ phne? (A"•: Plan~~ :• 48 E, 30 ;.:w¡ 
The bed• bE-low an an;:ular unconformit;• have an ottitude of N 30 \\', 40 IV. The 
s.<'Guence obove the u~confcrmit~· il \1\ted ¡:-; '20 E. 30 E). \\"hll was the o>ttitude 
cf the lower !:>..do befare the \1\:ing of the youn~rr b~d1 occurr~d? 

An an:ictinal fold a.:i< ;Jlun¡:v• 2.4. N 40 E. On the e35! \imb. whrrc b<"<ls hl\"t an 
Uti:ud~ of N 5 W. 32 E. the ~rest \i,e of curren\ ropp!e morh pitch•• 70" ~in 
the p\ane o! the b.;ddin¡, Whot W:>5 the prelllt ori~ma:io:>'! Co:-npare thc <Mult 
with thot b=d on the a<.<~mption that the tilte<! linntion adequa:dy reprcr.enu 
the ori¡;inal dire-ction. Commcnt. 

•· A fold plun~es 50, S 25 E. Al a point en the O\Wturned !ir.~ h. a line~:ion 11 found 
\Q trend due e.ut, and th~ •tnke o! th" plane ccn~Lning the linr~tion is due 

( 
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' north. Wh:.t wos the orient.otion of the linealion befare folding? (Thi< is sufficiPnt 
information tosolvethe prob\em. Ans,: N 10 W). 

8. Rot.ote a line (40, N 45 W) 50" :mliclockwise (as viewed northward alon~ th•· 
rot.otlonal axis\ about an inclin~-d axis {30, N 20 W). Prrform this mancuver 1n 
two way>O: {t) :><a óin~le rol:.tion aboul the inclin€'1) a~i•. and (2) a.o; a..,.,.,.. uf 
steps invcivin~ roWtion of thc a~is to horizontal. rotating the line about ti!~ ~~••. 
and retur!!ing the axis to its original orientation. 

• 
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Problems ilwo\ving the angular relationships 
of Hne ar.c! planes rr.ay :llso be sohed with the 
tnPthods or descri?:i"~ gcomel~·. a\though 
the advar.ta¡;cs of using the stereo¡;r.ophic 
proj~ction shou\d be ob\-ious. Howe\'er, if 
certain problem• are to be soh·¡;;J ~raphically 
th~n the C>e of the s~rconrt is )r.di>pensible. 
Thc thre<"-dimensior.al ¡;eometry of a rack 
mas-, ~sPecial!y if cor:.plex, i• one of theJ.e 
prob\ems. Th~ <ame basic t"chniqu" m~y o.Jso 
be appli<'d with profit to mc;ch simpler 
situa:ions, nnd th1s is a conwnient way to 
intwduce !he methods. 

S-POLE ANO BETA OIAGRAMS 

In cylindrical folds the hinge zones may be 
lo'> ··mooth :o allow ac;,umte r1eld measure
ment. or the folds may be too \..rge or 
inmm¡>\et~ly e~po.,.d. ]f altitudes :\long the 
folded surfa.:<·> can be rneasured, the MicnU
tion of th~ fold ~xis m•y be detennincd by a 
simple plot of the 1.bta. 

PA03LEM 

W1lh th~ follo .. in¡ Jltitud< cau., r1nd tbe fo\d ... 
1. NCSE,JOSW 
2 N60E,4~NW 

3. .-..:SSE,J6S 
4. NJ~E.J~SE 
!>. N411::.~0SE 

6. N20E,20E 

r.1~THODS 

T~<"' ••~ 
•p~toacl>n: 

' 

110 

20 

1. B<lo di"CT""'· Plot N<l> mrasurt'd pi,c.t n 1 
gre>< dtdt. Thr"" •ll inlen.ct\ &\ one po1nt, r.olted 
'"·~·O.Xis(Fi~ 13_111). 
2. S-poi• (or Pi) d•o¡rom. Plo: \he poln of tho 
m~ .. ~ro-<1 pi•.on Tht"' dolir.e • (lOO: rir<lt, •nd 
\he pote of lh" pbor " th• $->.;< ;, ( Fi~- 13. J b ). 

FOLD AXIS ANO AXIAL 
PLAN E 

The TN50n for c•rdully distingui;hing 
ben,een the hin~e !me :mrlth~ fo!d axis m•;· 
now be arrr~dawd. Thc ~-a"i' ~ fold axis in· 
this e"amr:,. charac:eritl'S the rebtionship 
between any two altitudes, ~nd ther~fore al\ 
atutudes. This axis h"" no op~c1f1C location in 
thc fold, on\y <Jtien\..~tion. In rylindrical fo\ds, 
the hin¡:e \in~• J..'ld the fold axi> ase p;u-~:tel. 
but they rekr to quite difftrMt "'P"c~, of the 
fo\d. In simple ..,·lindnca\ fold<, there is ~ 
SLm1br rc\ationshir lwtw~~n the pt.~n~r hin~~ 
surr~c~ of a luid ano;! th~ v.ial plane, and 
thcre ;, an intorr<·l~iionohip b~tween l><lth 
pairs of fcature•. as a simple examplc ....-¡\! 
illustra~. 

PP.OBUM 

c .. ~n tb• ,,.p or '" ~·<rlu!ntd, ~iun.:ir.,: >nti· 
ctin•. (f~~- 13.:>.:.¡ "• ,.;.¡, U> dtl<rmon< u-,. 
•LIItudr uf Lht [oid >.>;ÍSo~d tbo hi>.l plone, 

cm.'STRUCTtOr,• ( F•{-"1 J 11:>1 
1. An .~ rol• <li>f1om o! lb< lltilud,.. around tb< 
l<>ld lO< O<<"< '"• ~-h><. ' 
~ W1th t~i< dLr<'<\1"'· Ono•n. o pr,.fM mo¡ lbrn 
~~ '""''ron•d ¡., ln•.t<· u.,.""" .,¡ 11 .• l.~r¡• 

•~,: ... - 1[ 1\ b<' ""' '"'"" l~>und ~~ ¡.,,,,. d""'' 
mr>n< 11"' 11 o. 1· 1, "1"~ n "" lb< m•~· ·-.--: . -

----· 

e 

( 

1 
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FIGURE 13.1 Ste«o9••p0ic ploU olthe ottotude >'ound a eylindrocol fo~d: ·~¡ b<to 

dia!l'~m. (bl S·PQie d,.;••m. 

111 

3. Add lo the siNNgrom th~ <1"'" o! the pl•nor 
hiq;e surf•«>. >~hich •• alw p>rall•l to the ,_~¡,¡ 

plane. A• l~e fuld a~" i; po,lld to lOe""·'] pion<. 
the "'¡' is, in .rfe<l. •n' >ppaunt dop ol thll plone. 
Therdore the cr•u drde lhro~~~~ l~e be~ inte.-~-

<ion 01.d lh< stnh• o>l lhe h'"-'" .,,,.__.., ,,..;, lh< ~;o 
of the ~\iol pl.!n<'. 

l. t"or on ""·•'""'"·"" t->ln. '"' • ~- '" _,.,, .,¡ ¡;,_, 
fold ,~,. 10~\ "'' <•!UO.l\0~ """' ':e 0'00 ov 

in•P""tion ("'' T·.un~r .~~¿ \1" "'"· 1 ~-;::. ~- \•: ~ ¡, 

• 

\ 

1•1 '" 

FICURE 13 2 _.,,.,,,.,,,. <>1 ·"" Jnd ,,: <1 ,,,_,., • ¡,,.,.. '''·" !.J' ·:·"' "! .1" ,,.crtur•··rt 

¡..lw-.J""'ICIJ, 11•' <;:,-., ,~"-"" ,, ""' "'"l J><•' pl••·~. 

-·-
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'" STRUCTURAL A:\ALYSIS ·-

a. Th• n>>l trrnd p&r:allols 11>1- olTi~e of tM 
•onirol >llotud• tp<>tnt A)_ 

b. The plut.~• "'lualo <1>1- dip of :h~ ~i.one "ho,.. · 
striko ;. pr!pondiculu lo lh• ••r.k>l >!llluM 
(poi~t B). 

CONTOURED DtAGRAMS 

In ¡:.ractice UlQ ster~cp-~phic plot o! struc
tutal Jines or pbnes ar~ n<>Hr "' perfect as 
iltustrated in Fig. r:u. lrr"'.Jlaril\es, depa:r
turl'S f~om ideal geometry and me:uur.,.ment 
errors a11 conlribute 1.0 a scatter.lf the scatter 
is small, it is generally pos.sible to •·isu:!.lly 
locate the point or great cU'de within acc<'pt
able limits.lf thc sca.Uer is ¡;reat..r, it may still 
be poMib\e to <"Stimate a best fit, but with 
only a fe,.· point.l the confidence will be low. 
A larger .ample ;, re<¡uired: 

With a larser numbcr of 5.0attered points, 
the practica! problem of treating and evalua
ting the data arises. There are •••·eral altema
tives. Althou~h the thl.'ol")" i• not yet fully 
developt>d, th~ st.atistical evaluat.lon of the 
orientational Cata w>t.'> the a:d of a di¡:ital 
computN is cert:linly destine<! to be an 
incrl'3Singly impo:t=t ai'proaoh {see \\"~tson, 
1969; Cf\ld~n an~ Charlesworth, 1972). 

FIGURE_U.J ·Schmodt-or. .,¡u•t 

' 
., ....... . 
' 

Tiw ,·o;npui<"r m~,· ~l·n In• ,._,,.,: 1" h.,lld),. 

llw b,~,. mtnH•,·r< ,.f •=~•3. "·i:h ''"' t"\"a!ullion 
of prmkd or plott.'<i vutput h·ft to the 
tndtvi.Ju:l.! 1~-~. Sp~,~··r ~m! C"l3h3u~h. l%<; 
\l":~mer. 1~~). Thi• !aUN :.pproa~h is essen
tia'ly the oldrr. ··ompk•:·ly ¡:r~phK~l mcthod 
m~de dfic1ent by the computer. The most 
co;:-¡<non melhod of pr~wntin~ such dat:a, 
whether proces>Ni by the computer or by 
hand. ís to contour !.he d,·nsoty of the plotW 
points. 

'Tile eo.·ah:ation of plotted data, whether 
co~wurffi or :~ot. re::¡uurs a •pedal type of 
net. lf ._ ,,,;,., of ¡ar.~nmly onentt'<i lines are 
p\ottl'd on lhe usual \\"ulff nN. lhP re<ulting 
dis~ribu:ion wo:;ld not he statistir:l.!ly r.m· 
dom. There would tend lo be a conrenU~tion 
in thc ce:>ter of ¡¡,,. net: the random lineo 
would talsely show a weak pr~f~rred orienta· 
tion in the wrtical pos¡tjon. The rr•ason for 
!hts is that an area {say !O" x 10") in the 
centcr of the no\ is •maller lhan the samc 
an;:ul:u ar~a at thc mar~in. To overcome this. 
an <.>qual·ar~a or Schmidt net is u><"<l {Fig. 
13.3). Thc technique of plot:in~ and rnanipu· 
la::ng d~ta on this nl't ;, idemical wah lhat 
u"'d en the \\"ulff n~:. The nnly prartical 
dof(erenrc bo'tween thc •.wo n~t• is that small 
cirrles do no: prn.i<·ct a• cucul:u ares, and is a 
problem for cenain typcs of eonstruttions 
(sce cnapter 14). 

Once thf' point d!at">.:m !S prcpved, !he 
densiti<'.< arP coum<."d c.~:. A w:de •·ariety of 
grarhical ,ou~un~ methcds ha\"c b~n dc~ised 
{Stauffer. I9tib; i)er.nt-.s, 1 97 O, 197 2; see al so 
Tumer and Weiss. 1963. p. SSf). 

Countin~ out. Tlw mo·~!wd u,..,¡ hctc is onP 
of thl' sim¡•l•·<t vct d,..,.¡"-d, an<l 11 applics 
tN..,.,nahly· wdl lo all SJIUation.< ,\ 'l'"'"ial 
cuuntin~ nct ;, r<"<¡Uored whwh is complctt•ly 
rul>div!<lf't.l intn ,ma!ltflon~k> (Ft~. 13.4). S!X 
of tl"""" tri~n~l,., forma hf'.<~~nnal ar•·a .. qual 
to onf' pdco•nt of tiw !nt:l.! arca of thc nf't.ln 
addmon to '""'" in use, thll eountin~ nN ha< 

. th~ advanl:i;:'." nf a¡,,,.,¡ r.-lotion<~i;> ht•(w.-cn 
the tot .. l numhet of ¡><F.nl.s and th<• c•¡unte~ 
d~nsity. Each ·po¡nt ir rount.>d thrPf' t1m<"' 
{ exrcpt f or a'· im~JI d i$n·panry cau'<-d hy th•· 
scml~ll"<U) . .r ..r··a., at (1.,· rnd• o! the <pokr,J 

, . 
. •,.': 

o 



• 

o 

. -

o 

• .. 
-";! • .. ; CONTOURC:O 01AGRAMS l 23 113 

FIGURE 13.4 Ccun:ins nt. IF"'"' 
Kolo~eá, 1953, Nou" Johrb~oh für Mln
oroiO\):e r.lc,.n~•h•. U.W by ;;otmiS<i;;n.l· 

PROCEDURE [F•g. 13.51 

l. Sur<mnpo•• th• p~int dio~t>m ood • ••oo'lci 
¡,..,;": >l:•ot en tho c~~r.Lln~ n«. At ;,,e "'·'" cf 
o•ch hO'-'~Cn, tilo to<.:ll numbtr o!, P""'~ "''""" 
thal hu:.a¡on U wnl\0"11 (>H f1¡. 1~.5.fOIM ..l.). f~r 

• . . ' 

®" . . 

' 

' 
·.• 

flGUFlE 1l.5 C=nt•~ poont ó<n"''"' 
W•l~ !M COU•>!"\9 f>.•L 

,, 

th• !'Mm bndy n! tht ~-~~""' '"'''" woll bo • 
numb" ot th• ct·nl<r of eoc'h ,,.,.,lapp'"( h<''"~""
F~n pl't• uf lt-~ d•>~"'" "'"h "" p..unl<, tilo 
hu~on• ma)" b• ¡,ft blonk, ,.tho·r th•n •ddin' • 
Z<ro for <O<h. 
2. 111 tht• po-rophrry o! !he n•t. thr puinl> in urh 

holi hr"~bn on 0011< <1d< uf liO<· "''' ,,. rnmbir.o·<l 
"'''" tht rompl,.mont>f'' hol! on th• <>p¡><,.ile "d•. 
ond thi> nurnbcr 1> wrLllfn on hvln <:d<> uflh< n<"< 
¡,.. pomt nr. 
3. Pn"1nl< at thr •nd< of th< >PO•<S "' oount•·d 
u>in! th• complorn<nt•ry h1lf mcl•• fpnint C)_ 11< 
th• ••r:.· ,conl<t th• •m•ll lpr nr<l• " u ... d (;.oint 

"'· 
Contouflna. Followin~ tlw cnuntin¡: out 
proce>5, the t:.tc••n; ,h,•et beonn;: th~ num•·•· 
ica.l den•ities e1<pre..,..d 115 rhe nu:nber ot 
points per 17"· ~te3 ;, '""',;,,~d from :he 
countin¡ net. Contour> of equal dct>sity are 
then drawn. 

l. To f•dhl.>.:. oom;•rC,or .• •( di>~""" ~;,·, 

di!Oor.nt """'~"'' of to:.l P"'""'· "''""'""' "" 
~'"""in pfr<<•:":.>.''' o>( 1~• IOI>i ~c·iLtTI ~<1 J"O ar•-, 
<>[:~e not. Th<'l'-';,•re, th ~~m~.-r """<! d"~"-' '~' 
<<>~nl<r~ mwt b' <Ot.<<tVd to "'""·'"~"-In''" 
sp<-<.al 'O"" o( .-~c:l:- 100 J"'""'· u en nur.>~< r 
.,-;IJ, of <G<>"'· a:<n ~r tC.e r·~-, ce•\ ~«<'•OI li;¡urn 
\( 50 poir.:• ~--'·-~ b«n ;:ott.-1. -.,.". ~->·ni n-;-'<
.. nto 2~, of th• t.>!al. >r.d th• P<".!<d numbors ato 

doubl•d. o:.d"" !onh. 
2. ll'othin •~• r:-.. 11.1 bo<>) uf \~•·h•;r>"l. contoun 
o! ~quol d•n,.t)' ue dra-.n •• <hown n pomL A 
(fic. 13.Ga). lL i< UiU3\I) ,,_¡,.,¡ to la<>!O lt>t Of'l 
of ¡¡rule<! conoon: 11tion and "n¡\. nutword. 
3. t'ot cuotu~r lin<• tl>l\ J"~'"''" :.:< ¡oo.•nm<l<t. 
the count, alo>r.~ th• ·~"ore u••cl. 1\'h, o; ,·~nt~ur 

lln~ in«r·..-c:< :~< "'"·'"""" n>o.t t ··~~·ar <>a< U~ 
¡~o· oppo,.t<l"" ~'<''"' ll) . 

4. 1\'h•n 1 <Gnlo•Jt Ion• torho.i~ll)' sl\ould be 
drn n inter"''"r.~ !~•· ffl mi ti". bct L1 " d•>r thl\ 
U l<><>p> ir.>m•d•><•l\' bo<O o~•in. <! •• .,..,,.,,.,;~¡• l<> 
I>Oid lC!~l] <•>ntJ<'I 1~0<01 CJ • 
5. Wh•n th• prrlh.muy conlounn~ ls compl«•. 
,.,.,.¡ r..odorccot><>n• .,.,1\' l>t ,-,ldt in otd•r \o 
lmpro•• lht d1>~<:1m (•..- Ft~. \3 Ghl. 

a. Th• "'"'"'~"' ~ .. ~nd dur.::~ <~-• <~"""""! oru·: 
nct b• th• "'" """'"'""' ni !h•• d>a~nm. Th< 
poin! or ,,,._,,, .. ,,,,o.-.. ,,,.;,., ... .;,,~"""~~-
r.tuonio~ lh< '"'"' <I.>_T.I.r:J •~ '"'' ,.,.""-~'"t .,,.,, 
¡·,,_,~ th-· .... ;:,¡¡ t·. ,_,..,_._ :.-:,.' "'' ~--':'-'' 
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"' FIGUR.E 13 6 Con1ourin<¡. ~~ Cou"t«l d•~••tv of ~O """"' ·~d P'<limina<y ron

tou". (b) Compl•tod contout d,.~,am. Con1ou" 1-4 6-12~ pot l"'o O<rO, ma•imum ,., .. 
unlil th~ b<r<"'' numh<r uf rn•nl• ¡,,., ,.;¡hon t~i< 
cirde. 

b. 1\ll lho contovr hnn ,.,)" ~e """'''''"'''" Lo 
•ho..- the ¡>attem; lor ~-~~:~1,.. lf thr ·~·"¡;' ¡, 
\'rry close, ~nd <n"Tlr ~~ l~r br•, .,.,,~- ~-

•·limina\r·d. Th•· "'"'"'uf ll<• ronouur< int:;,- :.,-,¡ 
dia&ram arr- indoroted 1n Llor· kr• n<i in lnt- tou:> 
24-8-12':'o pt•r J';¡, lr<a, moxrmum !l' .. {>.tr fo~. 
13.6b). 
c. Thr arra o! maximum cooC<'nlr>Jion i• o!Lrn 
compiNdy bi•dt·nr·o. ,\ll!uou~h u,u,u, unm'<,.._ 

"'"Y, paUrm• ""''- b•· '""~ ¡,., th•· ~'"'-' <•1 k<"'' 
!'Unt''nhaloun .lc:<i''""''' o;,,,,,,, on· "'P~I• 
paU•rno trad~d so U1>! lhr an·•• o[ ~··~t•r 

con,·•u!ration ho"· io ~··n .. ·r ·~r··••••><•. Liu
patlern< do!r•cl lrom (Jo,• <i<Ual <"ffe<L of Lh~ 
dLO¡um ond •hould bt noided. 

lNTERPRET ATION OF 
DIAGRAMS 

PMfern is thr>·kry Ln inlrrprrtin~ ~ point 
<.l j~¡:ram and Íl.h c·nnlnur.•!. <"<IUnl<'r¡o:>rt. -Tiw 
h'al ~quiv~lc•nt" uf ll"• I«'J[••• tly luu·a.r an<l 
pNfc•ctly ¡olan~r p.allc•rn' arr: 
[.~th• JJ<<ÍIII·ma<omum: O ')mn>o·lto~<l du1l<·mo~ 
uf pum!• a bu u!"""~~~·"""~" ""''"""l<on. 

2. tn• '"ol/c: • pnu~;,,~ (>[ ¡><>;r.u i" 1 ~>nd 1lon: 
a ~n·•l <irdo. 

For fold•. "' wr hnw """"· tt i< 1'•'--;bl~ to 
o•hoo«~ Wh«"h nf 1\H"•C• l'~"•·rn< 3tP !<"> r~prl'
'''"t Lhf s:noctur.· ¡.,..., a:<O Fi¡:. :.:2.5]. There 
~n· ,.,.,,.,al <":~m¡wlur:;:: rl~>ons for construc
Ltn¡: s. polf' ratiH'r th~n bNa d iagrams. 

l. In !he bl"la cii<u:r.., lh< numbor n! ;,,.,. .... 
lion• ,. <oqu•l lo~,.,.¡ o 2 ... here n ;, !h.- n~rr.b<r o! 

"·'~" :,..,,,,, "" .. : ··tr•' : ·, :'. ¡·,., '"'""'''". <~ n • Z5. 
((;,• IUUI <>unrt.,·, ••[ ocoh•fU'<'Iouno ;, 30'.1. S"<~ a 
lor~o· numb,•r o! po;.nnh i< a pi tu~¡_. th< lr'lfre"'lon 
uf • hr~o· ''""PI•· "''"· •nd tho·h.furo ~ 1•1,.. "''""" of·· 
ron!od,•m-.- "' th•· t<-..ua. h •1><> ,0 , 0¡,,.. "'~eh mor~ 
~"" L« pr«du"· • b•"' O";!"m. r,, ,.,.,.¡ 
l.uo·.;<r. <\ <ud«ido!<l "'" "' mde plol'>. ""'"'h i> ool 1 

F"'" "'"" • l:n•,· '"'";'"'. 1 h'" numbo r .. r :oler..,.<· 
ti""' ¡,., """ ' '"''"'""hly lor1•. 
~- ''' • r•-..«11 uf "" • n~¡,¡,. •.c•lh r. <puronu• <<>U· 
<l'Hlr•t«<O• ul bd.o '""<~o'""" "'"l' r< IUil. Tlm" 
'"'P<"<·i•ll•· !tu• on "1" n"' :o~h: fotd,,lhat "· •h•·n-

•n:•h· h• ••···" lh•· "~'•""""~ htuh' '' ""' IJ•r• 
"[1,.~,. '1'"'"'"' ""'"""'""" ,.,1( no! t..· r.nd.,r.tl) 
d<~lrobuh·~ •h«Ut • n"·•n J><Nioon. ~nd !lor) m.>) 

,.,.,.,.d on numho·r tho "~nif>rant bd .. pnonl• 
tll>no")", 19'-'4). 
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3_ P•ri••P• the mO!.l imp""'"' ;d;,nto~o ;, lh>t 
tht S-?OI• do•~ram, l•>'"d un " <l..>ti>lll'•ll•· ,,,lid 
t0Hu~o of th• >lructort. ~,.,., inf<mnlllon Nn· 
cuninf th• !oh•¡>< ol lh• fo,¡,¡, d wrl•• "'· lh<• 
lnl<rhmb tn~l• tnd tito allnod•• uf lh•• '"'' pl•n•. 

An instructivc 3p~rn~d• to und,·r<tnndin,_ 
S-poi~ di"¡;rams is tu follow thc pntt~rn a< it 

+r+++ w~ 
,,, 

-· 

\ 

"' 

pro~r,•;si•·dy Jo·•••lops Jorllll! fuldm~. Con· 
<iJ,-r lh~ o·yii,Jronl fult!ing uf a ''"~k byo•r, 
!!<'/ore fuldin~ thc I'Oit•s nf th<• hor~wn1.:1l 

la}'\'r would plut ~· n po>inl "'"-"imum M th~ 
,-,·ntcr uf thc nct ¡Fig. 13.7o), th~t Í$, the 
¡mh·< 1\'0l.:ld u..r.nc ~ n·rtic~l lin~. lf ihc 
<lia¡(r~m '""''-' "'"''lruct,-d paralld toa v,·rtit·al 

-· 

FIGURE lJ 7 D<><iuprc.<M el th< S p~l< d•lo;••n• du11nq l<>ldon9. ~CI< tn>t tne "''"" 

•••••o;·•~~i< <l•-·••••o" """'·r "'""' r,, l>~tn ,.,,¡"""'' •·~1 ""'"""" (.>1 ·'-"·'_,,.,, 
P'•"•' l'>ooi:couol '"'"'· 11>11>0« ~'"' '"'""(1"1 4~·. IC)Ia>'" ~eot tMour/1 90', (d) 
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fo!Opohio 

'" ' M 

FIGU11E 13 8 Panorn< o! Told.: lol <ymm<trocol o~on !old.lb) <vmmtukol 10o<linol 
lold, k)"""'"'""'"'' lold w1t~. mclined .,;¡¡ olane. 

plane, there would be a point maximum at 
cach end of a di:lmete• of !he net. Al the 
]ayer is folded a"oout B horizontal axis, th<' 
onginally vertkal polt•• ar~ •¡>rtad into a lar1. 
In ~rms of th<' paltNn. "h~thN ¡>roj~cl..d 
ho:i~o,tally or vcrlit·~::y. Hw ori~ÍH~I puint 
'fla.~imum <preado in1o a pcf'ti~f !rlrdk (Fig 
13.7b). \\'1th furtl"l~r foldin~ th,. ¡:~rd]e tOo· 
tinues to spn·ad (F•c. 13.7d. !-"inally. with 
rotation of the limb' into p:u:all~liom, a fui/. 
¡:irdle devrlops {Fig. 13.7d). 

·point ma.-.;imum as;ociated w11.h pa~b limb, 
and the mterhmb angle will be the supple
mPn\ of !he on~l~ b<•tween these maximL 
}.Jost folds havP U.a¡><>s and pattems between 
th<?..,.\wo ntr~m~. 

h "•ll nl'o h<> notcd that •ymmetrical folds 
ha•·e symmNncal pa:!prns. both in tenns of 
loC3tion and •·om·,·nlration of lht point.s (Fi¡:. 
13.&.b). Comwsrly, the patlcrns of 
asymmet•iral lold• .ve aho asymmetrical; for 
sud, fuld< a b..-~c n~mhN of va.rbtions in !he 
¡"'-llo•ro» ;m• ['O'"Ill~. F>~. 13.!k il~u>tra~s a 
s"tmplP <·xamp~e: the <>verall sliape of the 
co"t<>ur.< an· .<ymmP!ri,·aJ. but tht• point max· 

1 

lf the fold >hap,· is domin3trd hy a ~~m•· 
cucular hm~e zone {~>"<' Fig. 7 .3a). the d~n<ity., 
of points wJthin thP ~in.il~ will b<' ur.•fonn, 
and the interhmb au~],- will h<• thc supplo:-
mcnt of the a"~le b~!WPN> the two •·xtrrme 
potes ir> thc ~inlle. On th~ other hand. il tht' 
fold shapt' 1s d.,,J,;nat<'<.l by pbr.:u /imbs ¡...,... 
.~i~. 7.3), ~~~ S-pole.patt~rn.will ~on;ist uf a 

.• lma within tlw ~inlle loa;·e notit·ably different --·• 
;·alw•s:·thc <tron~··r un~ marks th~ tlominant 
limh of I'H' lold. 

For purpo><.'< 
illustral.:d · ~buw 

uf intro<luclion the fold• 
aro· hor~tontal or upright or 
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SUPERPOSED FOLDS 2'1 

both. Thc a,.is :md ~~i~l pb~~ c~n. o! COIH.><'. 
· haoe any attltude, and Uois wLII be rent•ded 

on the diar;ram. s~vera\ plun~in¡: and indonc'<.! 
fol<.ls are >hown in Fi¡;. 1 :!.~l. 

An additional ""'I><"Cl uf c•ontnuwd dio~ram<, 
~pe-cially o! thc point mnximum Lyf>P, ¡, thr 
otren¡:th o( lhe paHcm, th~t Í>, the ck~•~~ uf · 
l.he pref~n{'(! orientation. ·nw l'alu~ of the 
ma,.imum donsity of the pno~t< i< an ob<·iu•L< 
me:lSure o! th" >Lr~n~:h. l•ut th" rdiancc on a 
single value, "";¡~ i~norin~ the wot o/ the 
pattern, " a wcakness. A beW:r ap¡>road>, 
•u~¡:~stl"d by Ho¡,wood (l9hS), take< in<o 
acrmml the entire pattcrn in a simple ""Y- 1! 
t.he contours o! l'Qual d~n<OtV :u-,. ima~in•<l to 
be li,es-of ~qu~l cle1•allon. tla·n thl' p3tl<'"" 
can be ,.;cw<>d as r~lief on th<' inner surfa~~ o( 
the hemisph~re. This topo~r~phy can b~ 
reus.embl..d into. a sm~le conical hill by 
measuring the a:rea cont~int'd w1thin cach ar~~ 
boundc>d by a contour wirh a pbnimeter, and 
constructing a gr3ph o( :his arca a~linst thc 
conespóndin¡: ~l~•alion to ~''" thc slope of 

AP 

{a) 

tlw cone. llo¡mood found lhat >ll<'h ~ plot 
t'lo_,dy "rpruximoH•s a ;tr~i~ht 1inc. Thi, 
slo¡><• 01n~l~ ~an h;_• u><.-d to ddont• a c·uo•l{ocic•nt 
of tlw Uo·~rt'<' nf prl'f<-rr<'l urh'lli.HÍ<Hl: "hic'h 
thcn facolotat•·> c·omp:msun< of dtffncnt con· 
tour!'d d>O~m~. 

SUPERPOSED FOLDS 

Thc• S-¡ook dilgrom may also be <'LPlled as a 
test for th<' humu~ene,ty of the fold dXe• on 
tht• ar~a h<'in~ <'.\lmi11t'd. As >Ut:h, the dt~~ram 
can be u.:,•d tu decide if, and '" v.hat din·~tion 
a f<llrl profilo• ,·an he drawn. 011 :~~ otl'"' 
hand, :iw l'"llt•rn may not.h~ intcrprct~bic•; 
!he .-.caucr mnv he ,uch that no S-pnl•· !;:cd! .. 
is pn,>cnt. !;udt <ll:e" are inhomo~~m·o~> "Llh 
rl'Spect 10 axial dir<"Ctions. Thi• wi!l he_ !he 

'¡:ennal ca•~ in rock ma.,es thal h~ve undcr· 
~one t"-o or more ~piwde• of follii;,~. 

The appro01ch ¡, :ll"c•as of polyrh01;~ foldin~ 
.. ,, lo seek smaller, homo¡;eneml5 suhdi,·isiom 

{b) 

{<) 

.. 



. --- .... _., .. ,. ···------ --------------··· ·-.-

e . 28 
118 STRUCTURAL ANALYSIS 

~· " 

FIGURE 13.1G. lde•li,•d map el >ul)<!rpcred foldr. Sul>ort" 1. 2, and 3ore recogniz· 
1ble by \he •PPIItnt troce• of tt>o hing~ "'r1•co: v."hith aro reeulint&f. 

for which th~ dat.2o does yi~ld inlef1lretable 
dia¡;r=•· A hi~hly artifit:ll example will 
suggest the approach lhat ¡_, used. 

PROBLEM 
In an ar•• whicb hu unrler&one l'O'O episod .. of 

foldm~, determine the ~oometric ro~tionship 

b~tw..,n !he two "''' of fo\dL 

ANALYSIS 

1. Subdivido \he map ar" into •m•llot suborea> 
earh of which rcmtoin• •trwtures that ar< •tol.l<li· 
ca\ly homO~entou•. Lhar "· •ub¿r..a• <hRr.~cL•n•«l 
by cylindnral /old•. Th"e >U\ldlvi<ion, may b<' 
lo-..tod b)" \nal and tffor, or b)' the .. ccgnrtion o!. 
r<clrlinrlf ""'"'" ol Llle >pparent <rae .. o! tho 
bingo surrace• (Fig. 13.10) or by o\hor •lructural 
evidenct. 
2. Plots o! \he do!.> lrom each >Ubaru are Lllen 
made to determine th• orient.otion el lh• lold• in 
•••h homo~en...,,. pul of Lllo structu,.. (Fíe. 

" 

' 
• ., 

" 

... '" 

13.11). Tht cho.c.~H ftom one 5Ublftl \o tho nut 
can then br determinrd hy comparine th.,. 
dia,r>ms. 
3_ Synoptlc diat:om, "" u"'ful in i\lum~tlnt 
\beso l"ariat•ons, and in ohUinin~ inforrnation about 
\ht socond lolds. 

1. Beu int<rsecllons of the axial planO$ frnm tht 
\hn•• subareas defone th• ax" o( the '"cond lold> 
(F•E-13.12.:1). 
h. The oxos o! the Lhrn •ubare., li• en o s.intlt 
~to>l c,¡de. wh.rh •nd""''"' a spr•dol 1)'¡>1" o! 

-dosp•r,.l of P"""~"tu•g fold •~"' and linoa:r stn¡ct
u"·' d"""l <h• ;«onó éelo•mation tFiE. 13.1 ~b) . 
Thi• pattrrn o[ ffiM•m•nl rs rharaderistic of 
similar foldin~ 

In ~eneral, , .. ,u!ts of thi> type, together 
with inlormation on the sty)e o{ foldin¡:, 
permit individual hinge Jir.es w be lraccd 
through the superpoSl'd folds (Stauffer, 
1968). 

" 

,,, 
• 

l 
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EXERCISES 

l.· With the ~ltitudP d~\3 ~i•·en in Fig. X13.1 construet both a beta db""m andan 
S-pole di,.¡;ram. tlll~t is :he tr~nd and plun~e of thc fold a~e•7 

2. With Fig. Xl3.2, determine the oricnution o! !.he fold a_xis by inspect_ion. 
Confirm "ith an S-polc dio~;am. 

" 
" " 1 "..(. \" f·- ' 

" ¡ .. 
' t" . ...,_ ,._ 

" • 
..-<'" • /.: ."-,_ 

• 
--<'' • .__,_ 

" " 
~ .. 

~" • ;' • 

·"' • 
·1 • 

' " . ..--,82 ·1 .\ " • "f 
FIGUR~ )(\3.1 FIGURE X\J? 

' 
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3. 

l. 
1 

---·----
3U 

STRUCTUR.".L At-:AL VS!S 

Wíth the data o! Fit. Xl~.J eonstruct a contoured S·pole dia¡n-am. Determine the 
following; 
a. Trend and plun~e of thr fold uis .. 
b. Atlitude of the ni al plan e. 
c. Approximate !tyl~ of the folds (sketch). 
d, Appro~imate mterlimb at~gle. 
e. The number of beta inters!'Ctions if ¡;real circles o! thr altitudes were plotted. 

FlGUR~ XIJ.3 

' 
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~·••u"''"" uo "'-''~'"'"' >oope ~rooo~m• 

Dlffor<nt <Yp<> o! olopo hiluto oro uoodoted wlth 
diff<c<nt.~('ol<•Fi<OI >ttu<tureo ond it io i~ponont <hM th< 
olope G<"~'~' 1-~~u\G Oe obh to T<<O<nioo potontiol uobiltty 
p~Dbl<.,o d~nn~ th< '"lY oto~u uf o P<Dj<«. Somo o! tho 
u¡no uhi<l> •hould be '-'at<h<d l~T oh<n <>D~lning ot<toD" 
plcto o! tho uruotuTd doto ~·~ outHno~ ~n tOe follcw!cg 
po¡ .. ~nd • :•u-lo~ <h~ po<Ublhty o! ohdin¡ on•ooo or 
""'"" duconunuity u ¿eocdbed. 

Figuro 15 ohowo tt\e foH ;.oin t:fi'U o! fai\un <on•idered in 
1hlo boe~ o~d·lhH tho opp<>unc• o! typico\ nuoo~\cto 
o! ¡eolozical oonditiono lilely t<> l .. d to sueh Joilu«O
!loU thM in oo>e .. in& Mobility, the cut !oee o! th< olope 
=uot be includeG in tho oteceo~lot •in<e !lidh& con only 
occ"r u o t<oult o! l:>ov<""'nt to•·ord> <he fr<e lace <«•«d 
l>y ti-te cut. , 

Tho ~iagu,s·clven in FiEuc~ IS h•~• b<en •i"Pii!ied for th< 
oab of tlnity. In •n .c:ud rook olope, ceo-hinotiono of 
on.,ral typoo o! s~olo~iool Hruet"ru =Y bo_;Hol<nt and 
thil .,.y &i~e <ÍS< t<> additicnal typu of ~oilucc. r~r., 
~u"Ptc,·prelonce o! diooondnuitieo '-'hich can \ .. d tD ·: 
torplin¡ •• ~•11 n pbn•• u¡>on vhioh:.,.¿>• •lidin• ''"' 
occur oould load to üo •li~in& of 1 ~•dse ~hich i• 

-.-+nporatod ho:o tho ro<k m••• by ,a.~ton<icn cuck". 

ln 1 typlcol field otudy !n vhich otructural dna ha• b .. n 
plo<t<d on ><oroonoto, o nu .. beT o! of;nifi<ant pele 
unc<ntutiOr.o ""-Y be prooent. lt ;. "••fui t<> boa~\< <o 
idont!fy thooe ohich T<pTOO<nt potential bilure plar.U 
ond to oli::~ino« th<loo ~ldch repce.ont <true<uru ~~i<b •re 
·.a~likoly to be involv<d in •lepe !ailuT<>. John'ó. Ponu·' 
ond llcMohon>l hove di>cu,.od nethod5 for identifying 
i"''Drtont polo co~••ntudon hut the outhor pr<foro • ,.,<Ctod 
r<«otly d<V<loped by l\ul-.lond 01. 

1!0<klond'• «ot, d .. crib<d houun~<r, is to onoblish t~• 
pouibility o! a •·•d&< foil~c• in "'hich >lidhg ta'-" ;oboe 
.tong ü<·line of intorsoction of tvo pJonar di•oontinui<ies 
u illuouated in fi¡ure \S<. Piano hiluu. Fi¡ure l5b, 
h •loo '"''""'"d by this t<ot <ince it ¡, a •recial ca10 cf 
wed¡o' !ollur<. H eonuc< i• uiMoine~ on both plan .. , 
otldin& can only o<tu< alon¡ thc ;,ine o! inton<ctien ond 
huco thio lino ef lntoueotion =~>< "dayli~l:--::" in the ohp~ 
face, ln ot!,or wordo, thc dip o! thc lino of intor>oction 
""'" be leu thon thc dip o! tl¡_e slo;oo hco, ccosured in 
th< dinction of tho lino of int<T<e<ticn u •hO'-'n in 
ri,urc t6 •. 

A• will h ohco-n in ü.e cho~t<r ~u\hg •·ith ued~e faiture, 
th• fo<toT o!·,.!ety of th< >lopo üp<M> upon <he dip of 

· tht lin~ el intoun:ion, tho oh< a< Otren¡th o! thc 
dl .. ontlnuity oudocu and '"' ;<<>o.<<TY of tho "'~V· Tho 
l!mitins e>H oocuu ~h•n tho ~<do• dor,oc.«•«• to a ;>1><-<, 
i.<. tC!e Gipo on~ dip diuc<ion e~ t~• t~o pl•n" o<e tnc 
""''• ond •·h•n the ohear otrc~~th o! thO• p!ane io duo to 
hiction only,' Ao olteo~y di>cuued, o!iding u..~d« thno 
eonditlon• c~c~n .-~en the el;~ of th• phno .. coed• tM 
•~glc of frittion t ~nd henc~. o ¡¡,,, ·~•rcxi~ation cf 
vtd¡c ot~~ility i• cbtoinod by co"oideri~~ Yhe<hH tho dip 
of <he !in< cf ir,,u&eaior. <xceo~• th< !riction or¡:le fe, 
th< rod oudoc.,, fi~ur< lé~ sho'-'• '~'' th olop< lo 
pot<nthl\y uno<•bl• ~hen th~ roint d•finin~ th< lino o! 
ht<uection o! th< tvc ?lone< hllo ..,;,~.in tho orco 
includ<d b<t~ .. n'the ;:tut dtcle d<lini~& n,e >lop• f•c• 
ond che ci«le defir.in¡ an infinito o«iu of plan<> (o 

MO••-•o O o •o o - ·• ~ -··· noc)••ll-¿ippic¡.ot <~• onolo oLhi<tion ••,p .• , •• 

Tloo ~·•~<T who i• fo•.ilior "ith wo~;;• •n•J .. io .-¡¡¡ "•~· 
\hol thio &uo cAn H fyr<~<r r•d~«d by ollo'-'it~ ter tht 
lnflu<n« of M~<Coin~" b<tO«n th• 1:\10 diuontin,.ity ~l>n ... 
0.. tho oth<< h>nd, thc oubi lit y "-'Y ~· ~<C<UHd if votO< 
lo pruent ¡,. the o lepe. t•reri<n« '"''~''"" tha< rh"• 

., 

• 
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1 
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a. Circular fail~r~ In ov.~r
burdon ooll, HOH ro el< or 
,.,a,·!\y fractur~d rcck wlth 
no idcntlf!o~lc otn>ctural 
p.ottun. 

·~ . 
foilure In hlohly 

,tlucturo such as 

' . 

c. ''odoo blluro on ,;_, !nter• 
oectin~ dl..::ontlnuitleo. 

• 

d. To.p\\ng falluro in hord 
rock •hich """ rorm colu.=ar 
~tructurco o•p~rot~d by 

' ' \ 

oteeply dlrping <l.i&c<ontlnui<Íco. 

• 

• 

' 

" • 

• • • • 
• 

• • 
• 

N 
/ 

N 

><ain tyf>"• of oloP" fol)urc n"ol orp<-aronce <>! ,..,..,p)oto 
of •<r~ctural condltiono lll<oly to gi>c rioc to th•o• foilur••• 
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dlp dl~rc:tl~n 
of aiopP r.c~ 

, 

" 

• o! phneo 

.. u., Ji~ In •~•"•d ' 
r•glon for •lepo' to be 
~notable 

of o•••• <irclo .-1\icb 

~··••• <hro~on polu of 
plano, ~ o~>d e dofin•• the 
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Slldlng along lM lino of 
lnton..etion of pl..noo A and 
B h p>ooible •b•n tho dip <>f ~ 
thio lino is lus that th~ dtp 
of the olop• he• , mooour•d in 
the dhoct>on of olldtng , io 

-vp y;:. 
r .. 

Sliding i• n••o~•d to occur 
when th~ dip of tho llne of 
lntuo.ehon n<<odo tho =ol• 

•• friotion , io 
"/' f ,. "h .,. .:1 

' 

• 
~ .. pruontat>on o! plon•• by 
their pol~o ~d detor~inatton 

., 

o! tho )(no~! intHOPCUon b•· 
tho p>IP of tM gnot cirelo 
whleh p .. no through thooe p<>l••• 

• 

Preliain.•TV ··•o<uo<oon o! tor 
otobllltv ~f o '<)

0 •lop• tn ·' 
roe~"'"'" •itn 1, ,.,, of 
ot...,ctur~l dtO<Ontonutto~t. 

' •• 

' 
• 
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'l1!1J<n .. o~ 0}\11 ;o uopvu¡;u:.,xa p•u•n~ 
oJO<> • l;¡a~: o¡ P""' (>!i)~)U<>d ~ pa'"PJ<U<» oq 01 ,otpqo 

¡ouo¡ou><~¡p ""' ><>¡ ooE¡ odot< >\{1 ¡o ~¡od •111 o¡ i5C!> 
'nuo¡nn• u¡¡ l uop~1ouncoo >tOd 'p~t un~!J u; ">h!~ 
o¡,¡,u• oq1 u¡ 'O>E¡ odo1• oq¡ ¡o orod oq¡ 01 ooo¡o u¡r 

U<>J'""""'"o' <]\11 J! •1qu•od o¡ """I!~J.>uo¡o 'q~¡ »n~¡l u¡,,. _. 
•• un»<> uon••>u••·•o• o¡oJ lo[= ouo .L¡ao oHq" to<U u1 

•odo¡o oql ¡o ll¡l!\1"' 
oql •uonu¡ <ptqn ••<>no¡ nq;o uo OH\11 nqu•.¡.; <o H)h 
P'"P"! ep o¡<t¡ouo ~Hu¡<l¡¡o•d '!'11 lq po><oUn• suop¡puoo 

¡oopp> >\{l '"4H\I' \{o!lqrl .. <>1 II<HP OlOCI u¡ 'l 
P"" ¡ up¡e.•,nuoo.:P ó¡>•lnlp.ud puo 'odo¡o >)\{1 •~l"''"" 

o¡ .U .. ••••u O\{ p¡nu.., ll '>Aoq• p•qp>o•p o¡«o~n oql U¡ 

·svu• uo¡ouo1 ¡o !••¡Uodo oq1 >e 1u¡1~do1 
01 oo¡l •~¡S p1noo 1] 'p~¡ "'"~'J u¡ ~oqs '' '1nq 3u¡p¡\o 

O! ~OA\~nu¡ oq 10~ 111~' P~·~~~u U0)1~>lUO>UOo •tod ·~~ 
''l!t]~ouu¡ 01 ••Jl •AJ~ Ol .l¡o';¡ 10'-' •'-~u· oa>o ¡o~)l)l> 

o~l op¡01n<> \i~; ~lO\{ 0¡ p~o '~l OUO!lO .. HlU) 0\ll, ·r puo, 
t p>loo;:nu o~o¡,.~ouoocoo o¡o~ •'11 .\~ ~·>~ooo.doJ 1041 'l 

UJl!Mpüo>O¡p ¡o u~¡,.u¡~o;o~ >110H~u•p HOI> •q1 ¡oq1 "'"' 
·~ ttJe. 11 .,nl;J 'f41 oo>.l ·pn 01njTJ u¡ u.;oq> u "I"P 

-'""'' •u~> ¡o '"10~ 0~1 óq poU¡JO? U• uo¡::oooHlUI ¡o 
o•oH >41 ·•~OJ1Utu»uoo o¡od ~Sno1q1 '"!"•d o<>¡»p 

l•a•G p'OTJ O~ >•'-'""'•'" 0~1 UAO UI{H;01 p~lElOJ _,. 0·'1 
oq: puo ><>tdouoH ?"'"<>'"" •11> HAO pooo¡d s¡ .\•pono,<¡\1~ 

•op>p O<>Jl>!'l oq~ ·1 

ooo¡ odo1;o 01{1 !>J¡,nu>d~• o¡od 0111 •q 

»•1 o~o¡s •t<l ~Upü><O:~>> •¡o.p 1•••l oq~ ·• 

:p•P"t•u¡ •1 uopoouo¡u¡ ~U1M\tOJ 
oql 'l'!'l~ "0 pond•>d o¡ ~.,,.no uy ••¡d¡ouio o¡q> JO¡ 

P"""'''" •! oOI: ¡o •tSuo uo;n••¡ v ·0on ¡o uo¡nu¡p d¡p 
pu• 0oo; ¡o d¡p • q>;.~ •••J •do¡, • ¡o Á11'!fll•l< •111 ""'""'• 
01 pu¡n;u t~ :¡¡ '?9'! ~•nflJ u~ """!~ ••to~ ¡e >O\~OOHIS 
~UM>uoo oql Hp¡ouo> a•: '1"' JO .,n oq1 JO o¡d·n~a u. ty 

·u~~~~ ""' •'il ¡o 
"0l>~•unu; ¡e •~!! ~'ll '""H•< •P~P :¡uJI •Jql ¡o o¡od 

•<u ·op>p au! -=• ·~· uo ••t '"lod q><>~ \!'"', p.,.,o, 
t~ poloo¡d uo u¡od oq' "'lq" Uo 11~pu1 •<u ·poon '! !' 
~h~ uo ¡>~q¡n•op poq,.~ ·~1 'oauotd auq> ¡o~<>¡» .. '"'"! 

JO •'-'11 i<{l ~u¡; o' ~•¡>10 "l 'P"• n1od <¡•q> ~q POlU•o><dH 
~· <O<'<\d &,n~¡:~o,.,p ""' oq1 1')1 O>n'hl o¡ ·u¡od ¡o 

""-'"' u; p.,101;~ .\¡(~:i!OU <! l_,rt1>11Jl' »>ql UO OlOP P\~]¡ 

. ' .. h<l ,no¡n.,d •41 uo ?•""'"P <~••q uq u '1nq so¡Hp 
liOJI u nu•¡~ ~'l"~JlUO><JP oql ""~' q~¡ puo '9! ""'"~!J 

•oJo¡ o ~\{1 JO ~HJ~O JO JO>OOJ 0\{1 >U!J•p 

01 upJO u¡ ~'"'"'" •q .\tt•=ou PI"C" <¡oh¡•u• P'>IWlop 
>lOO~ '-:c>l{l ?•IJJlU•p; ~~'A04 'puo ••J>JMpuoH¡¡> ¡~>ppo 
'JJluop¡ 01 pou~n•? s¡ ,,., <¡q1 '''~' poH<;'"'"" •q ~¡no~, 

lt ·o~>tqo>d 1"'1''''~ 1<~ >o¡ •>rn~opo <¡ \191 "'"~!i 
tu¡nuop u¡ p><n uop<>"MIO opnn 041 >Oq> pu• >"•¡qo>d 

olp•~ ¡olldÜ u¡ aq:ouo >uo ¡o>u<> o: PU>> t\l" uolO•¡ o"' 

••~n¡¡v; 

. ..6~~ JO (ltiJqOt~~ 
6upp~4• ~eJ ~~P•-'<l 

• 

• 

ji 
1 1 

l 
1 -!-.. 

1 
1 

1 
' 

' 



. ' . , 

' 

~. 
' • 

,, 

. -_, 

' ' "" '~-· - ' ' ' · ~ C. T 

. . ., 

• 
' 

~-.-· • 

.. 

o 

., 

" 

" 

• 

·~ 35 

¡Sug<Jest~d .-.ethod of d•ta presenhtion !nd analysis for ooen 
plt plannlng . 

' 

I
D~ri<-1- th<.urly f~a•ibiliry Hudieo "" • propoo<d op<n pit 
oohe;an eotilt.lte of .. re •lope ~r.glH is uouir•d tor th~ 
ealculation Ot ore to vute utiós ~nd for the pnli.,inar~ 
pit hyout. :ha ~oly Hru«uul data ~-hioh io ltkely to bi' 

~ avaihble Ú thio Hage U thH •·hich hu boen obtaine~ by 
loggin¡ cor•s drilled for,roin<ral ovaluati<>n purpo.u and 

-··by IO.I.?Pinli •uit&C< ouaro?•· Scomy u thio da:a i•. i: , ~ 
doet provioe a buio for a tiro< <Hirn.ote of potenti~l _! 

- ' . " )tlop<,problo= anJ the•author •UBB••to that thio data >heuld,. 
;bo truud'io'th• "'-'tmer,illu<tuted in,fi&uu !7. "'" . ' . 
0n aa outlioe plan of th~ ~roeosed·open.pit, contoUred 
Hu<oplots o! "huevec Hru<turol 1data is ••·aiiable H< 
dr•""':' Thes. plots or~ ~to"'n at the lccatioc of tho ~i<ld 

'Oboef.Votions ~nd oheuld, wh«e pauible", ~· •~enly opa«d 
aro .... ~d the pit pu;.,.,.,, It i• particululy iooponan: th~t 
area• of ""'jer foultin& or areu in "hith-<h•n_se> o! roek 

.. " <1P< oocur •hould be "'appod. · 

An overlay i> prepar•d u de.nibed e•tli~r and,.in Firure 
H, h bu h<en·a,.u!O<d tha< th• >t•bilitY ~f 45° slepu Í< 

to be tho<ked. 1-'ller< the geo:ogical ~•ppin,s has ir.dieat•~ 
th< prudt< of hults or c!ay ••-=. a ti-ktion an~l• oi 
200 ahould bo uud to d<fine th• friaion'tirclo. '-ñero n•--
- ·--- ·,, 

-~~~---••uch Hru<tures tppear-to·be·pr•s•nt~ a friction an~l• of 
)OC is mote realhtit and thi• is tbe vah< used in rii;~re 

"· 
The eau<tn side of the hypoohetieal porphyry-co~per pit 
illuHrat<Q io Ti¡ur< 11 dou not conuin otr~ct~te• "hlch 

· au unhvoÚrable to >tability ond, sin« pcohyry io • ¡ocd 
hud rock, •te<P<ning cf tho.~ slop•• can be ccn•ide<Od. 
rlsut< 1 on r•~• lO <~n h< u>ed'OI • ¡;uide te the ., •• ;.,u:-_ 
pc...,i•oible o!opo •~&lo ht o ¡iven pit de~th. 

Note thot t~• snuctures vhioh occur in th• •outh-.. st.r"
pa<t o! th• pi< could ~i~o risc to top;>li~g failurc il 
•tup olopn ar< cru:od (••• ri~ure U~). !hio possibi~':<y 
should be loopt in <>ind •• tho rit phnni,g progr<,.cs an~ 

:•_ fu<th<r ana!ysio c.>rrÍ•d out it roqu><od . 

•. The Ot<ucturo< in t~<-sou:h-vo<torn ?"'t'o!.th~ pit .,. r.>' 
critica! but thcr< ~re h~""d to ~<letal ~i<oon:inuotÍCI 
vhit~ ..,¡11 cauO< <Nll "<~i< slidco on individuo! h•Mh.,, 
Thio •·ou\d bo panicuhrlv truo for .~.e ?orphvn/olate 
cOnt•ct. Sine• flot<•~•ni of tho •1~•• oleo•~ io ••••ntiol, 
lt vould h vise to '"" thi• f!aaenin~ in th< oouch
vútern cornor of th< pit. 

--- ..• -·-- ~-" ..... ~~-- .. --

Tho o.on edticol ot<• in thio ~Hticular rlt dl! he tho 
"•u• m olop01 •·hue t~< shte di¡io into t~o pit ot a~out 
th0 ,., sn~lc u th< slop<• (noto tk" th< p~l• cor.t<ntr· 
uicn coin<Íd•• vith th< pelo of the <tope !aco - • <""'·'' 

'¡¡~¡.,ng tondition for tvo•di~o<-•ionol o!idin•l. !t ~oul~ 
b< oll<nti>l te <arrY ou: funh« in,-~,.¡~>toono in t~is 

.port o! th• ~it. ~~~ition•l d•illino to ·<~O<O'th~ <."c~ni' 
of th< •1•<•. l'~undw><•r ot~dio> ond ••••• ••••'•• o! 
6iocontir.wity PI>•.•• would 111 be M<•"•<Y• A d•toilod 
lto~i!ity aooly•i•. uoir.• ,..,thoJo ~ooni~.~ in latu 
<hopt<ts, ~~~Id ho.,· tQ b• '""ird o~< •~ o·<toblioh <h~ 
ufo o lepo oo~l•• 1.•r t~io "" ~1 ,..., .,;, 

• 

, 
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~:;~.~;"-~~;: ... : - ""' ,.;.. 
~fUfL"' s<cf<'< 
~~ 

Pr~•"'"ali~~ of ;¡ ... Lo;o<d dato "''d pali .. inory A"oly.io o{ •Lop< 
otol>il"y for !Pa.iboh<y ot~dy on hy...,th~ti<ol up<-n p;, ~ino. 
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r<locion•n mc~·r can d P"'''"«~ de 1> """" (•-.lor ~h""'" Sch•"''l:l por 1> 
<lcn<i~.:d '<'<• ol,. ll """· l,1 ''l'"" l. 11 ""'"·'''' "''·' cnrr,·l.odi•., el<'"" topo 
dct<rmon:.l> rnr .lh:l" '· Se ru:·,'' "' ;¡,,., '''" """"'"'"·;;.; ,1< 11ur<t> y "'"' 
>ido~ «<.< r"• r:<:><r 1• "'hlcn<i• n '"'"rr<·~-.., •i•>opk ~ ,¡ mÓ<I<·Io de 
~h<tidthd de Un ""'""1. <~n un i<ol«<Oio <·'< ,.,.,¡,_,.,,., old 1_< ;;. ~"o '' 
''""" en b n,,, l.ll 'l"' '' "" U~aoo P·"' "'''""'"'" b ... ,¡,,,.,";' • corn• 

........ ...,_..._. 
rL<"" l ti h••o••"'-' ,,, '''"''"·"'''"<lo L.o< '""" ~'"""'" '" '""• ¡,o,.ld¡• 

""""" r .. •'< .,¡,¡, ""~'1 
l """ r ~ <k "" 0:' <li'< """' '1""'<1~01<' O "' iok!-.10 "' '"" ,,.,. "'' 1l ; ; 

' 
~ooo;im •imrk' 1'"'';' J< l.1 dur<t-• SdmoiJt ~ 1> ,¡,.,,¡J,,.¡ ... ~. l,,, lio<o• d< 

'"'"' "'"''''"" •1'·"· r-"·' "" ~,._.;, J< 1>•'""'"' '"" ""·' '""'"·'~.-~, .. ;Jo 
/1 ~ ., ) un> ol<o<ioiod •«• ;·, -• VO t!m'. r•'"' P'"'"' un> '"''""oi• o 
'""'"'";;," >imrlc <1< UID ·~·,,..•. l.> ,,,.;,l<n<i> "'"1"""" ""J,J; luo de 
~-~~o 'r'""'· 

r"'"'" '" """'"'''' "'"" "'"liol-« J, ''"'"'" e-" • "'"'1 '·' r "'' ""'''·" ;,,., 
do in~<ni<rb y,,.,,,,,..,.¡,;., "--~'•"'""' a 1• r«f""'i{>n. ,..,,.,,;¡," '~'''"'" 
do tWr.do·•. '"· loo '"~•r•• ""''"~ ,,,. r '" oh,,_;·.,. "'"•'""'"'' 1~•• ~:.:1" ' 
h>n o<>uli>.Jo """"" ,·,,;¡"' "" lin. 
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Lo ""'r.cin ,¡.. In• '""'' "'"'"'""' "" '' "'' <\U< ,,;,. rn¡ukrc <o>n•;.¡,.,,,M, 
In•""~''''''"'· ,\~'""·" '"""· '""'" ¡.,, r"l'""· ;""'"''"'• '", """"""' "'·• 
oJd'nun,,,,¡,, «•< iuclcp,.nri,·n« <kl u.·wt•·• ""'''"''"'""''"·"a '"''11'"'''''" 
•in<t•l<. [n "''" """' ¡,. ~,¡,,.,oc¡,," .J, 1\ucuri.< '"""''" '"r:ror <n .,.,.,h~ 
o 1;, ol<~•r1U"i"l~-, .¡;";,-,, ino\.1'!:;,.,·"'· Un rj,ooo¡ol" lonoi" ol< oicrto ";:•i· 

1"·"1" ''''"'''" ,, ,.¡ ''" ¡,, '"'·"·"'"'"' '" ,_,¡ 1''''"·' ¡· "''·" '"'r"'"·"· 
(\•u ''"~'" olo· ,,,¡,."" 1., "'·'~"''"d) <d,dol-"1 ole o·i""' ol, 1." <·<>ioi:<.J" 

r"· ' ¡,,,., ,., <Ir r• ;,¡, "' ,,¡ ;.,.,, <., <««"' r ¡., ,!, ,,., ' ''"" "" 1""" l•i«l ... t, • <i, 
1\'"'"'" old '"·•h•ri·ol, So<r""'""l•• "" <'"·"'" ¡,,¡,.,_,,;,:,, ok ,,.,.,¡.,.," '" b 
'"'·' '""'"' " ,., .. r,,.,.,,,,,,,l. ,_, ,1¡,,,¡¡,,,;.;, .~.- "'"-·"'"'' '" '"'""' """ ""'''·"' 
,,r,;,;" ",.,1 '1"'' b '""'.-''" '"'''"' "¡, '"'~·,;, 1'''"""'1 "~'""'· ,¡ ""'" 1> 
o ,., ,;¡,,. i""" i 1··• 1 i ""'' "' """ ,-mu" 1., .. ,; ,¡,,., oon ' rn'<l ._., ' lo t<n " • ;., "' ;.-,. ,,¡, 
''"'~'"'''''""'"'U l. o (,I''Íolll<l_ 1 <• 1 ,,,¡,,...,.,,, ""fl.olo o en¡,,.,¡,',, ol<l ti<I"I'O 
<<er,,.olon, 1"'' ! "''"· ,¡, ¡,_ ,.,.,. ,,,; .li<··" Jo lh"'"''' J,• b "' ¡~'"" ce tr•<· 
,¡,.. "'"'"1· '' ,1,-.;i• ,,._,,.,. oloonolc ~, · ~, •· ''•· tc•i P«<<, ¡,, <.u><kri•to'"' 
U,~'"'"'"'¡._,,,'"">'·'"'"''''"'"'·'""',;,''"'""""' 1'·'" <1 P"'>«"' ''"' 
1, .. '"'·"'"' ,,, ,,,,.,.¡, ,.,.,., ..... ;:.1 ,,,,. " ,,,.1, ,, "·''''" "' .1"'''"'' "'"'· 
ti.,l«. . 

1:" 1,, fir. '"" ~- ll .,. ,¡,,, '"' '""1' ,,¡,., o l.· ,.;,,,, '""1 "' ol< ~"'"''' «oh. 
l.i<lo< pur lr,,.·di•" lri"i'l", ¡·,. ,,.1,, "'"" •< l•oi ¡,,1•<·"1" d u,,.;,,c'•>r 
1••,- "•' '"" d '1'"' « 1" "'¡j¡,,.l., <.L<I.< ''"'·'Y"- 1 • "lol,o l .t ob 1"< '·'''"'" 
•~< 1." ""''""'' r,;,.,,..,ko .,.;,;,,, r "''"'""· ,,¡ '""~' lo ,.,,.,...,,lu<> ,,.,. 
¡.¡,..,,, '" '"''"' ¡,., ""'·'~"' 1.11 1'" """" ,¡, l.o '''"''" l IJ 1""'"'" '""' '" 
<li•li•"·" '"""' J' l.o ""'' •1_-,,¡,._, <k ""'"•·ia: 1.1 1' "" <lhli<.l """"''"""· h 
f"''" '"'9 ~"' "~"'''"" lo r, .. ,,,¡_, .,_,,,¡"''"· 1.. i'" '' rw., ''"' inoli<.l h 
~"""'·'!'"'"'"'""·y h """"" >«1"·'•'-• ¡,,,,. '"'"" (o."ol<> P"' ,¡,,;,. 
""'" ,¡, lf•') 1;0 ·~.0011<'0: 1:" "'"''"·" '""oc1iol.l'• > oi"Viii.J""'' J, ¡f,, y 
2;"0 ;~:cm'" rum~i'""' l.~¡ llo """' ~"''"" J< ·~lic.r l. '-"r~'· 1-"< 
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' ' ·-
t:<to• "'"''"'1~• "'"-''"·'" '1''< b• ,.,J,..:iO.>~« ~< ~"''"<i" '" Lr;ocd~n 

uiooi.<l •~n "''"~"'' ~u< ¡,, ''" '""'1"'';,;,. ,¡,,~¡., 1'-'" 1• mi"'" •'•'"''"«• 
~' h·n•i~""'· 1'<>< '''"'"''"'·el ''""l" ok n"''"·;,, rM ''·"'¡,;,, <iu•r'<·" de· 
""''"'" ri¡:""'"' r" '' "' '"''''''" L'll '" r«•·i•ii•" <le lo• corri•nicntn• •lo ""'"'" 
<n c»idool« ou!•ltr(lt"""' 1-• ""Í"' ocu•<i•'" "'" <k><rihir '• d<f"""-";,;0 
<n loo '""1"' d< n~~nei• por U>oción ,,;.,;,¡ ": 

'• ·' ~-,., ... (~.1) 

doMo '• ., b. de(or1Nd6n ,.¡¡ dc uru rrnbeto cilíndrico. "" b dif"'"'" de 
l<n•ion« <n k¡:Jcm•, 1<> el lico•ro <n hnroo y K,"'·"'""'"""·""" !'·"" b 

• •''""'· '" "· 
' 

.,,._, '" 
' ····-· 
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• j: • 

' ' ' ' ' ' • , ' ¡ 1 
Í' 1 ' • ' ' 1 
i • 

"'"'h~·"' • 

" ' ·' 
' .. •• "' ~ 

··~ ....... ····-· '··- .,. ,,,,_, 

.,¡ ~<m• ·~ui crt<.>)>J• •o '''"""\'~un >Olor~< g de Ul'>. 10 _., •; '"· O.l6 
y"· 2,98. Lo 1:<. (l.l] pn.·Jc <mrlo""< r"·' colcul" 1» ,¡,rorn"''""" ~' 
r.wnd> '" ""._¡.,.¡" "'~'""-'"""' " '• " "'"'" l~u>l o 1.1 ddorn,.dón r>· 
d;,¡ ••. 

)J./ ,\/.W.~•. Jr !1./omoodU.. 

!.." ,.,,¡'"'""" de ,, . .,,¡;," in•ru•-''·" ''" 1• con•lfucd6u J, o~•·" de 
ln¡:<n"tl.o 1"''" ,,.,, >< tlol•""'' "" wltulll'" ok "''·' rdotivo111'"" rt.•ml<. 
LA lr<<U<n<i• J 00\ur•k•• d< ¡., oli..,.,nli11uiol••k• ~nlol~i<tn dcn1fo de lo '"'" 

" 
• r. .. '"'""''"' '" ,,,,.,,,,, .,_'"' ~· ~""' '·'' , 10·" fl'l. "" r.¡. . , 

• • 

·-----····--

o/<eto<J> fOUoiiiU)I'd /.och"" Ílllf"•f~lnl'" '1"' <l,·letn\ÍO.IO rn j:f'O i""' 1-l 
,,.,, 1.,,.,,;¡.;;.,~,.1 ,¡,.¡ ,.,,;,., "~""' 11 '""'" ,.,¡,,,," ,,,, ¡•n«lr ,.,,rl•'"' 
1'·"" ,., ..... '"'" """ ,.,,¡ ....... ,-,, ,,, '""·'''lo· d,l .-1.·«·' .1, ""·" '''"'"''' ¡,,,.¡ '''" 
- ,,; '""'" '"' ,,.,,, """'''''" ,,..1 ...... ,,.,,, ,,, ,~cr ........ di-n ··" ''" '" ...... ''" 
""~'" •~'''-' n·.ol. 1• ""'' ,,,,..,¡, "'"" .,.., •ulki"""'"'"'" ro.onok r-Ifo 
""""'"' "" ,,.¡,.,,, . ., ok '""·' •1"'' '""'"'1'·' '"'""'''"";,¡,,.¡,.,'"¡;.o;,.,,., P"• 
'" "l"'"'"' ,,;, •• 1,·1 """¡,, ''"'"'"· 1 '" "'' '-"" •le ""''-' ron rl "'' y lo, 
<le,,,.,;,-.,,'" ;•<kd ... v.· ,.,.,,.¡,,,, l'·" 1 ,.,,.,1., ,-1 ,.,¡,,¡,,1, ,:, old"""·"'''" 

'",Jiu, "''"' ""'-')"'" <i«HI><n ""' olwlk ''' d '''~•luln j_ 
-1 '" "'"''·'''"' ole ¡,,. ''"'l"' ole,.,.,,.,,''"' ¡>l.•<• y ,le N<•i••n tn ~ okri> 

""'''"·'" <111< ,1 ,..,·.,j¡,¡,. ,¡,1 ,,,_.¡," '""'·" '' '"'"''"' llll«i"' ni ,.,,;.¡,.;., 
,,,,;""' '"" ""'"·"''' _, r••"" ,,, ,,.,,;, .. ., ,, '""'- 1 1 ,,-"1 "'" ·k .,,.,¡,.¡,¡_,,, .1, 

1n• ""''"' iooll<r••''"• ,¡, '"''"'F"·I""P'"'"'"' un¡¡,,.¡,<'"~"''"' ~.1 "''""' 
lo <Id,,,..;,.,'",.¡'·''"'"''"'\,",¡;._¡_,..,,''''" "'"1 "'~"""''"y muy «• 
,. ... 1.><. 1\1 ,,,,,,. . .,,, d ,., ... 1,, ,1, '''·"'·'""'" ,¡., 1., '"'·'· <1 ,.,·,.¡,¡, Je ,,.r,, . 
""'''''" , 1 ,.¡ "'·" ¡ 1 o '" ,. ,¡ " ,., " '"' ,, ,.,-~ " , ,-, . ' ,-, ·",¡,;, , 1 el ' ,,;.¡,,1, ' de ' 1" L i r iJ••I 
~,,.,.,,;.,_,,¡~o p;onir <k mo~""' "" l.oh•«>Luri~ • 

1.),;: ¡;,,,, ,¡,. ,,¡,,,,,;., ,¡,.¡ ,.,,;,¡,¡,.,,,.,,,...,,,.,/ .. u ro•tlr Jc 1<.<1i~"' "' 
¡,,.,.,,,, ¡,. 

1-11• <'"'"'"' <k \.>1"'"'"''" "'''"' """''1<-0• in.o .. er>oi" IMI,><i•• <11 1> 
p.,.,;,.,;.l,,l ,¡< ,.,.,,"."' ,¡._. •·"<'·' '"" 1'1"'·'" ·'< ,;.,.,..,,,. ,¡, ptc,ii•o r"''"''"'" 
"1 ;.,~,,.¡,.,., r.olu'l."' ll\ "·bcioill ''""" ,-1 ",;,¡.,¡ • ·~· .~·f,..,,.,.,,;., ""'¡¡,¡,. , . ., d 
"'''""' y d <l<lctnoino~« '" lo~•"·"'" in cuu """''"" iu>ll«,.b•. 1 '•l• «l•<ión 
,, d /m''" ,f,. ,,¡,,., ;,;" '1"' ,,,,,.,, b ""'.""¡'"'' ,., <IU< ,¡;,,.,¡,.,.,, <1 .,,;,¡.,lo 
,,,., '"·"'"" "'1'"'" "' "' ,_, ... ,,.,.,;,, , .. ,.,,.,, ,,,.,.;,¡., ,, ,_,,,,,,.,,.¡, ',,,,.,_, 
,,, 1,,. oli.l< '·"·" ¡,,,¡¡,¡,,.1 rkl """''" '"'"'"1- s, " , ,, 1'"'·' "" f"'"' ,J, or•h"· 
<ii•11 • 1'"''' ,¡, '""1"' • ,.,.1:> ""'"'"' "''''"'''" "' .,,¡,., 1'""''" ok ""' 
""'·' okl<''"''"·"'" ,¡,.,.J, lo ,.,,¡;,¡,.¡ <1, 1 '" ,.;,., .... , ol<f<l<l..,., d i->t<l>ktu p111J< 
''"'"''' ,, '"""·' ,.,. '1"' d ¡,.,.,, ,,, ,.,,,,,.¡.-,, , ... , .• '"" 11 '"¡,,¡,..¡ ,,, ,, 
"" ·'- ,\¡<li<'""'''' ,.,,,, '""'P' ,.,,,¡;.., ,,,,¡,¡, '''""'·''..: .-1 ,,·.,¡,¡, •k ol, '"' ,.,,,¡;,, 
<n "'"" P'"""' o\r \;o "'"'' > 11.11111 old • ""'><ÍIIOi<OII" <k lo< prn,.O<.J-"1" ol: 

'""''"'" ;,,,""·"'·"· ,,,,,.,, •. ,, 1; "'''''···· ,¡.-¡ "'""'''' '"""~' """ .,.,,,,¡,, 
1''"''k .,., """' ,;,¡¡ '"'""'" <1 ""'""" ,1,• •" ·'':·"· ¡, "'", ... ;,'""Y li"'i'"'" rur 
'·""''" ... ,.,,,-,,,;"" 

¡ 11"'" .. ,.;. ohl~il '" ~. •rli<-"i'"' •k "'''' ,,.;,,..,~ ,., <1 <•IJ~I,cimieotn de 
""' ""'olido "'"":iloliv.> de lo •<>liol.\d okl ,.,.¡,., ""'"••• ~< fu<m> 4•< do> 

inr"'"''" ,,¡ !"'~"' un '"''"'" '"'1'1"'-'"';"''" "'"''"P" <1 noi""" ._,,.,., 
¡_.,, ,,.; '""'" ,.,;, ""'""'"'''""'' l"'" """ ihir '"·""''·" ;.,,,.,.," "'< ""'"r'? 
'~" d lnJi<,• de.,¡;,¡.,¡ 11\!)1)) 1 1; •d"<id·"l ,..,.,¡.,, '"""""d'" <11 d 
<•'Pi"•lo \, 

1-' vd«d,I:J ''""'" " •lid< •·no~l''" ~·'•·• c:<~in<>r <1 mo.lolu dd mo<i•o 
'"'""' '" """· l.n """'·•i:o r•i•"i'"' ,,., ""'""1'' ,¡,,,;,o" •1•• 1.1 ""JiJo « 
1>.•« en d l"f" '"""'' ¡,¡,., "'·' "''" _,,,., 1 ~<1•' .-1 i '"~ul~• <i•.n•ieo. <n c:ierLo <>• 
"'"'"""· pnr <1 núon<n> y '""'krW;.., ole¡., do<.:•>nlin•i~•J<> "''''"'"· 
1~<1 ""''• un; '""" "'"Y fr><I0'-'•1> " ""'""""'¡_, prc\Cnl•rl uno vcl<><ioiod 
inl«i<'< o 1.< ,¡, ""'-' ""'" ~"'"· ~;, ''"'''"""· <"1 ,.,,\,lulu c.olc•l<<iu Jir«i>O""" 



' /-.. 
• 

o_ rorhr ,¡, ''" ,.¡,,,;~,1. /",,., « '''"'1'" "'r" ;,., "' ""'''"'" ,,, d,·fon.,,,..¡,-,., 
~··.; .. ,~ ''.'''".'"'""''" r"< '"")"' "' ''' .,-.," '" ,.;,,>•-• •" ~"'''''" ~~ ''"' <1 "''!'"''" '·'''"'" " o!,• ""'r '""" '""'"''" •, In ,,.,,- ,., ,,._;, ;,,,~,o:·<nk '"" "" 
'""'' ~· ,,.,,¡,,," ""'l' ,.,¡ ... "' ¡,.,,, ,,,;, ,.¡ ,,.,.,.,,""' "''"''"'''"" '"'"'' 
"''"" ciHocn. b rdodi"' rnUC d .,_.,;,].,¡,, •k •'•''"'"~"-,; . ., "liUb y d 
..,,-.;,o,, ,¡,"';,,. """ '"'"'"'"'' "'""'·''"''"'' cc•.1n•ln ¡,,.¡,, 1< ,._.¡;,¡,,¡ Ud 
"'-"•'''" '""'"~'. ~¡;,. "l,·l,mt< """"''' ""·' <•m<l.o,·ii•u '"'" ·'"''"·" ""t"'· 
'"""· n f·• •·~ ·~· ,,¡,.,,¡,~,, '"" "'"' "·''"'•''''"' ,,.,,,•,;,,, •k l• ,,,li,l,.,¡ ''' 1.1 
'"'·' ,,,. ·''"' ,.¡,' '"" ' 1 1: '·"' " " ,,.,,., ;,,,,., '"' '1 "·' '"''" 1 ). • • • 

: .. 1 • 1 "'r'"' d,· ''" .;,¡.,,. ,¡,. ,,,¡,;,¡ ,, "" "''""'" ,,,,,.,,,.,,,¡, 
' ~, ~-' ,.,,¡., "", '~"'''"·"'''" '"''' cll•"'"" •k ,,.¡.,¡,.,, ¡llQ!Jl ) d "''"'"1~ 

<~• ,¡,r,,,.,_.,;,,, '"" r'-'"' "·"'" .1,- '"''"' """'l''""'''""'" 1.1 r"·'·' ,~e 
IJ " " ,.¡ "' 1 , 1 ' • 1 o P"'" < " ¡ ,¡ to• ·" l.o , . ., " n ~'"'' :" ,, '"' ¡,. " , k , 1, < , "1.: "';, '"" i1 
) <•!.,1,,\ rn ¡., "'"'''"'"·"\" ''' ().,,,;,,., hl.•h«. 11 1~<-'ll ¡~·rmoLiO "~'"" 
'·" ,_,¡ .,,;,.,.,., "''"'"'''" , . ., <1 "'''''"'" ,le ,¡,.,.,., '''·" ,;, "'" ¡,,. ''"''')'" de r'•<• 1 ,;,,;,; P'" "'''"" d ,,,·..,¡,;,. ¿, ,¡,-r,.,.,,.d:, ,1,: b ,¡.,,,.,,,.;,;,. Jc 
'' r«"-: ~·· "·'"""'" '"''"'"'ti< ll ,.,. __ ,, ... ,,,. 1''·"-' ,., 1"''¡,.,-,., ""'····'" ,,.,;. 
rnut.<l '" ¡JI,·oi,,. ,;., ""'"' ol•io "" cn ¡,, ,.,,,;~,, '""'"'"· ~-'"' ¡, ,¡;",_ 
,;;,,.·k~"-"'""" 1 w,¡,,., "· ,,,., (",.,, .. ,,. ¡·,,;,,,,, 1 "'""·""' ... ;,,.;,,,, 
""'"""'1" r.oh•• 1 "~"¡,,., olc _, L 1'"'" "'·" ir ,;,;""""' P•'-< '"""'"'¡;, ""·' 
r«•i•·• .,,¡,.,,,, t, "'''"r~ic ••·<>·~'- ~- ""''''·"•'" ,_,,,,, 1 ... ·k""'"'"'' 
'"i"''l:,.,,r,., '''"1" '·" ,¡,. "''"'''""-""' ,,.,.,_,.1,, ' l'l"l'o•'l•¡;,:,.,¡,, <le 
0, '" 11 !'> )' J.-IU IU 1•.•~• 1-o '"l'."llioi<. ~.· ""1.¡,;, lo ;,.,.,;,, ,¡¡,<i.:.< 1'-'" <i<h"<· 
'"'"" ol """1"'" Jr '"r""""'';,, " '""" ,,,. ''' """'' r,.,,· . .,.,,,,,, 
"" o "1" ""' '"'" <' 1 , '" " J 1 '" "" , 1 " 1 ' ·o « " ' ¡•u <¡, , • \, • ,.,.., "' _, 1 "' «Hm-., 1 " '· 
5; .,,;, "" '"''!"' ,¡, '"·'"''"" :-.~, """,,,., .. ,,~: ... ¡.k,,"''" d '""''" d' 
,; .. ,.,..,,,,;,.,,. ,,, ""'·' ''""')"' s, ,-,,;,,,.,., "''·"'" '" """1"·-·'·'" ''"'''k 
"" • ' ' • " ''" ·" 1 " o 1 \,-• ' • 1,,. ""' >'hl.l> ,1, 1 1 ,, ' 1 " •J. \ ,, lo ·• :.,,.¡,' 1 1 ,-,. ¡., 1., 1 ok 1> 1< "'' 

<n horo;o"' ,¡,.¡ IU,,>IJ. 1~· r"'"""' ,,,,;,;,.,,,.. '" '"''''''•k "'"''·'" """"" 
,,;,,--,,~,,.\,,) '"""' "" ,-r,,, ,,,,.;,, "'··~·-• ,.,.,,. '·' ·1·1•'""·"''"" ,,,. '-' 
¡•1 '"' 'l'"' 1" "·'''"'" ,,,;, ~"""'"''·"· l',or '"''"· ,. .. , ,.¡.;.·•·• ''" ''""'~''"' 
<1 ir·~~,. ol•· '•' ,lul ott l,, "" IIU!IH '"" ,1 ,.,.,.,.,1'"'"';,.,,,. ,,·.,!ul" '" ,,,.,,' .... ,.,, ''"·'~" ,,,. ~"'"·' ,.,,. ,,.,.,.,,;,. ''""''•'-" .............. "'·''' 
,,. -,,. ,.· •. , ... , " ""''' ,,, J ..... ~.~''"' ,,,. ,, .,.;,,~·· .1.- '"'""'"'''' ~-,, .. , •• 
r1 .. "- ' .... 1.·•·•"··• .1,-1 ,.,,,,,,,,. .,. • ,, ,,,.,.,;,, ..,, 1.1 "'"··"·-;,' ,, 

! " 1,, li;•", ; ¡r, ,,. ''·'" "l'"'"'·''-"1" ;,, ,.,;,:,,¡,., ,•, ,1,-r,,.,.,,.;,;,, '" 
¡.,,,;,;" ,¡,. '"' '"'11«• ,:,· ••'"'•J •'""'"''"'''"' '" In• ruot·" .k'"~'!"'"" r• ... -.,_ 1 "',.,,;.¡,¡,.,,k,,,.,.,.,,,,,,;., "•;,, od,,¡,¡,., ,,, ,.,-,;,: •• ,.,,:~·,, ,.,,, •. 

,.;,¡, '" l.o'""'"'''''' ""' !." ''"'"""' <~h.•O,h, '" ,,,,¡, L'""'" <1< '''~'"'· 
1 · ·" , • , i " '""" "' ,_, ,..,_, ;;., , ,. ,.,.-,, "'"'· 1 ; '1 ; ... "·"' 1'• ., o;·. , " .. r, .,,,. ;,;" · ,, , 
1.<1 <li~-,.,.,;.,,;,1,.,¡,., ,1,·1 ,.,,,,;,,. '"""" ~ "" <1,·¡~·.,,;;,.,, de 1 ... l""l'iul<<l" 
~ ............. , •• "' ¡,. "'""""' ''"""""'- (ll ..,,;,],;,. '" .... """'"·"· ,., •. 
"·' or""'"'-'''·"'""" ok r •. ) < lO• ~.,·,...,• 1 "" ,,,;,,~ .• "'"'"" ,,,. "" i"·"''' 
• """ ol.-11 .. ¡····· . 
, S< .1 .. 1"'" ,,,. h ror••• ~-'" ,,,. <1 "',;,¡.,•,, ,,_.,,,.,,,.,,_,-¡,;,,le;,.,.,;,,¡.,> 

r-'"" ,¡, 1.,. "'"'·'' ,,,,.,_,1,,, ,.,,, ,.,.,;,,,.,",,:,.,.,.,,.,. .. ,,,.,; .. , '' ,.,. ... ,;,,,. 
<~"' l•• '"1''''"'·''''- l.o "'·'Y""·',¡,¡,., ,,,,.,,.'.,ml<n> ,.,.,,,..,¡,.,¡...,¡,,.,un 
ln,lico ~' .-¡;,¡,,¡ \R')Ill '"1'<'¡,,, >1 ~u;: ~ "'-' rd_.,.,;, <1< ''"\lulo" ,!, 
J,f .. mo.ci."•o '"·''"' ''' u.~l. "'''"''·" '1"' 1. "'"1"' 1'"" ole In<,.,.,;;,¡,," 

••r"'"'""'' ,,.,;_.,, '"' ;,,¡¡,., ,,,. ,_,;;,l.nl ;,r"'"' "' ~! 1 /: y""'',,.¡"¡;,,"' 

"''"'"''" """"' _,1, ''·'"'· ,\'""'"' ,,, •• ,, .......... , '" ,,, ,,,,.,,,,,1¡ <'1,( •k ''"''""'''' ,,,,,.,, ., .• ,,, .. 
<O"' 1" ·"'"~'""·,,,.,,: .. ". •1'" ... \"'''~""'" '" '·' '""""'""¡,;, ,,,, ,,,,¡,.¡,. 
~·· .~.-r .. ,,,_.,.;;.,, ,, ,,;,, ,1,· ,,,,.,. .. "'" "'·'"'· n .. ~.;,,,, ,¡,¡, 1"'"·"'1" ,¡,,~¡¡ 
' , ti "'·" n <1 " ,;.,¡ .,¡, o ,1, , l,·h " n "" Í ,' .", P·" ,, 1,, ' i '" " ' "" jion <lc j,, 1"' 'o.l i, 11 ¡, ·" '"' " <e 
• r"''' do¡.,, ""'""1"' ,¡, '''"' '"~')"'· ''" ,, .• ., '" '"''"" d ,.,;"" 
,¡, '" ..... , l ··1 ,¡,,,.,,,,.k¡,,,-....... "',., 1"''" ole <'0'·"1"- ¡_,.-, "'"'"1""'' '"""
f,dol« '""''''"" ""'l inll"''"';,,¡,, !"'' 1" 1''"''"'"' r,·,;,..,, ·' 1• '"""'' 
~<i<, mi;:in•Jo. 1'<'' IJ '''·"'"'"' ol, '·" r-''"'·" "'" ""'"· <1 m."..lul .. ~""' 
'"'""'" u 1'.1"" u,• "''" '''"'·" r• ,¡,,,¡.;""'"'' ;.,,,.¡, '" ,¡,,.¡, "1'"" Jcm,,:_.,¡o 
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·l------""·'·"-'"·'·'"---"·"·:_ __ .,,,,;-----! .•. 
·-· •• , •• ~ ... ooo 

l.l< v,.,;,,, . .-,., o~l ¡,,,,.,Lo ,-,lm-i•• «·• l.o "''"''" Ú< t• ,., 
'" ••~>"' .~ .,.,, ,,., o-'•<•: '''"' •=e IJ•••~"'" 

"·''"' 0·"" ""'''·"'"' • la ''"""1'"¡; • ., •k "''·' r'"" ''"' l<nio ""' ,,,¡,¡,~ 
;cn,·r.ol '""Y "'~:oim. l• ,..,¡.,, """"''''" ,:,¡ '"'"'"'"<k 1.o <i•ncno•c;;,n in< 
1.1 """""'·'" r·"''' '" '"' ''"""'"'"'"" '"''"'"'"'- 1 "' ;.,,,;"' "" ,_,¡;,¡,.¡ 
J'"""'"'''"' ,, ""''' ok ,u .. , '" '""''f'""'lii•n <k ln>:\01> ,...;,, ><l«u><t, 
<o•n 1• <;<li,l.oJ ~<11<1 Lll ol<' b ,¡,..,.nl.ri,",,, 1' "' '·"·'1" '" el c•.il"" do '-• '·~'"" 2.1~ 
co:, ,.¡ IU)IJ ,,,.,¡,, '''"'-'""'""''" ·' 1""" ,¡, ¡.,-, ""''"" ole ~",;"'"''"'''"'" 
''""'·1•1"' "'el "'"-'"' •k .;..,,,,.,;,;, ~' ¡, !"•'·'· P"d' "'~'""'"u,. 
,. ' t ; " ..... ¡; • ., ,¡,.¡ "''"' .,¡, ,,, ' 1 '"" 1•'·'" '; " 1'""" •' 1 ' " ¡,, ' ; ""' "'·"'' ;,,_ 
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)'""'' th• '',, r>:oro ,,;,r,,;,;.,, lit'" d~ '"''" """'"' '!"''"·' <'"'"l"""diolo> el 
,,,1.,, ,¡,. '"'·' • . 1"•'1'¡,.,,_.,¡ ,,..,.;,,,_,_ r· ... ~ "''''"'·" pr••pi···bol .... ,.,_.,-;,;,,,. 
y 1•·"·' ,.¡.~.,,.~, .. ¡,¡.,,.,ole''""',._,,.¡.,.,,,.,,¡,, •k '·'' ""''"" 1"''-,lc "'' ,r, · .. Lkul;t· 
''"'·""' "''' :•t_,.,.),·; )'"'" "'''" h:o•.i.ll<k ,,.;,.,' 1'"1'"""''· l'"r ,-j~HII'I·•. Lo '"''' 
''"' ¡_, :o • .,,,¡,,,.,;;,., •iuo¡•lc <le ""·' • ,,¡.,., 1'"•·•1,· '"' i;,r o k X-1! :1 ~.'<HII.!',"cm'; 
,;, ',,,,_,., ... : )'·"·' ¡,,",,,¡¡ .• -,.,, l:o ,,.,;_,., .... , ,., '·"''""''"" .¡,. 2111\" ,1<1!1¡•,1,-,.,,_ 
:Oj>l "' 1111 .,j·.,ioti>IC, b ohll•; ii1 <k 111i.1 Cll:" til;o "'t:.'l ,.¡,._,,1;, Y !10 :oclklllll<'\llÓ 

'""''·""'"· ,,¡,:;,,, .. 'I'"·T.t oiO: ""'':u,;,;.;,._, "'r:o ""'Y h.,¡.,""'") .. 11.1 "":''"' d . ' . . . 
111'" )" 1"'"''" ,[o:,,.,.,..,, .... ""'· 

'"'·' '"''"' '"'1~'''·'"'" p.i •. · d ,.,.,1'¡.,., ,¡,¡ """''"~ lih•IO•ri•·u '' ¡,, rdacilni 
tlliiC l.o l!"l\111:1, I.ÍIII ÍC'! y IIIIÍ•.••It"l'l.l <"·.lllll:ILII :.1 d,· la• IIH";,; <11• 1111 <l<"il"l"lllÍII:IIill 
mir::ll. 1''" •"ict"l'l"· h ou:.y•ui:t oh• 1." '"'"" i•·u~:t• licn.:ll """ 1"11\udur.i 
llc<"·'· hocu ,:,..,\I.Ub, ~"" IIIIIY 1"''1'"'"" <IÍkiCIII 1-" ,¡_. <lill"l"cío"ou <11 l:o• lll••¡•Íc 
,¡,,.¡,, .,,. .... ;,,\,,;1<<>11 1., '"'".1""1''"· l''''"•i"'""'l''• o k o •• l."··l,·.,, ''"""' ,,¡,.¡11¡,.,,, 
"'•"'' loCÍ ol•·•.' 1111".1< Ílll 1 111Í<:" ",IIII"OU¡>••I h< Í;< k•. ~ :11<:1<"111 11\\r li•ÍI '" ¡>ro~l11~11l.l<; 
'"1"" lm !"'·""'"' j"tld.ÍI"'· que· pu:·.,.,,,,,. ""' :.lt.,,l,la oini1LÍC~ cu 1~ 
¡•OIIkiÍ:O ol. 1.1 lloiiii".Ío"•lll.! "' ""-"·'"· "•<oliOih 1\llo~l.,, '""'"'l.\ o I'ÍI:If\11< .LICIIIol"l<• 
l.o. :ll<lll"c.o·;) ;ol\"111"'"· I'<IÍ;ol, .,,,;,, ~"IOIIUII"Ohl." 1 ¡1111 \,11\I\J IIHII'""" 1111~ 

,,,¡.,,"''l'i.o '"II".Í•I•••.,I•I• ,., l,o•. ¡:r••¡•i,,l.lll" 11.,.,.:.,.;,, ... 1111""' 1.,,.,,, '<"di"""" 
'"' '"'· , ....... ' 1.1 '·' 1 1""""'· < 1 )"''"' y """ h .••. ,.,¡; '·" r ,, ........ ;,,, "·"' r.·~ri•l:ohrol\111 
"' ""·' ,,,lou.l '""'I'"CI:t. ¡~r,·.uol.•h<i<• iii>ÍI"""""I" "'"' li¡•co;o ,,,¡,,,_.,,,,¡,_ 
1 "' ,, ... ,. ,.,.,.,,.,,·,,,;, ... "'11 q,;,:, 1:" '":" '"'1"'"'"'""'"' ""'1'•·•·¡, a la'"''"'""". 
¡oi.o. 1 ., o¡.,,;,,,, el 1.11;,, y~~""'"""!"¡""''""'"" '"i""rlkic• ,1,; ,.,¡.,j¡.,,.,;.,, ¡,¡,,. 
,~; .• ,,. .. 11 ... 1." y,,. '"'"1""''11 ole-"""""'·""',¡,. ,.,,,LCILIIIL ¡,.,¡,,., '1"" ,¡,,, lut·" 
:1 1"'•'""1'' olii<ICh\Í.o•. <"11·1.1 ,,•.i·.h•m·i.o \" d 1\h•,.¡,.¡,. ole •klolrt1111<"Í(o¡¡ >q;l"\ b 
,¡.,,.,¡;.,, ,¡.; •~~"·"Y"· ¡_,., ¡•nci, ~ '""'"·'""' ;,l¡:nu.L '"'''"''"I'Í·I 1""'" LO\ lllcnoi-
1"'·'"'"'· 1.1 I"ÍI.<I\IL c. l~1111ioi~1Í !1\UY .d<i;<·L"'i'·' <1.-!'lol,o :1111 (•lllllL111CÍ.LII.1"C•IIIL• 
¡¡,, ·" ¡;,,_ llll:o• •·~·"·· "'"'""".'' '""·"· , . ., .. ,.,, 1 '""'"'": ,. 1., c .. .,,.¡,,,, 1"'" rc.-ri<· 
¡,,¡¡,,.,¡,, 1"11 1111.1 lo:>ILII:O ""'"1'·'"'·'· ·.Ícll•l" lo.o .\.1111<" ~"'"'""""•"•"· 1 

011.1 \,11.",, jl.l\a """"•O:IV,II el ""111\'C,")"C"(,",,.;,.,. ,., 1.1 ""'<"i.1>i,"•l1 <111~ 1111-:M 
!tOit•"''" clllh" ci• '""'lit""<!.: ''"'·''• y"''·" •·:u.uto·•i•lit".\1 ,¡, ,¡.,, 'i"'. ;• ,,·.:coi 
1•"'"·''"·"····· ¡•,., ,.¡,·,q·l ... b 1'"'"·"'"'" "" ,·ltc•l•"""' ,¡, ,.,,¡,,,,)"'"'y .:d ~,,.,;, 
1•111 ole i11d111M .,¡ ,.,.,.,, Í¡•.o.!no ;o l.1 hi"'l"""l" <k ICUÚ\11<"1\1• · • !<" ,¡¡,,¡".-;;,, úli\\U 

...... 1 ... 1 ... '"""·"¡·ti"''·''"''"""'"''" 1"" l.o oli.,~¡,¡,;,,, 1'11 '"'" c.1111. 
1.< ¡ooc•.,-,.,;., o k 1111.1 , . .,l.,. l.< ole l,ov;o I•.•• • .",ILÍ···• l'lll"ok Ílloli,•;,· 1.1 ¡"hllthk poc•:II<"Í:I 
ok oliO ,(j,, I.\·.,«Ju C"lllll\1\l!f Y 11 ... ,..11 1.1 oll•l~o·;,",ll 111111" '"' ¡•rool•l<"\1\,,, ~11\\ 01 
,.,r ... ;., ... ,.l.o •. i\ll."dn¡"."ll<"llh. ;ol,,..,,,, li('•".d,· 1""" l"'"'""1:111 "" C•llllJ'III· 

'·""" "'" ,_,;,,, ,,.,,.,,."" '""''"'""" , .•• , ... ,,,,,,_ 1 •• \ '"'''""''·' <1< '"\ ~""'·' ~ 
''" ·" ,., ·'1" •< ;; ·" 1'"' ,¡., '''' r 1 "1"·" " 1'•· ,:,¡, .. ,.; .. ""' <1.:1\or""'"'"""' •1• ~"'""'""· 
IJ.I,iol" :o'"'""""'''" ¡le :oo•·ill:o. l.,,,,;,,,;,,,,..,.¡¡¡,.,_ .. ¡>rc<t"UI.I\1 fl.:cu•ut.:· 
hl.hlc ¡,¡,,¡;,.,,.¡,,,,.,y <IÍ•.¡:";I"'"''·" .•1 ,,.,,. 1'"' •·:ooi ... io~nc• de 1""'¡,·,, )" hlln\~
ol.ul. 1( e· 11!1 .1 n iolc11 t• o¡uc '" d.L ""·' i 11 1 "' 11 I.•CL.-,11 "ILII"I:o• 111."<> '·'""'•' 10~1"•" 1 ¡, 
1''"1""'¡ . .,:,, y d C"IIIJIIIII:Il\PCIII\J li< 1111.1 '"'"''~""'"!" '" Ílloloca .<l! Jlo>T\OI>:o 
¡•,;ool,"•;:i•"· Sin cuolo.tr¡;n, ~ dcclll< ilo¡:.:rucrik,, .-1 ,,..,,.¡,.,• g<""l•"•;•ico C< in<~li· 
''"'"" 1'"' ,¡ "'1" y,[,;¡,, .~tnllll'-"'·•=··,o <lo'"'" d••Íiicaci•"•" <k li¡>o mcdnico 
'<¡:ion '" iutlic'l en l11 <tcCio\n >Ít\!iculc. 1 \ 

• .... ' 
"'""~·« ~""''"''""n" : ... ol "' J,t T 1 

l.) 

•' . 
. ~,· ¡·oUÍno,l.· 1"'' ,.,,.,, ~;,,_.,.,., •• :ooj.,.-11.• ol,• h cual p.,..,¡, . ., rw "'"•"'"~' 

1'·''·' ··11 ,.,. .. ,,,, <11 l.llo'"·'''"'"'• '"' 1;1,.:.,.1\1:01\llol r:u:llltlilll!:. C"·'''"iuo.olc< 
'"" !""" ··"·.ol:o. ,.,,,, ,,_ .. ,_,."'· 1'1·'""'· ,,. , ....... tilo,·: .. ;,· .... ¡.,, '"'·" }" ''"'"' 
JIIÍIOIUII i,;hl.ll. ~ { ·,. ... ,.~ ,' h.< ~t1<pl,;,l" d 1 ,c,,¡ll" .\In l"lh iol o"' "'''· {".,.tlc< 1, 
(",,_,,,'y 1''"""1•"·' ,. ~ldl.·l ·' h:oll ,,._,¡,,.,¡, 1111 ,,,,¡., ,,., .... , ,¡,. h ,.,,""'"""'';" 
d,• l.o '"'" j.,: ''·':. p:utor.,(< '·'' 1""1'¡,.,¡,.,¡,., "'"'.""".'" ,,.,,.,,";,,.,!,. ~n 
bl,•r:ol<•li,. ;,,.,.,. 1 .\:ilko""' h.o11'd:ul" 1111a \"l"l•l;.,,·.,,.,,¡,¡"·,,.¡,, tld l"io11cr 
\o;ti<.Ljll <k ,\iilkr, ,,·.,,!,",.,\.\ d ... i1Íc;ll"i0111 la ljiHI .•C ol¡"'<"li:o~ [\ ~0111\ÍIIUII.:i<"•ll. 

La d.l'ilic:o~i;.,, ··•· : •• ,.,. '" ,¡,;, '""I'Íetb,l,·• Íllll'"''·'"''"' ,¡, l.o "'"·'' b 
,,_,,¡,l"li"Í.o :o ,., · 11 1 ;11 e- iú11 ,j 111 p!,- \" ,.¡ 1·"·" lHI•I 1l0 e l.o".\ icid.1< l. El m.'11i11111 <:111 plc.I!IO 
,., d tni~(d,t :"ll~CIIh" c·oor.·,po\1\<:i<lll< a un nilcii<IIIÍ<"ial i¡~u:ll o l.1 thii:nl 
d< b ''"·'''"·' '·' d,· 1.1 1<1<".<.,1" ,,~;,,, ... ,;.,:o ,.,'"'1""''''1' "'''l•k"•c oiOLclnlit>~ 
con Jr.""'""·" lic r.·l:ll·i,ill,l\\ll~ill"l¡oli:"""""".i¡:u:ol"o ,,.,;,,¡,.," ~- L¡ ruco <e 

cl~siJ\c~ c11 """de"" ci .. .,O"c:otc;:'"''" dc oe>hlcncio Ítnli"''J·" on lo l~ub 1.1. ... ,.. . . 
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Se acl'"i"rl'" •1110 la• c·;•tq·.,.,.¡,., de rc,i•lcllcit~ "P""" una 1'1 o~¡:r.·•iüu r.«Hn<.'
trk~. Llliuc~ olivi""'" ~""" 1.11 Gllq,<>d:" A y 11 >e hn IOjndu en ~.ll-U k;:/<""'' 
ya .¡uc C>IO ~<ll<>lituyo oll1 ,,¡ ¡,. '"1''"' ¡,.,. do 'C\Í>Icnci~ Jo ¡., < roca< 1:1."" ro m une< . 
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oionJ~ 1; •· n>o~i.ol."o '"''"''"" rari <l)ol'.! ~o !o Cl\t~O doto\U'O, 
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1 A • 1 U ' 1'" · .,.,,.¡ ,;., do• /m ,¡,., '"" ,.,,.¡,,¡, ., r , • .,¡.¡,. " " , 
'·-·! . :r··· ·. . 

h '"'1"''"''''" ,,.,,., . ., . .,,,,,. ,.,.,,l.ul.,.,,,l,'lll~ l<>ol." c•.L:" c·,lo~<t\U> •"• n·ol,'o
¡:Í\':1< ¡.,,j¡c;,,l,' .... ,.,.,,.,,,1,.,,.,,, •' '" ;.,,,..¡;,,. ·1• l,j, •. .,.¡;,, { 1 ''" ,,,,;, "''' J y 
'''1'"1'"¡;,,, lkl"'" 1·"""'•'11 ,¡,._,.,¡¡,¡"t r., .. , ...... ci<IÍ'.II<',I> ¡¡,¡""· Sc·l•a '"h·cr
iitlll <lile. i .,,.¡,.,; ~~~ ¡,, lc<l Íl'"' "'~""" .,¡,,_.,.¡,¡,-, pur 1' ll<lf.t< ¡;,, (<'" ,:; . .,.,,,,. 

1<', p01colc IObWII',IF«' l,o ai•·"IIIU;I't' IHtT«I,.,i<l.ul de 1.1•. "'l'<'lh<'¡" <IC oli·.•:""" 
liuuiti:L<I a•i """" ,;11<1'" ol,· '""'' ri;¡l ,1,• odknn en ore <1 a ¡, l:uru <lo'"'"'' :,6., 
:ui):O<'<'""'· ,i(,.,¡.,_,.,.,liCriÍ•""'" "'l''"•l<.<r ,;q,., ,¡,¡.,,_ 1 '" ICHo:iotm "''''U"'' 
o¡·l'<'mlo> l'l.c'oi<u .opiÍ<':IIW 1'"1" ol.-·.e~ohir cl¡•o:.,:u de :,l.,·t(,.l':<; !'"""'• ''"'"u 
;m•;:u.'"c 1'·"" ,..u.d.or ).o I""""I""'•"Ítloul del j'l'liil; ;· l"'lidt~, ln:t n ,.,1;o.m p::ra 
¡,,¡¡, .. 11· l.o ,,.,,,,I:L <L<¡>clill'i.ol, ·¡,,,,;,¡c., <khe~l:ool ui>I•:IL<'<'C v:•I•Hn n>un<ri<:u< 
•ÍCOIII>!C lj"C I\ICI.O ¡>oi>ÍhJ< ILI<Oilll(«, 

1,,., '"'""'"'""'''"''" oloo "''"'1"' ¡,., . .¡,, ,J.or ,.·,.,11·"1"·· ""'\ 1'oliico lt''l'·"'" 
:1 1." c·:tr:l>l<'li<ll\:1' \'iL:,I,o··· Sm <'ULI•.u¡:o. oloLoc ICUt'I\C C11hi,,J, \11 un <Jr..r 
''"'du•innn ,.,,;,,,.,, ,¡,. ''" lm·.liJ ••• , 1'"' 1,1, '""'"'" •i¡:ukui": '" p<ÍiliCC 
lu::.or. ,J.,, ¡¡¡\,.r:ouo;,,;,.,, I"""ICJ< "'' ,,,. ¡, '"licili>Lt'JI<<L\Ic """''"''•"' 1'-"• 
p,.,,¡,;;r.;;,.,,,. ''"·' ""'"''"'''"-1''""'"'"'¡,., ,,,_,¡¡,,¡,.""'''"": "' '"~""''1" J"r-". 
1." 'di"·,inliiiL<id:od,·, I"ÍI1•11'"1'·'· """''' ::tll." u· ,,;,,.,•,¡. .. 1.0:1." noúloi;•k<. 
P"''"'" "" '"' 1 •••blc• '"" ,;lcot<l •k l:o _. ... ;,\, n '""' ,,,:,,.,ru:o<iion prnhu\,la 
')l<C J,\<'h;op lltlll:L'·IJ<I':III<>i <'11 lcll'<'l' l1<g,11.:,., .dJ,I,<HoÍl'<ll'<' p<1c•lt•n "" ll"<l<f 

"'"' "'l'"'"'ii•ll llitli¡u,.,,,.,,.,¡ ,,¡¡,¡,.,," 1'"'" ("'""'''' .1.~;;,,.,;,,,1{ d "'"'''''0 
'"·'' y ¡,, ,,.,l.u ,,.;,-,, ''" ,,,¡," ¡.,, ol""""' ¡,,,¡,,,:,., 1. ' '"· 1'"" , p·" '1 •Ji '· ·¡ ··"·1ri1 i '1; 
)', 1"" ioll iouo, ;,;. . ~'"": ¡,,.,, 1.11k' 1 '' .. 1 '""1"' 1'<• o k u oli ¡,., or wu•i<l« ,,lob.:t·IIIC 
de!,, <ll<C "l'·"~l'Clt <upcoli'"'l"''"'"· l'oJ , .. ,¡," ""'"'"'· 'l<elc "'' cun<cooi.'HI~ 
t<;olit.or 1<" lc\,1111;""'''"'"' "" "''1" coi I."'"I'CIIioic ,¡,,, 011 P""" <k'~"'""'" 
CÍilll\':01<>. f.ll.ri:l< V ,.,"mictJ•. 

S,· t'IHI'It :111 ,¡,,,' J ,,;,,.,¡,, 1" i 11c·ip.1ic' 1""·' < ,.,,¡ Ít le rcp• <'<ciLI:Jc·i• '""' J'' ,"olo<:LS 
l p.111i1 ¡1,; """le'"· Llh 1>1\:l"<l<l ulllila d lcot'IJ"' Utknl:ILIU 1: d nlto p.'IIC ti~ 
la l;,¡,;:o:<li:o. him ('<<1 ""'h" 1k l:o lcic•i,¡;,, • n ,., " pc·licL<kt 010 ~,¡,., '. la 
YCII!.LJ" <1•• ¡,, JnOin<l\>< lt<IU~I:'o¡¡,.,,, ,., '1"" ¡>LJetlc ILioL<Llcr-..: cio;f(,¡ iufurnoociún 
"-'l•rc d :OIICh<> <1< 1.\< >i<)J:ul.tJid,oob "'"uC•Hralc<, ¡><;r-uiliOJIJ<> .:ohcr •i <\l{on 
~bi,;na' o 1 <'1 k u:" <le nlru nl.<!cr ia!. 

1•' ~ 

/.4 .• ' l'rr""'""'.¡,¡,, ./¡•/m ,.,.,¡,,,¡ .. , 
L\>.;·,¡~,,, uhlc11itl"' pur ,¡,,,,.,.,.¡,-,, dir<·CI• J< In,¡¡,.,,,,¡.,,.¡,¡,,,¡" r.<~

h\~i<:al rucJcn 1'~1'"''~" l.oroo Jc ,¡,., lom11•• h:i\ic;IIIIC<\Ic Jif".'"'"': 1 l ""'"'' "n 
rl;nu Jc >ÍI":o~iún ro~l. con la< <li•linl:t< ,;,~ubrid:ode.< C>lruc<ur•l" id.;r.li
lic:oJO> en lu rd<ronlc .¡;u lopu. caraclcri>UC:.> fi>ica¡, OrÍCnllCIÓJ\ y <:m¡>l.¡.<.:~-

...... . ' 



'' 
,,; .. , r ... ) • '""" ,¡¡,,:, ·""" ·. , ... ~, .. r i·.• ¡,.,,., · ··•·"'·""'" <,,., r,, ·· , , .. ,,.,,,., , , r:,, ¡ ,.,,._ 
tk /,1\ ol<•.o,.,tja.,rd-"1<"• "" •lil •. ocoOin ,.,.,.,.,,, ¡,.,, .. ,,,. . .,.,.,,,.¡.,., '" ,¡ [,o¡"r. 
/\.,,¡.,., "''''"··•·· ,¡, ,,., .,.,, ,,.,,,,¡.,.,V,¡,,.¡,¡;,.,,,'"""'·'',,.,,., 

1.1 1"""'' ripn •i•• r:T•"'"'III.t< j,",, , .. , ¡oro·J,-¡jhh: i""" '"' ,.,:,¡,, ''''" ,,LI, 
!'•:'~"''' ,¡;¡,,.¡"' ._,.,.,.¡,,"' ''·'"':•~-,-_,¡,., <k ,.,,,,,,,¡,.,- ""'·' , ... 1,-,;,¡.,,,r, 
Cto\lc;o oh:""""'":':(""'"""."'"''"'· '"'.'!•"·"'""''' ''"-·"!'·"'"" 1." 1'·'"'''•'' de 
·:~'". 1'"~" ':"·"''"'''" <ulol<'f';oii<':O, 1'''1111IIO<'Il<l<• v,·o "'""·.tii;o¡;;t¡\o'Uk l'u;o.',¡"i,•r 

'-~-~·'"''"""¡_.,¡ .. ,,..,¡,,¡~,_, ... ¡,.:•• '""''"'''• 1 ·' .">IIWII<O:I .¡,. "''" ''''''"'"''" ,,, .... · 
r .. ,..".·' .¡,, "'"'".''"'',·".' """'." '" ,,,¡.., ... ,·~·; .. ,,,., '"' ,;,,;n, ........ ,.,,.,;,,.,,,,~: ,1,, 
'"' l"'nl.r C>l ·'": ,,.,.,,.,.,.,~ '1"'''" oln·rr o¡u,· '"' ¡,,. :tolwr ¡¡,¡_, , . ., d l''''l''""''' 
.le l<l>ll1t>!.ÍioiÍ<UI••. ¡¡,.¡,,., <L,I'-Íroao•c )o" d,tl"' ole- 1." "'""' <'llt'11Uo!:.:ol1·, 
p.or,t wr 11, <;ll.ooli,IÍI',It>U"III>', p ,.,¡, ¡,·n,·r al¡•uu:t j>lt>)>;ol>ili11,L>I 11< 1'""·""'·"'" 
uu:o olr-t:ul11i.:uiol.ul t'oiri,·:r. 

l.:r ,,,,,,;,.,, "'·" ,¡, '·" ,;,, . .,1,,;,¡,,¡,., """"'' l•"l"·'e""'"" ,., "" pl.ll>fl: 
r~•·• ¡,, P''"" y ¡: . .lcoi"' de"'""''~¡,,;,.,,,.,.'"''"'"""'"'" r ... ,..01,;,.,.,., d,•,. 
"""''·"!.". 1 :t '"'"'"''";,;, "" ,,.¡, "'1'"'" "'"' ,,,..¡;,,,le"",;,,¡,,¡., ·'1'"'1''·"''' 
tic o)Í>c>·,j/,n y hui.IU>Íeutn. f) di,op;>IU.I ~u:oofo,to)o! <1~ ,\lio!l.-r Cl>H•IUII\'0 

''""¡.;.:, """ '"'"'" r·o.">lio::t , . .,,.¡..,1,· 1'"'" ,,.,,., .. ,.,r;, ¡,,. "'""' · ' 
1 '" '''·'1"'·"'"" ,.,~,,.¡¡,¡;,.,, 1""'.¡,., ""' ,,,.ti"''""'''~'"'· 1·" ,.,.,,,,;, 

cnuuu;,·<' ""' l.t r"""' a ole ·1 ¡,.¡,,.,. .. " ~ l. o 1" """' '"''"' <"" '""l''''lica •. '·" ". 
1..1 '<UI.>]t ,),:) <li.q'l:tlll.! 1•\t;>Jf•.IÍc<> 1'' <1"'' 1"''""1'" ,,,.,¡,.un"'"" UliJIICHI de 
"'''''""~¡.,,,., oli>p<"·" eollu<Ot> :• Ull ,.,¡,.,., imoc». """'i'"'"~">t<lt> """ li¡:ur; 
de b '1'"' '" l"l•.d•'" '·'"''" ,,.,,.¡,_,,,,., "· U"''''"'"""<''"'""'"",., ,·,lill""" 
nf,;,., ... , ""·' ¡,,¡¡,.,,..;,·,,. ;,1 .•. 1:" ,.,. .. ,1;,·,.,,", .. ,,,.,¡,,"~· r:u "''""'"' e:"'" 
!"'<">lo· '" , ir 1'·" ,, ,i,·liui< l." .or,-,·.¡., 111 ., ,~,: '""'·'''"' .¡;.,,. ,., e .. ¡,,,...;, . .,,¡,, ,,;.,¡,.,., 
[," ¡>rnhl.:ll>=t< <le c•.l:•l•ilid.lt. )1,¡,,. '"'bl:11>.• '""' n'1 11\,;,, ,¡, etllh:rr¡:•>. <¡11~ 

d b~lnr "''" ;,,l~"l:un~ '' "" tklelmut.ulo< ~"'"'·"""''""'"'"de"'''"' o1 "'"'1" """·din.o. ,¡,, la l''''' ,,.¡, •k LIIIJI ,.,I>OLCIIIL:O ,.,.,.¡,.,.;c.r <k oric111aoic\n 
crlri,·:r cn.iuo ""·' '""" ,,;¡,,;,u:ul.l. """(:olla"""" tli:oci:o~,, ¡uin<'ip,,l. 

Atlcmh ole l.r n"f""'' "'" '"" 1',;,¡¡,.,, ",.,,.,,¡¡,¡¡,.,. ,¡,. ¡.,, tli,C>'nlio,.id:hiC< 
1'''"¡.·,,.,,, "',,.¡,.,, .li·.¡o•" • ,¡,. "'1'""·' ¡,.,.,,., de d."ilic:oCJi>rl que 1'"'"''·' 
1.< ""' ,,,,,., OJ.oeio'.,, ,¡,.¡ '"''"'' '·~ '"" Ll ,,¡,,...,,. ,¡,. '""" d."rh.;:n·ioiu "' radll~r 
l:o ,,.,.,.,,;,," ,;,., '"'re In. ~· o".ln¡· .;, lén> ;, . .,, ,],· ~1 ,., oi ""'" o k 1("~·"· in¡;ca icro• 
Í''"i'•·cri•l,,, ~ """IL:tli•l.;. ¡•,,., ,,,¡¡¡,.,, ho ,,.,..,,;,,¡,~¡a~" 1., <k,orrpdJn de 

1.- .!i•cl~'~'• IJccn:' h:o ;,e~,, l.o l""l"""r" '1"~ li¡:t~r:o "" l:t '"hl~ l.l. 

.. 

T ,M,, U 1"<"'''"'''"' " ,¡, ..... ,¡ 1,,;,, •'·" ,, r •• "''"'·''''"' 
'"'" •1· .......... . 

., ¡,,,;,' ""'''''"'~ 

' ~,., ¡,, ... 
1'·'"""'' ' 
"·" ' ...... "' 1 .. ; " "" 
~e¡• .,,,¡,., 

·""'~'"''''1·" . 

,, 1"·" ·"''"" , ..... " ............. . 
~ ,, .... ,, ,,,, 1 "" 

',.,.,.,tu ,·m ,,.,,.,.' 
1 , ..... "'" 

~1 ··1 "' ,,, .1 "' 

.. -., 
~~·"•''""'" 

,·: li,l.tol ,¡.. 1,1 <• ~-., o'tl "" ,¡, lo· o o o> in:" lo> <'11' p]".'.nnio·tol" a l'·'l • "" > • Jil.o¡c .le 
''·"1"'·''· 1 .1,·1 1''·"'" .r,· .di''""''""·¡.,"",,·.,,,¡,, l.o ..r .•.. ;,, "·.e h."",.,, 
d lnlirn ;,.,. .. ,,..,,,,¡, ,¡,. "" "'",],·,, ho ,.¡ """ '" ,•iu¡•lo•:r);, '•"'•><'Íol:,.] ,¡\.,;.,,,, 

/ .. U ¡.,,¡, ,. ,¡, ,.,;¡;,,,,,/,/,·h<l '"""· 11(!11. 
1 

1:1 11 "''"' .¡,. cdiLI:nlriU)I ) 1 "" h:":t '"' 1:> ll"t'llll<f:tá"o¡\ lll>'>l ilio ... l.o .lo 1<'1 i;•», 1 
•!••: a •.u ,., <kl'"" !,• iwlir.·.r·""'""lc old nillliC!<~ tlo lo:<el\lf:O\ y old ¡~r:o•lu tic 1 
, 1.chil;le~uoi,·r~l••" ·,,¡,"'',.¡,·.,,<Id IU',"'iiCJ '''""'"· '"'~''" '" ]H>cdc llb'"'''lr )'M 1 
l,l\ !C>Ii:·n' ni'·'¡,¡,., 11< lln ""llkn, l'n ho;•:or dO C"lllnf 1." )'r¡¡t!Uf:<<, <~ u:<Ji,·no \ 

""" 111>'•""·' illolircct.l """"'"," l:r 11'llf!llll•' \<ll.rl <le \e>li¡: ... r'"' <oJtl'i<lcr.>ud(l 
Uuic.uu,·l\te '"l''dl"' liMO> de lc>li¡;o tk Jon¡;itud i~ual o >Uj'CfÍf>f n lO cm, en 

' 

'" ''""'''"" ..• ··- ...... .................. 

" ' • 
" 
" 
.. 
" 
" 
" 
"" 
.......... '"'""' 

' .. , . 
1'· 

' ¡_:! . .. .. 
' ' 
;::.:_. 
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'"' .. 
"~ "' 

.,, .... , .. "• 

'"""""''"" ,,ojoO~M .. 

'""' 
" 
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" 
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" 

" 

" " " '·"'"' "'• 

, ....... .. ,., •... 
'""'" 

t<• ... 
~; • :.0 
~"'. /~ 
n·I<O 
'~ ·oo 

'" 
" 
" ' 1' 

t .... .,¡ '' 

.. 
""' ...... ""• ... ,, 
....... M ' ...._ !1 .. 
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• .. 

! : 
• • 
' 

.. 

. . 

En 1" lir:t"·' 1.~ '" '"'"''·"" "" q<LI>;>I<' ""'"''l"""tkmc u"".,,,,¡,,, do 
) $11 Clll, !·n e<l<" ,··"" ¡o; u :icJt\;or l.> '<"CU\ICI"<io'>lo IPI;tl tic !CliÍ¡:o> fl1c ~e 1 J,l Cl'l, 
e"" '"' l'""''"l,tÍc' ,¡, lnlir:" II'CllJ'<"r"dn <lci H~ '1.,. c;.,, 1" "'"·lilic.oc;;,,, ":lu 
>O: <Ícn,·u l"ll Cll<'OII,l n cnr. ,¡,,¡, d )(I)IJ ,¡,.¡ 5:l Í.:· Se lu ,.¡,1, quo d ltc)l) e> 
un ¡,,,¡i,·e m,;, """ihk y , . .,,,¡,,_.n\c de r, c"lid .. d ¡;cnct41 Jc un;o roe~ <;r•c el 

I'"'''CI'':oio ''" rccu¡><l'.><io'•u lnl:ol. 
Si el '"ti¡:n '" h• n•lu pnr d "'"""j" n por d pruce<n ele rcrf<">ción 

(r<~r ej,•mph "'·'"''" '' :o¡~rcci:o11 >upcrlkic' Jc rr:ocuor> rcciontc• y r,·¡;u1.1fc• 
en Ju¡:~; .!e Ji:.cl"'~' ""rur:.:,,¡, >o junt.on lo• trow• ¡>aniJo• y •• cu.:r.L::.n 

.. 
' i 



;¡, 

'" . ''"•'' 
", ... '"" ,,. '"'["<''' "1 "1' '"1'"1 ""'"-' [',¡/',11 '''!WI-" 1"'1'!"'1" ''1 jli') OUU"!'I 
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'1'"1'!""-''1 ,. '~"'! "1"' '""1"' ~ 
'-'""'""'1' ''""'1·" 1""1'""1·" "1 ''".'!'''""' .. ''"' .{ ''l'"'"l"''l' ·'1' ''1'""¡1' '"ó"·'"' 
•n11 IV '1"'1""" •·¡ ,. '"""-''" '"' ''1·'1' "·'!11-1-'' 1'1'!"1''1·'1 ''1 '11'1"11-"·'"''''1'1'!:1 
"'O!ld "'"'' P)'_" 11".1 '1'"1"1'" OILI·'I·'-"·' "1' 0:,\110:111 !'·'"' !'!UI O:J<",I ",111"\1"'·"1 
·.,.-~--" .. ,. •. , .. ,,,, .... ¡¡-.,,, ¡ .• ,,,.,,, '10111'"' ,, .. :,,_, ""'"'"' 1·' ,,.,1 "'.'!''-,¡"";_, 
'1' ,.1"'" .-¡ '1' · .. '1" 1'! '"1·" "1 ""' '.r .i ·1.-1 ·'1'""1' '1.Í•' 1 ''-'"1'1·" 1"'1";.:'1-', " 
"~''l'!'''l·'·' ·'1' 01"-"'"·' !-' 1'"1'!1''' '1' •'!'·''"·' ""'"' ...... ~: .. ,1 "" ""'"!"11-' ·'".1 
.. ~ "1'•"'' ' ., '"·" 1--·1 1·' "·' "·'"!' ,) ·'" 1' '·'1''·"' "" "'·' '"1 "'1 '!'"" llln "'1' '"1 " ·'Li ·'1' ,,, 
»r·'l"'"l·'·' .,.,,,, ·'''"-' "' '""-'1!1' "1 ·n1·1 ,,, .. :,, ··1 "' ''·''1'"'--" "'""~ ·"·"" 
PUI1lUI 0'1 01'-"1'!':0)\,1 "I•I:0,1)1ithl .. :hl''l llh l'ml "!·'"llll<lOIO:I U.> I'IH't1111U,¡,lll 
"·'!"'."' 1"'1'!'"1·" "1 '"" "'.'!'·"''""" _,,, "'1'"'' ·'1' "'" w 1"'1"·'"1-" ''1 "1'""""1 
-" ' "-' ,, "" ' " ,, ' '1'-'" ' 1 "' "·'"' "'! '"' ' " 1 '1 ' ' ·' 1'''1'"' " ! "'" ,, ! 1' '~~ 1 : '1' " ····~1·' El 

"""'1·''1'1'1'!"'0·'.1 .. ,., 

" 
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'!i(llll·' _í '"'"'"'''1 "'1·'1' "'""·'"'·'.'1 1'1 ·""" "'.'!·'"1"'"'·' ""·''"\' 

r.ll~ "i'"·' ·'"" ·'-' ·" /(( ,,;;,1 l'j "'1 '"'"' "1 ·'1' 1"""1"·' ''1 ·'1' ''11!1'·'"' """" . . .. . ·' 
~'''l-'"' ,.,, "'"""''.! "·' .. ,-~,, .. __ ._,,1"' '·'!""'""' '·'1"'1'·""!'1"'·"'1' '"1 ... ,.~,, .• r~ 
,.,,1)''""''·'"'1 "'1 ·'l' l'I'"·"'·'·''J ''1 '"·'l<ltll.> "·"·'!1-'··1 ... , ..... _,;:,!"""':!¡y 
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.,,., .. ,, .. , r· ·' h ,¡,, • , .. -,~,'-' ''' -•~1~'1 • 

·'1' 1'"1"1"" ''1 ó <J/HI 1·' """-' ""'"I'H \" 1 •• ,.,, 1 

... 

'" • 

' ' ., ..... , , . .,, .. ~ 
'"'" .. "·'1""1' "" ·11•" "-':""'' """!'" '"' "·' ""'"""!"" "'1!. "'" "'" '"' '''1 ,,, 
1' 1'1"1"·' 1'1 1 ,., '1! "·'-1',"'" "'1""1 1 "'1"'''' 1 .,, '1 "' '·" 1 '! :•· 1 '"''' (. ''! '·"" .,;"! "·' '·"'-'1 
"1'"""' ''"1-1·''""1 ·'1' ''""~'!" '""·'-'!1' ,,,¡ "1"''!1!"' "1·11·'!' !'1'-' <111:1 rl 

• O 'i•'l'l'l"ll'fi".(~·II'JII'IIj 
1'1 '" 1;1' ·" '".'!'''!-''"'' ""'1 '''!I'!"'·IL<I .>¡o "'·'!1''.""1 "'1>'11 1' "'·''' l'j ."•:• 11'1•1"·';1 
1'"1"1"·' 1:1 ~ (1Úll 1•'1' "'·'!':'""'" '·'"'1"·' '"1 ,1,¡u.1 ''"""1 011n:l"''l '".'! '"I·'IWl 
1:0111 ·'1'!"' ·"111 "1""1""-"1-' 1'11 ·" '"i"-'!'"!1'·'·'"·"11·' "·"·'"'J ,.,, '1''"'" '"·l 

'"!'!~""'1"•1 "1 '~ 
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5.- Conclusiones 
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PROGRESOS EN LA CI\MCTERI:AC10t1 

D~ )11\CHOS ROcOSOS PI\Rl\ Dll>ll:ll--

SIONA.~ f.L IIOE,1.>.00 EN fiUBTERRA-

~EO, 

I!<T~OOVCClON 

B. Celada Ta..-...,meo 

Oc. Ingeniero de Hinu 

(;fOCO~TROL, S.ll. 

' 

Denuo del hea de ~econoclmtento d~ MacUoo RocoAOA, 

que constitu)·e el imcio d~ este cuno de HecanJca de Ro

en .aplicado a la Hineria }' a la Construcci6n. yo &e ha -

hablado de lo Clutflcoc!dn lngenierll de loo HacHoli 110-

cosos. ~~ta e~poSici6n 'lui~re &er una ~ontinuac16n l6glca 

de lo Cicho ante-nonoente y el objetl~o que se pretende-

eo profundiur en el ~rnpleo de lh clul!icaclonu g~o:ne· 

camcas de los ~nac¡oos rocosos CO!ho rn~dio rara el diseilo 

d€1 Ode~.ado. A tal fin empc<ar~mos CKj'Onlendo la nece•i-

-<la~ de las clauhcac1ones geo,...cinlcu, que senoiri coooo 

res,.,on de I.a e~posicJ6n anterior y de ba~e de partida, -

para seguir con las l!mtacioMS de las clasiflcaclones

geo::tednicao, lu apl!Nclone.a tradinonales.r lu l{neao 

que deben ~eguuse para lograr un 1''0<JrPso ~fectivo en u 

te te!'o. 

:.EC[S!:>U> p[ lJ.S CIJISlfiCACJW~S CEO!IECIINICAS 

Cu~n~o se rret~n~" dimQnslon~r el adcmado qu• deb&

~u e~.;>lcado en una ~alcrl:a p;ncce H'i~lco que u deba Jn

te~tar se~uu Un procPdlmento an3le>go al que sa emplea

en el dlculo d,, con5tn¡~..:l<:>r."s "" .dD"~" ·~ parte del co

nociMiento d~ las soltcl<aclones que aot~an 50bre la eo--



"[ ,u "ÚlJ SP>rll~VlJ oosor.o_c"' a~ ";p¡Hdp o¡ 

u~ ~~np»~l ~• !JÚ~-'J OlU~jlUPliOJ"~C~ un U~U31l 

'¡~rau~6 u~ •anb ~a,uan¡S<» S»~O~ u¡ ua :¡sv ·v1 

-~VlUJ •~o• •t ap so~n•P·»~•a~ u¡ o npoi>q ~~1 
-' u anb sc.:>JU\Il~"' soua"'~ua¡ P ••rrqap vapo~tn,rnuo;;o 
--~Jp U{ Qp SC"Opo Ua>Sjx~ H:>Ol n¡ 00p01 UJ 

·nwasarJ u~n1Sa ardl:J'>¡s vnb r .u ·5t¡ ·~9'"""fi 

JHJH•. ~P souo¡d so¡ ua.ln>psuo.:> n OlUOllO<ico¡ Sitl 

PVPt.nUflUOa.rp O[ 00lH1UOC!JpH U.:>Ol Hl UJ 

·n.:>o~ n¡ ap opoM"' o¡ uo oa¡qvnoo1nv uoo anb 0~1 

-oruup o~anb;>cl ap •c~puo:> so¡ ua.lnHHUO:> o¡ O"'llll) 

"'"" ap o¡dcuo(a •pop)l¡qnsa o¡ arqo• Ol.:>a¡a u<¡5u¡u 

--u~~pua1 ou ••>s~ upop¡nunuo~srp n¡ o Ol.:>Odsa~ 

u~ant...d uoao orn>.:>nn"" o¡ ap sauo¡suaw¡p sv¡ anb 

-ua ooo.:> ¡a"~ ·oapoptnu¡wo.:>Olp n¡ rod opo~oprp 

-u<>.:> "lU~W¡n<>l y>olSa P•Pll ¡qoua •t '•uoa oun op 

pn¡v1 ¡;o o-¡d,.o[a ~o..l •uuo¡lu~OIJP oapuv~6 "P ""u 
-n1:>n~1•a e¡ )o l•V ·sapoptnunuo~o¡p u¡ '>? o¡.:>~U 

:i"o..l.,¡ o¡ u¡w¡u¡\11 o •~JJfU6o<U u•n•~r • P'"l~11'H" 
1! "P U9JSU~·u¡p 0! anb <>pua>dOJO;> ~~ i>lU .. <.""[ t~OJ 

"Upop¡nu)lUO;>Itp In$ .\ o;~01Ut li~Ol ~~ ap Olcn(" 

uo;, ¡o o~o~o~ ozporu O<lO.:> <O<Inouo;¡ •opouroqot. ¡o 

-"" odvou~ uzn•~r •••d ••n•on:u ~auatqo •ouo¡;o..l 

o¡¡a ;op anb """OJ ¡n ap Up<•p¡nupuo.:>s¡~ ap o¡uax~ 

--OSO.:>O~ Z!l10~ 0! ll.:>OlU! 11~0, CutO:> OUT¡"p "S "01 

Oao, ozp•.u .1 <l~OlUT •~o~ anua" Hn6upup so.uOlpod 

-'T ·&¡¡ ·•~o~ ua OP11hli:>U Unl.:>11Jou oun "1"'t 

·uwau~d ••;> 
-vp¡nunuo.:>•!P .. ¡ ap Ot.:>~¡a ¡a U9T~uaptsuoa UOl op 

-u1>wcq 1a¡aun1 .1. O<r>a¡o~ ap opnapv ¡~p opou:o¡s·,;r~ 

-JP ¡a l>AJla[qo ~od auap ~•:JJUP""'oa') uuot.:>v;,¡po 

"i¡:¡ n¡ ap osn ¡a anb a~np~p •• Jouawv o¡ 'XI 

-[O:>IO>:>VUJ 1¡<.:>0.:> O 10.:>0~-p¡ -¡-p Up!:>OJ11l:JVlJ "· e 

·o•o:>oJ ""'~""' ¡ap ••~qopa1~0>11~ u¡ ~p uppv" 

:io;~o o~n u" aoapun¡ ~p unun ap o~au ¡~ <>1U~Wl>~¡f.o¡ ""1 

-~a•H~ 'Ouod 0~10 ~od •anb U:>JUPi>IIIOa:J oauo¡.:>o.:>1JTU!:J 

.. 1 ap upq~~¡¡do o¡ .1 Ol!UTJ Olua.,au r<>p 0.,01;¡¡.¡ ¡ap con 

U ' oo.>n~u~a:¡¡o sop uo~ar¡o u u~pon:¡ao o:¡oa Oluy 

·oa¡q~c;da~·P Blua.r¡noo uos ou •~oóp u~ •anb """HP~IJJ¡d 
-.:l~ otUtodp¡ U0~""11U ao anb ap r~~ad • <nuaotopou¡proul 

>ia u•.:>l!~~O:> a• o¡n.:>¡p ap IO.:>¡Joa1 sc;¡apo"' so¡ anb opuu 

--¡noa~ ¡nn o~od no ·~•<>)[do ap tT.:>OJ soor Pt u anb 'O:> 

lnna sua,odt~ o¡ anb u~a~ opo7uPa¡o o&,.~ ap {~"'" l" 
OIUoo u;t.:>o><nou¡ o¡ oa~o¡u.:>o u¡ ap V¡,oAow ~¡ UJ 

"VJHUTur o¡ ua sa¡onnqo~ IO.:>an~ so¡ ap s;¡uo¡ouaw 

-1~ u¡ oad opvoaa~uu¡ pn opomapP 1" osoo ~lS<> ""' anb 

lor"o¡a;o S<'C:Dqap O~ii<! ~lU<>,..e.:>¡Ho¡o !Piuo..l:.ro:> ao O~O.:>Ol 

-ozpo·~ ¡a oauopJpUOo oo:¡aa UJ •oqo"" ¡ap U9H<>~dwoo" 

o¡~~~HHU •t ap \O~ IV ~aropa¡u¡ uoao ~o.:>¡¡do • UÓ>Po 

--oo¡ .! • ~"' ~od ••n>~uJ Pun 1 lopa¡u¡ 'v~anbod .l.nUI vao 

~~l.:>ooc.~oor¡ P~ pop1ouap q ;mb Oh¡os OOtlS~¡a a<;auodn~ 

"?~r.d OU O.:>Tupa" OlUQjlll"l'po<IOJO:> ng ~Opl>>no¡¡ ~lUa.U¡~UlOU 

--"""~~QJ •~n~<U ~a ua.lu11uo.:> as nrn>~n~1S" u¡ apuop 

o¡sau¡·~ o¡ ap o•~~ ¡a u~ o6~~qula u¡s ·p~punu¡g 111 ap 

vpo~1 v¡ v a¡q~~¡¡dv u nóH:> ap ¡a.'lu <>pou¡wlalOp un 

·r:oo~ '"nb ¡a u" odo•w•! • """950""" op¡¡o;~ un o ~u•r 

-;~av uapand oo¡¡a ap oc'l~""' olgd 'V.:>Jur?H ~'"'~"~'"" n•·. 

-~~ •oua•o ¡~ •sonunuo:oo¡p uos va¡~ual~·~ •o¡ •opO.L 

~::r.c.;:;~? n¡ »¡n~r•~ 

Ol<~ <,•¡ a~ •~lU~HJ•a~ 

·o(oqUl ap $"~"'"""' so¡ .1. oau 

Japod ~••d uubawt Pt ""¡, ~•¡vp 
n.:>n•pn.:>u~" u¡ "P .1. • an•1 



En e¡ cuo <!e roen poco-rnlH"c.te5 r. @C.'<.!:: 

neral "'UY dcfor.,ahle~ .. rA ~.!s diHc>l lo !or,._a- -

ciOn da !ractuns ya que se producir~~ Fle;a~.>ec.-

tcs que ser~n mur acuudos en las roe .. ~:htlcu. 

Fiq. n' 4. 

Por 6ltiJno e~uten f~n~:oenoo de cclr;;aUc>6c. 

produc>dos en <¡eneral por un transpone de!ado a 

disluciones acuous que ejerce ur. efecto positivo 

al rellenar las d(scontlnuidades y aW'.entar ou re

sistenc>a al corte Fig. n• S. 

Antes herno• d1cho que una de lu condiciones 

para que una roca pueda suponerse el~st>Cll es que 

las cargas aplicadas sean interiores al 20l de la 

resiStenc>a a co"'Pres!On sl"-ple. Esta condlci11n, -

que pu.,de parecer muy e•lgente, el deb1da a la r-.1-

crofucturaci<!n que sieo:pre est-i presente indu•o 

'en la roca 1ntacta. LU rocas oon.a~re;:adoo C<:tst! 

linos ~e van"" espe<.:¡eo ,.¡,erale• y " nl'·d rr.,- -

crooc~p1co r-uestrar. el upeao de la flg._ 6 ~~e co 

rre•pon<!e a un 9ran!to uno c~n ur.a'resist~r.c>a a 

coroptu0>6n s1mple de unoo 263 ~:l'a. La f!.g n' 7 - -

muestra otra pHte de cu mls~.a mau granft>ca- -

afectada por una ,.¡cro!ls~racl6r. que hace ~escen-

der su resist~nc>a a c:D.O'presi6n 11:11ple a ~nos ló9 

MPa. Tdrr.b 1én pu~~en producirse óocont>nuu\o2os óe 

or1ge01 quimlCO ol produolroe ataques a los cor.p~-

nenteB Olin«ral6gicos de la roca. La hg n' 8 ~·un 

e¡eroplo de <>SI.O, que cOrl'e•ponde a la r:asr.a !'asa

gronluca, y qu" produce una calda de la lU&>Hen

cla a compre•l6n o!rrplc huta '18 ¡:r·a. 51 se co:r.b>

nan a~.l>os ef,ctos, .:ec~nlco y qul,.!co, la <''Olsteo 

ca d~ la roca cae brusc4r~nt" o J"cluso dc.apo,~

ce. ],.l llg, n' ~ llu"'"' <•Ha "'""''~16n ~n l.l qu" 

el yr.wll'-' Ll~n~ u,,., H'SJst<.nc» ,, , . ._..,,,, >iÓ!l ~"·-

~n el r:~or-.ento actual los cloOl flc~cíonco geOJTieca

~lcu <;~e se P"~<i~r. usar •e re~ucen a la de Barton - • 

O, 9941 }' EielllOio'S\..1 (1.~79}. A~.hu um relatJ>.•..,.,ente 

rec>onteg y des~e lueoo no •e pued~ espeur <1€ ellas

guo oun una hcrrannenta uni,•er .. l que s~rv~ rora di-

,,.nslor.ar el ader.~acio de <¡Herias y tunel"5 en todos-

les ene• que se puecian presentar. En rul¡dad conotl• 

tu]'t•\ una herl/l.'!llenu ~.u~· util que, adecuadamente el!l-

rleado, proporc1ona un punto de portida para d1señar

el adn.~do. 

tn lo que ugue vaJr.uS o ~~pon"r al~unas >nd>caCi.!!; 

nes para facilitar el correcto uao de las ClUif>caCi.!!; 

nu C:eo:::edn;cu. 

~.l.- Precisión de las clasiftcaciones 

!.a determinac16n del indlce Q de Barton y • 

~el R.~l.l!. de EJ<>nia~·sl:i ea rodlca!Joente dut1n• 

t•. n Q ese~ defini~o por <!l coc1ente de seü • 

parin~tro• uentru que el 11.~.11. resulta de la 

·a~>ci~n de otr<>• •ea par&,énos;de esto se ded.!! 

ce que ol >nd>ce O es ,-.ucho ds sensible a loa

errores d~ >ntcrpretad6r. <lu los par~rn.,tro< mie!!,_ 

uas que "1 R. H. R. abson•e muy h•en urores, In

cluso notables, d" ~pr.,cuc>On d<! loll ¡>ar!ruotro• 

e~plodos. 

Por o<ro hdo la clasjfica~c6n de BIENIA\iS

);1 o!>eCe id pes lb> hdad d<> e•[l~.u loa dos pa<! 

IO~tros m~~ conf)¡.:tlvo• 1\C&l.t~nc>~ d" l~ roca 

Intacta l' Presenc1n de agua !'Or vor1oo Cdminoll 

ap~rcanjo una gran flexlbllldad. 



. 

f, la VISto d~ lo ont~r.tor pod<.>n:-s ,rarc," 

que J. ci~Siflcaci6n de B~rtcn es r->s r•··~l•a
que la de Bien:ia~·o\;1 pero "'ucho mh sensible ~ 
lo• errores 

aphcar. 
de lnterpretaciOn )" r.h 

l'or lo que u refiere o les par~c-etroo q~~ 

empleon ambas clasHtcacH>nBs en el cuodr0 ¡ se 

mue~tun !u concordonclas exatentes, 

R. ,;, R. 

' BJE~t.ws~¡ ,BART\),; 

Rf:S!STENCIA,A CQ.\IPRE-
SION !lOCA INTACTA, 

" E>; p;..;¡¡t . ISIU') 

• R.O. D. " " ESPACIAOO " F !SU-
RACJON. 

" E); Fo\RTE· 
(Jnl 

• COJ!DIC!ONES "' - -
AGUA 

" " ORIEI.'TACION " LA ES 
TRAT 1 r 1 CAC 10:.' • 

" .'lO 

¡;• "' DI SCONTI NUI DA 

"" ES PARTE ,, 
• RUGOSIDAD "' DISCO!l 

TJJ.'UJDADf:S 

" " 
T.LTEMCJo:; DlSCO"Ti--
NUIDJ.O[S ES P.;RTE " 
PRESIOJ.'Ls " c.;,_•:?o ES PilH:;l: " 
DES TillO "' " ESTHL'C-
TUM. ES P.\RTI: " 

r 

' 

' 

la te--

ul e11tre ar.bu choHicacJoncs en los ¡oar~ .. Hroo 

!OU)' tn¡>O'tt~nteo : ~.Q.D.; Cot>Jtc>on~s J~l A9ua y

~ugosldad cle las d!ocontinutdades. 

E>iste co11cordanda parcial e~>Ue Jos otroo

par!::-et<D~ e>CCpto en la onPntaC>~m de lu dlacon 

''""'da~e• re>rl!cto a las e.,ructur.u a tra:u. Es 

te supone un f'Ui>to ne9r0 pua lo closif1caci6n de 

Ben"n )'O<!"" l~ '"'portancio de la orientac!6n de 

hs diocoot!nmdades r.odif¡ca oons1ble~.~nte el com 

pcr<>nlento Ce las obus subte~r~neu. 

se;On lo onter>Or 1• clasiflcoc•On do norton 

resulto r.:u~- precisa. si oe conocen bien los par~: 

tros GeOC~ec~nicos, pero reoulta >igida, admite mol 

les erroreo óe HtlmocJ6n r no tiene en cuenta ¡. 

orienuc•lln de Jos discontlnmdadu. Eotos 1Ílconve 

n1enteo no los prucnu la claslficacllln de Die- -

nta~·sk! por lo qu" 5U uoo parece "'u rPcornendabh 

ciescle este punto de nsto. 

-1.2.- l:tili<lad ¿@ hl claoiflcacloneo 

rn e> ~parudo ont<>rior h....os e>pueHo In -

\'e~ta¡as e incom·cnl<ntco <le hs deo cluiflcocio

n<>o en boga desde el punto ~e vuta de ou ·concep-• 

cJ6n por lo que se r<>!icre a su util!<ac16n hay-

qun sef.ohr lo~ 6lgUI~nt~s ,üpectos. 

La clduflcaci6n de Ua¡tc>n ofrece una infonna 

ci6n nur ;,-.portante 

Clas>l>cact6n del ,..acHO rocooo en 9 ~rupos 

Pr<'•i6n sobre l.>. bm·eda del tune! dada por la e>< 

~re•16n 

1.'2 -1/) 
2 Jn O 

J ·' r '" 
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' 
- ~opesor ~e ~oncreto 

' ' '" 
Longitu~ de la• anclas 

L~2+0,15.De '" 
Dt•eiio previo del a~ec:a<lo en func!On <ld Diar..e

tro equivalente y O que <le!J.~en 38 tipco O u ti~, 

tos. 

S>n eml>ar9o toda e•ta uiion-.ac<!in <!ehe aco-

qeroe con reservu ya que har gu•·u >n~or,,·e~ien

teo ~ soslayar : 

• La clasihcac<On ée Barton, con!Or1'-< u noeot<a 

en el cuadro 11, ha sido e•u.ble~ida seg~c las ch 

servaciones rUli>adn en 191 c~sco·c~~ la si

guiente distdbuc>6n '· 

O~ras de infraestructura d~ rn>e.ao 1' tu-

nel<>s .....•. ,,, ....••.............•.... H,a 

Centul"" subtbnaneu l' qunCes ca,·er-

nas .......•. , ......•..... ,, .....•...... ll,ll 

Tune les de P"''uef.e> <!!.:l.~etro ......•..... 13,1\ 

c~nnalcs nudeHPS oubt~rr~neos ....... 1,11 

Galena. de mina ..•......•......•.....• 1,1> 

De eat~ form~ todo pa•···~e in<Hcar que l~ el! 
5Jflcac•6n de Buton pu~é~ ccr-~r und ~un or:,c~

"il\n en ol>r"s ~u TngunJO"h Cl\"11 pero ~n '"'·"- -

rla la c"~1"''"'""'·' ~'- qu•• '·" b.:oo es ..-.uJ' ,,,,~~"l.>. 

[<O c~se~·.-~=>c!"!eS realuad~s "'· \"ano• 

:;ue,·a :eJac_~ •. Rl"!L~D~~ l' rru:sr;:~~ (l9HJ 

que 1 .. pr~•"-'~'" s.:>!>re la t•o\·eda de lo• tun~l"s -

C~t~=:.r.a¿H a ran>r de lo c~pesi6n (11 -.,, de,a 

uado cocs~n·ad"raa. 

• Las ex;-orH>I1C!as ot>tenldu en 1" prSctlco 110\:>l-

tual Cel a~<'coad" """ anclu, C[Lf,OA ().980), Indi

can qu" los long>tu6,,. deternnnaj.ls a partlr de la 

expres16n (l) oor. e.,cesHU; pueo en la "'-'Y""" de 

¡ .. opl>ea"Jo.oes en t'>ne1 U las anda~ tien~n una 

·JongHud cc:n~r~n.01d• ~ntrc 1,6 l' ),B r .. 

La chsifJcoc>On de B>en•a•·•U 11.9791 da uno 

infor~.ac!On rr.ucno ~.15 parca ' 

• Los rnacuos JOCC~os se dividen en e¡ neo d .. u. 

• rara cada clase se dan las s!gulent~• indicacio

nes geotécnlcao 

he.~po r lon91tud de autoso¡ooru 

\"alor de la, cohe.,6n 

l"a1or dol an9ulo o;lu ro<amJento 

• Puede estimarse el "'odulo de deformación del ma

cHo ro"cso ( (; Pa) scg~n Id re!ac16n 

~>! • l.R.~I.!l- 100 '" 
• Se don recOC'I~ndaclcnc~ ~aro ~1 rnhodo de excava

nOn a •egu>r r el ad~r:1aJo a utlht~r en tunelea 
de ~ a 1~ ,. de di!rnetto traUÓ05 en lo5 dillin-

t~s tl!>05 de macia>s rocooos c1~sd¡cados. 

DeaJe el pHnto <le,.,.,. de su ut!lldad l>ay -

que conclu~r <¡U~, o.•nque ~st~ o< !CfltaOa hac1~ )as 

0\:>!.H d~ Jng~toJcn,t C!nl, 1~ <'10>lflCdCi6n da Wr 

to!' pro¡>or~lCH>~ much" rr.a• ¡nfo¡m.wiún <JUC 1~ d~ -

PI<"r-i."'"'-!. 



1 
Conv>ene ucÓrdor que lo• 1nd¡ces Ce SHto~. 

y Btenllwski e o tan correhcio>'adcs eoudatlca--. 

"'"nta entre ai• ol9~na de las "e.pres1~res r.os .,,.... 

ple•das aon 

R.M. R. • 9. Ln Q • H "' 
obt<•n.ldo por Bienio"•~¡ en 1.976. 

RMR • ll,S • Lo9 0' 4l . (J) .. 

Obtenida por l<utledge y Preoton (1.9"lS) en oboe!: 

vac1onu sobre tuneleo otn ~ue'·~ tehnda 

R. H. R. • !l,5, Log 0 + 55,2 "' 
E~pre~16n obteni~a por 1\oreno (1.~80) en ob 

•ervac 1 one~ hechas en tuneleo d• cureten en t~ 

r"rionos cuvonderos en E•F•ña. 

)1.1\.R. • 10,53, Ln 0 • H,Sl "' 
Expresi6n ~!>tenida por CELADA (),9¡.21 en o]2 

aervacioneo reall>adu en galerías de rr.1r.u <le

carb~n en el norte de España. 

Puede cO!Oprobane fac>lr..,nte que teta• )di 

exprcoiones"(6)! (7)¡ (B) y (9) dan couelac>o-

nes muy 01rniloces dentro d" los \"alotes ho~tt<.>

les de O y R.M. R. 

J. J.- PHcrm•noc1~n del R.Q.D. 

¡:¡ I<.Q. o. e• un porlrr.@tro qu~ u neceudo 

conocer ¡,ora aplfc~c tanto h clos1 flcact(;h de • 

B~rton COfUO la de a.e~uo·.~u. 

'o 
toto r-e~~ rulHa<oe hc>lmente c •• oLdO 5e -

trata de ÚHrrollo.r un proyecto nuevo .;n al que 

eot~., previstos h r~ahUC>6n de una ca,.paña d• 

reconoc>~lento del terreno mediante oondeos. Sin 

er!>Hgo, cr. el cuo de una e>plotan6n "''neu en 

CFO<ac>6n o en un tunel ~n a•·ance, 1.1 r~>lluci~n 

C:e sonde~• con recupo\aci6n de t"st>•¡o un el tce!! 

te r:oe~~ result>r "'Ul" cootos> y •l llnal no resu.J. 

Ur opcoatila . 

Por toCo ello en la pr~ctica propone.,o• eot! 

rur el 11.0.0. "'ediant<> el 1ndlce 4e fr~cturacl6n 

que ~•t~ rehc><>nado con el a pa<tit de h e~prc

si6n deb¡da a PJU.IiSTROl! ().gH). 

(1 o) 

El .lndice de fracturac¡6n puode eotlmaue -

">n u tu" r:uÚHante la expresi6n 

. ' ' ( ll) 

slen<lci ¡ x' 1, e 1:,· el nGtooro de iracturaa presen

tes por rr.etro l1neal enteco d>recclonu orto9ona

lea. 

l. l.- D~t~,r-.;nac"t6n d<> h r~S15tencJo a co10¡>!es16n um

ple <l<> h roe~ intacta. 

Pal> la co,.~cta opllcacJ6n de la cl~8H1ca

<")6n ~e ~ 1 en>a•·sU es prccuo d~ter="1nu la rUI!_ 

tenna o co~:JcCH6n s1mple de Jo roca Intacta. !'!. 

tO p~~M r~ahlo>rse ''"'dtantc ensayos de lobocato

rto f!~. 10 \' 11 qu" th''"'" h gran venta]& de 5U 

excelente 1"'"'"'"'6" 1'-''" !''''"~"""el ~'"v" tnv<>!'.• 

\"<>mente del el~,.~do reste qu~ ""!'""'" la oloten- -

<"i6n •'<' •:oor>tra~ ".""·C"oo.,\ds. Por cll<> J.o !<·!odoncla 

,,_·u:,,l ,_, ,¡,,,,, .. 1,.""'' ',.¡ '"'·1'1<-o de <"""·'I"U> "In

SI!U" que, oun,¡uc ~.,•noo Pl<"C"lSOS, pueden &Cr mu\" 



" numerosos en raz~n de ou ~enor ccste. Por ctra FA¡ 
te en el caso d~ <;alertas de ~e1n1 Cotdc h icfl~e;; 

cia de lá h=edad atr.blenu es r-~r Jc.¡>on•~'-" el r.@ 
cho de no tener que oo~eter a 1 .. ~-o~stus a una • 

~arlaciOn en lu condiciones natuulu oc:;oce ~-u 

venta)• l!l'.portante, 

J. l. l.- Lnsavo rrankl1n 

En el enuyo rranl<.lin se •o=te· a la 

muestra de roca a un proceso de car>l prD

gresiva entre do• p_iezas de aCe<o de for<•l 

cOnica que est~n perfectamente alineaCas.

LI <ot_ura debe produclrs<' por tracc16n en 

un plano rlu,.eoral que conten~a los dos 

punzones que cargan la "'"estro. !.a ;ran 

ventaja de este ~6torlo es que per~It<' rea

luar ensaros sobu cualqu1er tipo de""'"! 
tra fig. 12, •Jr. que neceudac:ente ten~• 

que ser cd!ndnca, y ador.!s el ensa¡•o P"!:. 

~e realuar•c "itt sltu". \.a Socooda~ lnte! 

na~10nal ..:.e nec~nica de R<lc .. ha ~orr.ahz! 

do estu enS'l'O ocepta~dclo cc~.o dh~o pa" 

u detun<~1nH la <eHstencia a ~c~.rre016~ 

~e Ja lOCO Intacto. 

Sl P es la tueru e)~tc>da sobre la " 

mue~tra ~n el ""'""ente de la rotura l' O lo 

distancia orl9inal entr@ los de~ pu~zones 

se define el Indica de Car9a Puntual o ln

dtce !'ranUin por ]a e.¡>re,.(ln : 

1 11 1 

y s1 el enoayo se real)>~ con""' 10ucstu 

"" la que !) • ::o mm se curnple que 

(2 
o-c l~:?al • H . 'r ·" 

Para e"Hac "1 e"'pleo de r.u.,otru de ~O """' 

de d•~'"e<ro BRCOK 0~771 propone eotl.,ar -

la resistencu a compreu6n su•ple median

te la upres16n 

OH 

en la que T 500 es el lndice de cu.,a en un 

""uro franl:lin r~~lludo con una muenr• 

~e 500 ,.:> de •~cc16n ''"""versal que puede 

ser ~st!r.:~Jo median<~ la expr<>o>ón : 

¡¡ SJ 

Pende P eo la luena aplica1a en la 
rotura y 1\ la ouper!icie de la muestu

afectada por h rotuu. 

).3.2.- ~n•a•·o Scru:ndt 

El martillo sc~.rntdt., que fue concebl

do como un esd.,,~rr.et.ro pH~ deten.,nar la 

ruistench a co,.pr.,S>6n de¡ concreto oola.:b 

~$ una h<>rrarnh•nta J.>~ncado por rROCEO -

(SuLia] f>g. lJ que eot~ consutu!da por -

un \'lsca~o de acero sobre <'l ~uc oolpco -

una "-asa de ac-ero ir..pulsad.> por un, rcl<>rte 

de energla JetHmln~do. El vhta9o de ace

ro oe pon~ en <'ootacto con l• sup~rhcle -

Ce la roca l' e! !d.>C..> s~houdt "" deten<~l

no por el reb.,t<· de la'"'"" de acaro, al-

1n<:idir ('n el ·-~staqo <)U<' <>ene el apua"" 

to. f>g. H y l'.. 



' 
Hab!~ualmente •• •"•plea 

,, !:UUllo -

•• tipo " ••• u en" ""' ener~!a " percu--

•16n ,, O, 225 lll- K9 • 

" {nd!ce sc~ml~t dept~nde 
,, •• oc le!'_ 

uoHin ,,, mortHlo reapecto • .. superfi-... •• ,, roe~ ' hab> tu a ~~-en te •• a~~pu 
• ""' pos!c>6n hon<OMal .. , ,.utlllo. '" 

•• caso .. ... " pOSiCIÓn 
,,, martillo .. ... otra puede corregirse ,, 1nd!Ce obter.! 

•• mediante uno• lbacoa ... lle''a 1ncorpo-

todos . ' pe opio apauto. " ~.ullllo 

scl'tmldt '"' acepudo •• t.9n '" .. SoCI! 

"' In terno e Ion al ,, MednJca .. Roe u ' -POOLE ' 
r.>.I!I'LR O .9BOI "'" ·~=->nado '" " 

rrenos carbon!feros " cons>St.,ncia ' rep!: 

tlb>lidad "' ensayo Schmidt lle~ando • " 
conduu6n .. ... •• ~.hodo operath•o r<h 

fiabh cons!ote '" ehctuH " ~.erws diez 

impacto• •• cada punt.o rHoni<mdo •• vúcr 

mhimo ,,.centrado. "' ~o¿•• !o>n-.n h•r '"' 
t~ncr presL.n<> ,,. . , ee.sa)'O ••• •• !t.&Hl-

"" sct""idt .. b••• .. .. !e no,.~ no Huco 

'" choque ~UstiCC ra•~n "' '" "'" 
,, .. 

tado '" hocturaci6n '"' lugar donde .. 
realiza •• <>~sayo tiene '"' ¡r.oporta".cia 

9r~nde > debe """""""" ' . roca l'Ua el01:i-

"" ••• fragroento• ,, roca 5uelu. 

Las clasiflCac,ones gecr.~canicu t>enen por ob¡ctc> 

~ettnl< un modelo previo d.; adM,ado que ruede ser apHc!. 

do en construccl~n de gah>rias y tunele,., A t1tulo de -

e¡emplo v~"'os a exponer dos ~¡ollc•cJones de loo c]a.,ft

caciones <;eomecan>cu: una qu p<-lemos cons1derH c\aSI

ca el pr~d""''"Siot""lo M un adocJMd<> y """ que atore 

nuevu vl.u de lllV<·~t>yac16n : la "~cJonal""'"'~n J,•l 

admnodD en' ga],(ias de rr.>n•' quo l'3 <•s<~n en op<>rac,.~n. 

., 
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' f • " ' " ' • ' 
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Supo~gomos que se quiere c(m&truir unoB incl!_ 

nBdos para accecer al ca~<po de uplo<a<:!On d• una 

~1na nueva y los <robajos de carnpo 1nd¡can que de• . -
ben atravuar <ernonos con R.•:R • 65 y Ji.'lll • 4J. rl 

dilrnetro da loo inclinados es de S n y se Ceoea de 

flnir un odemodo prev.o paro inlcur la cocotruc-

ciOn. 

Podo que oe <ruo de una galerja Ce >nlraes-

tructuro uJ ... tloble o un tune! deber....oos erc?leat • 

h cluttJcaclOn de Barton. Paro deur~.inar los 1n 

dJces O conesoondJentu a los dos PY.R que CHOct!!. 

rJzan les t<>ucnos pod..,os emplear lo expres•On -· 

!9t que tras operar d~ : 

RNll U,Sl 
10,53 ' . . 

Con eato lo• indicu de Barton conupond.lentes <!. 
Bultan Ber 

O • 9,0~ para !\H~ • 65 y O • 1,11 ~-H~ 

R11R • 43. 

Para definir el adamado pode!!IOS e;:,plear h 

gutfico de la h9uu N~ 16; para ello M~<.S1tamoa 

conoce< ~l d1betro equivalente definirlo por ' 

• Oll 
E. S. R. 

POnde ~ "" el Gn~no del t~ncl, ~m. y~ S. R. 

u encuentra en eJ cuadro It. To...,ndo E. S. R. •-

De = J.l2~. 

,, 
Para o • 9,02 ¡·!le • J.l2S en la'·~· N~ l6 

u cboen·~ que no eo necesario colocar adema<lg de 

ning~n tipo. Para O • l.ll l" Do • 3.)15 ·u preci

.so colocar un .. ~~c.ado del t>po 21 que estl conui 

tuidc por ' 

• \!na capa de concr,.to lanzado de ~ • l = de u

po>sor. 

...""S• • 1\nclu colocadas con uno denaidad de l 

• 
Lo longitud de l~s anclao pued" oer calcula• 

da roedhnu la expr ... i6n !<t con lo cual result• 

L•l.Hm. 

l:n cuanto o la res1otencu de lu anclu oe 

pu•de Utjrnar a pantr de lo pr~OlGn que actOa en 

b bO,·~da d"l tune) que, de •cuerdo con lJ) paro 

Jr • 3 r Jn • P, que son valor~s nomoles, y O • 

1,11 vale 

Co"'o l• ~noid>d del ad~mado es d<> l ~ 
la resi&tcncla de I•• anclas deberJ ser de m 

6, 3 t. Esto pu .. de conseguirse con redondo• de -

acero dio ~O m.'< ~e d1~rr-etro y resut~ncu eopec1-

' fico de 42 xg¡,.,. .. 

·4.2.- Ractonalb~c>tn ,\el odemodo en u~a ~''""'en ope-

rac>6o> . 

El proces~ que ~cabao>Ds de ex)'O!l~< no• lle

\"d a d!l•~ns\ona> un ,>dcmado que del>"'""" consld_!! 

cado c~J>o una Sltu.,c¡ón de parttda que d•·~>cr1 -

"'" comproh.>da d<U~<\l~ la "l'""""'6n de lo ol>ca. 

En la pr.~cttca s•• ¡>u··•l<• !'•··~•·<•'"" otra o>eu~c•6n 



ade111ado a emplur en las 9•leriu. Pou U;>c~er la 

forma de abordar cote.prcblema e~po~~re,.,o• les re

aultodos· prell.,ina<eo obtenidos er. ~n tra!>a¡o ~e

invest>gac>6n qu~ >nielamos en 1.981 l' aca~ar~ en 

_1.98). Este traba¡c uU reall:ondcse en lo ~ulle

ra del 1;al6n de H~'l0S" (España) que e>rlota eapu 

Inclinadas del carb5n l' est~ prono\'idc por el 1~5-

TJTUTO CI:OLOGICO ~ !HI;ERO C~ ~SP.>.SA. !IG~:I:). 

.El )"aci~.ient.O de HU~OSA est! o>t.uoclo en Astu

rias, 11.0. de ~spo~o, )" eat! ccnHitu>d~ por capA< 

da ~arbOn cuya potencia ooc!la untre 0,6 ¡· ~ rn 

alendo el va)or medio de 1,10 "'· Las eo¡>u •en bas 

.tante iuegulues cerno COHecuencla de la fuerte -

tectOMca que l'lan oufridc Olendo su inolim=>C:\.o me

diad~ unos 60g. U calidad de la• rocas u butan 

te bueno Abundando las pizarras con resistencia a 

compresión s!~<ple ccroprendl~a ent.re ~O - 90 ¡:pa, -

tarnbll!n se ~ncuenlran bancos de arenisca, ""l" ce-
mentad~, can grano tino que tienen resHtenclu a 

con:~resi6n supenare• a _100 ~.Pa. 

La produce IOn de Hu:;os" eo de ""·"!• 4,S Y.< do 

lmlla lavada al a~c le cual supana apro~lrnada~ente 

el 60\ de la proaucci6n de !'lulla en Espa~a. 

La profundidod de Jos e>platac>~n~• eSc>la en 

lre 400 y aoo m. lu galerias tienen una sece10n 

comprendida entre 7 y 15m
2

, siendo 9 "'
2 

la soe- -

ciOn mas u•ual. El adcmado de las galHias se ~ace 
puctlcaUnte en ou totalidad mediante ~reos ceJe!! 

te~ da purf1l TI! can>O los <1ue so 1lustron <'n la 

fig. llg lJ. 

~n "l '"'""eMO actual las condlO>OO~~ ~aocc•en! 

e~• d~ lu~ turenoo emp'~<~n" ~oner di Ocultad~• 

para la cons.,rvac!On d" la5 galHiao y ;•or o•lh• o•l 

HIST!TllTO GCO!.OGJCO Y >:J~:t;/<0 llf: LSP;..S~ )o.> ~r<"u:o -

'S 
ne:uarlo real!ar un trabojo de lnveulqa con 

d~eente a esta!llecer un•• regla• p&ra dimenoionar

el a;!e:oa<!O Ce 1 .. 9aler>al ~n func!On de Ju cara~ 

ter>ot>c~• aeo:occan1c~s de los te;renoo. 

Lote trob~¡o ~· Sido divldldo en cuatro eta--, .. 
1.- iN\'rSTICACJON DL !-AS CONDlClONES ACTUALES 

2.- 1\.~ALlSIS O~ U SlTli"CIOO ... C'fUM. 

l.- UlSAYOS D~ CO'Il'ROBAC!Oll 

4,- OBTL'<ClO~ DE R~SULT!>.OOS D~FI>iiTIVOS 

n pro)·ecta oe J.nlciO en Julio de 1.961, ac-
tual,..ente •e l'lan 11nolizado lu daa prli'Haa eta-

pu )" ya so !'la Iniciado la etop~ de coroprobacUin 

con una cn.pa~a rtaoh•a c!e medidas de deforrnac!On

en IU galenao. 

El ol>¡etivo del prO)·ecta eonsllte ~n ddlnir 

unas reglas clentlflcao, apo)·ad~s en h caracte<1-

>aO"i0n georn~clnlca de los terrones, que penoite re 

solver Ju <!aa Cuesc>oneo "'" l~pCJUntn~ en el di 

ocñe de lao o;oal~t>as do J:Jino ., 

Cual debe ser la •~cc>On imchl de lo ~a!HU -

p•u ~ue, tonlenJo en cuenta la ddon!'aC!On que 

•·a a proJu~lrse, le~ trabb)DS de ~on•ervactOn 

oean rni,lrne•? 

Cual debe ser e¡ oderr.~do a colocar paro n•ntener 

h ••otab>lldad da la 90le<ia co~ ni menor cos,e? 

rara ¡>Oder re•olvH eotas cue>tlonc& la lnves 

ti9adOn se centrO <'n d~f>n>< una funcl6n de con-

vu~eue>a gu~ pernllie>.l c.licul,\r l.o cUt>V~lg~n~Ja 

do una qalH>a en func!On de la~ c.l!.ocl~rlstleas

o¡o,•o . .,~tl"lc~• ¿'-'la <Pl•••·"· ~d .o~o,..,J~, de los p~

rA~.Hros 9~01ecn>oo> l' do> los talJ,.,.., de explota

e 16~. 



,0, tal fin en la pr110era etapa u ha reaHza

do una Ol&~iV& tona de datos }' para ello u ~.an "! 
racteri.ado 1S7 9alenao, en roc:a y cub~n. esu

bleciendo los dato• 'J'OOtecn!eos, geo,-eutcos y de 

e~platac16n. Se ha reca91da la tnfluencu de los 

frentu de e~platac16n, de lo• "'étodoo do a~e~.o:!:> 

y dU rellena de\ hueco de•nullado. Se han •?!>ca

do las clasl!>caclor.es de Barton y Bienla>'Skl. Se 

han realizado m.os de 'I,OCO ensayas con el IO&Hl-

llo SclLI!lldt, rr.u de 1~00 ensal•os con la pr~nsa -

r'tanklh que so han contrasta~o con 120 enso¡•os -

de corr.pres16n O!Jnple reall>ados en el hboratono, 

Ante es u irnpre&lonante· "a•a de dnoo se vio 

que era posible al>ordar la reooluc16n del prol>le-· 

"""planteando una nueva claslfl~ac!6n georoec~nica 

en la que adernh del I'..'IR y \l entru~n otros para

IOetras co1:10 , potencia de la capa, profund!~ad de 

la 'J'dlarla, tipo de roca prc•ente ee. lo secc!6n,

denudad de adernado, relación enl<e cOr.\·er9enca 

vertical y convurgencla de aecct6n. 

Para pode< lle'J'~< a UM expresión <;~e, apro

vechando la gran cantidad de d>too dJ•p~nlbles, -

~enga una valldnz a .. plia se ha. recurrido a lao -

U!cnicas de anal1sto ~sudUUco ,..edlance ordena

-dor. A tal lln •e ha empleado el progro"~ E):DP1R 

puesto a punto por la HI:I<.L'l'!l SCUlóCES cm:rliO"H;~ -
FACTLIH do la UNIVERSIDAD D¡; CALlfPR);JA (U.S.A.I 

F.sce progr~a p.,rroltc cf .. ctuar una '"grest~n rou\

tillne~l paso a paso, se)ecc!on~ndo aut-ooatlcame!! 

U> las v'rial>les que deben entrar l!n 1~ !unción 

inv<>st!ga<la oeg(in su n>vel de signt!¡ca~c!o. 

Hoy quu senalar <¡ue «n usta "·''•'"'~·~'~" se 

ha trdbaja<lo con la convHgendo <>n "'·~· t>n•l 

ya que lo que interesa e• reducir al Jn!nlrno los 

trabajo• de con•c<'·acl~t\ a lo 1~1~0 de co~~ )~ ,., 

dad<> 1,, guluia. 

..0 la-
borlosa l' é~opues de h poua<:n en un ordenador ~ 

ISM-370 le han lle~ado a las oi~utenteo concluot,S! 

nes ' 

En el cuo c~ncrHo de lu 9aledao de HIJNOSA -

rroult& ~ao oign!g!cativa la con~~rgencla de lo 
•ecct~n que la c~"""'9"ncia en altura. !:oto u 

una consecuencla de la gran JncllnacU>n de 1 .. 

capas del l'aCuoJento d~ !IUNOSA. 

Con loo datos analtadoo resulta que "" ""'"he ~ 

m•• oi~ni!icatlvo•correlanonar ~1 louartt.mo n; 

per!ano de la convergencia de seccilln con loo -

par~Ht"os analiza<loa. 

Oet>tro del contexto de lu galerlu en capa de 

!IL~OSI>. ni el O de ~arton ni nl IU!R tentan otgn! 

ficancla a19una !<ente a la conver,oencla de ~e!2 

ci6n. 

A la luz da los analuis esud>Hicoo efectua-·· 

deo oe comProbO:. que les p&r3menao rnn ugnHi

cattVos eran la ~ensJdad de oootenuolcnto, el -

estado de lu dtaclaus, h l'end>ente de la ea

trat!ficacH:n y la polencu de la capa. 

D<> acuerdo con loo reaultados alcan>adoo oa 

dec1di6 plant~ar una nueva claolf>c;c,6n g~omeca

ntca !'ara definir un •ndlc~, ll•rr_,,¡J~ JG.'i!; 81, que 

junto c~n la denS>d&~ de oo•t~n!co><•nto definieu 

la furlc>Oll de con"~'9''t>Ci~. 

rAra cl~fln¡¡- ,,¡ '"d1cc IGMI: a< ae oornet16 a¡ 

progu..-.a Bt:or 1 R los J•M:,,,~u<Js que ~e t1>n <>m- -

pleado en la clas>flcac!lln de todaa )ao yal~riaa 

estudUdas por medio do uno "·""" la•;¡ e&, A par

tu de los ~;tos "'m"""''aJog .11 ordc-«~dor ~ste 

sclerciu"O los que por"" ~ign>!lca«~l" ,Jcbun --



' 

,, 
&e~ empleadoo estimando loe pe~oo ~e ca~a uno ~e • 

ellol. t.o• ruuiudos oe r>uutra~ e~ el o·"adro 11. 

·El InCIIOe IGM.E e2 varia enne O }" lOO oJendo 

el cooo mao desfavorable el de una <J&lerio en la

quo la potenCh da la capa eo •upenor a 1,6 m, lo 

1nolinaoi6n de la estra<llicad6n esd co~.pren5>~• 

entre ~~y 60• y )d< dUcontJnui~&dH cot~n conot.!_ 

tuidu por upeJOI de folla o <!loo)asu abieruo.~ 

El ouo mas favorable esd repre.entodo por una 9!. 

luda en la que la capo tlenc uno potencio >nfe- -

rtor a O, 3 mr la Jnohnocien Ce la estrat>!1cacJOn 

eH~ coropren~tda entre 60 r go• )" )H dl&Claooo· 

presentu son ru9ooas o con bordu duros. 

A partlr Ce cote ind>ce y de h den.,dad de • 

odemado e~presada en ~ de acero ' se ~• efectuado 
rn e>cavado 

da nuevo una correlací6n con el lO<JarlUO:> neperi&• 

no de h convergencia de secc•6n, e~prco>da er. \,• 

llegando a la Hpre~,en 

oboervcse que en ausencia de adernado, D z O y con 

el peor índice de calidad, IC-'!E &~ • O, la com·er

qencia de s~cciOn esperada es del 70,91. Er. un ca• 

oo que puede ~er considerad<> """"' r.crr.al 

lGH.I: 81 • 50 y D • 12 

lo reducc10n esperada de sección alcanra el 10,9\ 

que puede condderaroo COI'O aceptable. 

¡..·p~rl!r J<> ]d clo~!fic~c(6n o•xpuo•Ha cto el

cuadro 111 y por o><odio de la expr<>si6n (11] e• pO

~tt>le dimen"ionar el oderna<l,o de las gal>'r(dS ~n el 

arca <ootududa. ~ lo lurgo d<'"l ai>o co";·=cndodo en

tre Jumo J.9ó2 y Julw ).9&) ~~ ol~soorolJao~ un~ 

1 PAAA':!:TIIO 

ESTADO 

" ~· Ol!\Cl..\51\S 

n:CLlllo\ClOll 

" " I:STRATIFICACION 

. 
rono:ct;. 
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C\JAOIIO 11 

DEruociO~ CALIFIC...CION 

. 
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o o 
011\Cl.AS/\S ABII:IlTM 
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" - H' o 
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,. 
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lntonoa compaña de medida5 de de!crnac¡6n que rer• 

mitir! contra~tar la calidad de loo resultadoa ob· 

tenidos haota ahora. 

S.- CONCf.USIO!l~S 

!iia clasiflcacionao ~eom~c~nicu conHitu1·en una h~ 

rramlenu neceearia y ut!l para ~iuña.r el aden:ado da • 

lao eatructurao oubterrineao. Son necesarias porque • • 

conodtuyen un "'edio valido de tonar en cuenu 'las Ma· 
continuidades do les roacizoo roco .. cs y ocn utlles per·· 

que pennlten eoUI>laccr, con una elevada dosiS de obje· 

tivldad, un punte de partida para el dueño del oder.odo. 

Actualmente lao claSificaciones maa en uoo •on 111 

de !lar ton y B1en1awsk1, la primera es ~.uchc '""" prectu, 

pero mas rigida, aporta mucha infcnnoc16n y parece id6· 

~e• para oe< apllnda en el ca¡npo de la Jngeniorh Cl·· 

Vil. La clas(!lC&ci6n de Bhnlawoki es muy fle~!ble ¡• 

p'uece especJah.ente ind1cado pHa SH aphca~a en el • 

campo de la min<><Ja. 

En cu~lquler ene taHo.una com~ otra cJulho

C16n sclo deban •er empleadas, con mucha prudencia, pa· 

u ~Hablecer un punce d<> parüdo en el diseño ~el ode· 

madc cuando se desee oc0111eter el utud!o del ader.ado en 

una ruina en operactón la ooluciOn ider.ca cono!ote on

realizar una IM<nH Campaña de tema de datos, para "!'!?. 
:yane_ en Jos poten!~• ,.Hodoo de anallols dhpon>blco 

en la actualidad y ll~gar a establecer una clasl!ica· 

c¡6n apropiada al ca•c estud,adc con!crr.e se~· hecho 

en la )lulleca d"l NalOn de "UNOS/>.. 

S!.RTO!-i¡ li: ~ LlEt',¡ LlitiDE, J. 

·~npr.uring ClaooH1caUon of Rock Hauu lor tho De· 

5>gn O! tunnel support•, Rock •lechanlc•, Springer ••• 

\"edag, \'el 6 ' 169 • ;>36, L9H. 

B!C~!AIISKI, Z.T. 

-rng>nnHing Class>I>Cations of Rock tlus~•·· 
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G~OH!ORODJNMHC/1 EN L/1 f\l~Eillll 

lNG. IIRTURO 1\.· BELLO tlALOO"M)O (•) 

lNTROPUCCION 

La t.dner!a tJeM su ra16n de s<>r en la extracción de partes -

de la cort·•• terrcotre quP contJe~en un mlnHal que e• apro

vechable: Para cu,p\ir su pmpóuto, r.,qutere h realización 

de exnvadonu, qu<' en to<r,.lnoa genHalu, se agru¡>an en 

ab!ertas y subterr.1neas. Cu,,ndo csl~s aberturas ae Te•li<an 

te llb<e, talH abHturu <<> con&<Ituyen en <<>nu de capta---

cidn del agua del aubsuelo, hacH lu gue flU)'e ~na ol modi

Hcane 'los condicione• hidrost~hcas o hiclrodin~mlcu natuu 

lu. n flujo de agua Mch excavacioneo obtertu o oubterr11 

..., .. , tiene do• lrnpheoclcne• prlncipaleo: 

1.• El flujo d~ O<;IUO hacia excav•c•<>n<"s abiertas <> oubten~-

' . ' 

dufovoroblos pHa efecto• de eoUbilld~d, de loo tal u--

~re do su remoci6n, paro ~ntener condtcloneo opr0p1odoa 

de tiabajo poro el penonol y equipo y pou Imposibilitar 

CEOSlSTe ...... S, S.A. 
KECI\NlCA Ot ROCAS, 

PRI;SJD~Nn: 

A.C. 1981 
O~ U\ SOCIEDAD tU:XlCANA P~ 
- 1983. 

' 
~u~ e! ogua pueda acu_mu)arse e~ lao al>erturas formadn. 

tsto ¡,plica contar_ con equipos d@ bo<>beo, qenHU...,nte 

a base de mott>ceo ':'léctricos, que a &U ve% requler .. n •

liloent"ación de energfa y que <>n general &lgn!fican una 

erogación importonte. 

Lo onterlor do lugH a reconocH l~ lmponancia-del conocí--

miento de loo rr.Hodos para valorizar loo flujoo "de agua en -

hs ...,.u del subouelo, ao! co..o lu pruloneo hidrodtn¡,.¡--

~a• genH4dU en todo u.,o de excavociones minera., ya u• -

FU:lO/IHE~tOS DE LA GEOlll DROD INIIIHCII . 

'!'oda excavacidn realizada en una mau del subsudo en que e~ 

t& presente un nivel frehJco, genera un cambio en ln cond! 

clones hldrootHlcos o hidrodinAmicu notunles1 este cambiO 

provoca un <;!Ud Unte hldr~ulico que • ou ·veo or1<,¡1na el ir<:>v! 

manto ~el a9uo en la maso del subouelo. 

La ~elerm1nac16n del gr~Jiente hidr4ul1co que ~reduce el U)! 

jo u la relací6n entre el corr.t>l<> d• prn1onu 1>1drlulicu ,2 

curri~O "ntu doa punt_o~ upaudos una dhUnciOI la eq>r•-

oidn de este gndiente.""' 

' 



El qudic~~e 1 ~• una medida d@ )a potencialidad que t>~ne @) 

agua p.ua flufr ~nlr<• ""~'" <IQs puntos s~porados )a diotanCla 

dl, a cauu de la <li!.,JPncia de presioneo]',...,dh * dh. 

La veloc>dad_ccn que el agua· flure a cauu del gudiente hi-

dr&u\lco prrvocado, se dH<'rmtna n~<>d>ante h llamada LEY DE·-

OAJ<CY, cuya expresión u, 

-fue derivada da e~per1m~ntos hecho~ por PARCY utiliando are-

nas finas y provocando qradiente~ de !Mgnaud tal que g<>ncra

ron un fluJo calificado como laminar, en la "'""" de suelo ma 

lo r en la dlrccci~" del 9Ud1~nt<>. Cabe ho>cer notac que no 

es lo velocidad con ~ue <>l agua corn• a trav~s de los conduc-

tos tor!Mdoo en la masa del Subouelo, oino una representación 

de U velocidad pro ... dio que ten<!r1a el a9ua si el fluJO tu--

El gaato, o vo¡umen de aquo. por unidad de tiempo que fluye a 

travlo de uno sección de &rea A en )d mau del subJuelo dontle 

• 

se M provocado un gradiente hidrliuhco, •e e•puu entor • .:u 

por la, ecuaciOn; 

\'ALlDEZ DE 1.11 LEY DE DA~Y. 

~n la Mec~nlca de Suelos, o:omo disciplina de ""'Y"' .. dad que 

las ~'•••• del subsuelo han sido analiudao en omy diverou

sHu.•ciones y condicione•. La ley de CARCY ha Oldo 1• ba•e 

pHa Htobi@cer 1 .. condicione• en que se p;esenu e.l flujo 

de agua hacia pozo. de i>o~eo, hacia drenes o zanja;, hacia 

exc•vaclonu abiertos y a travh do rn<IBas de suelos formados 

ortlficialmenu, como las prc .. o. De eotaa oplicaclon,.., la 

pr~ctica ha de""'suado que la apllcactón de la l"Y de 01\RCY 

""'"te oprodmada pau los finu pr4cttccs de )a 1nqenlerh .. 

Si se analiun las variaciones de tamaños de Jos granoo de-

esto le¡•, se podr~ observar que loo tamaño• de granos varran 

d~sde unos cuantos micra., pau el caso d~ limos y orcJH .. , 

er.~u e .. os u:oaños estln cort.prendidos varios órdenes de ""'!! 

n1tud; en electo, suponiendo <>n pro,..,Mo diez 01icus para l1 

mos l' areOla• y diez cent1.,..tros para grava., hay cuatm Ó!: 



; 

nes de tamaiio d~ granoa de d1el mil veces; eo '""~~;ato ~ue -

¡~ a¡oUcdción de ¡,, le)' d~ ,l.WCI' a m.osao rcc.,s~s <<'<;uier~ •~

lamente la extenuón de un ordell de ma9nttud m.'is en la con -

•u~enor Je los '·""·'"''" en .¡ue ,,, soUo dce~ostradJ l• vali~" 

de su _a¡olicac¡ón, F1g. 1 ; por lo t.1nto, ,>uede ace,>tarse que 

h ley de DAr.';Y e• vHid• '"' Ju maoas roces;>~, donde el !lu-· 

jo se produc" a tuvfs de los aiste)Ms de dhcontlnutdade• )' 

tiene una t<O)'Cctona onegular, tal corno la .tiene en las oue 

los, si bien, o diferentes escalas qeomhricoo. 

FORM\JLACIO~ Dt LAS tCUIICIO,lES GW¡;RALES OE FLUJO OE iiG\iA ¡;,: -

LAS MASAS ¡¡¡;¡, SUB51JELO. 

Considerando la generación de 9radientes nidrAulicos en una -

mua delsuosu~lo que tiene un coef>coer.te cle ~e<rne;Wilidad u

niforme, puQde esublecerse de inrnedoato la ccu~ci~n matern.it~ 

ca que nqe el flujo d<' agu.> en la< masas del 5ubouelo y ~ue 

ea conocido coma la Ecuación Genen.l de FlujO! su e)lptesi6n -

... ' 
v' F • o 

y se establece en el Ap~ndicft l<o. l. 

Uta •• una ecuacíOn dofecencul ,>arcoa: d<> o@qundo ord<>n )" -

1'"''""' grado, cuya solución general no ~-•ede e~~resarae de ;o:~ 

nera crrrada, aino ~ue debe ¡oro~oneu~ una f<>rma de la '"~---

• 
clCn F que sotiShg• a h ecu~ciOn d(!erenclal y qu• además • 

c~:opla con l~s rcHricclon"s que 1mp0nen In condic!OnU fh1 

cao en Jos H"'ites de ¡,. ~Ona afectada por .,¡ fluj~, loa cua• 

)es se ~enD~lnan Condiciones de Front,ra. 

I!IPOTE5I5 CO,P!.Dl!:tlTARIAS EN LA GEOHIDROOl/lAMICA. 

Mn p~r• 1~ soluc!6n de cuos otmp!P.o, en lo que reopecta al • 

aspe~to 9eomhrico. h• ooluctones de tipo cerrado de la ecu_! 

ci~n ·~eneul de !lujo requieren de hlp~teota co!>pler>enurtu. 

Un• de los m.lo utilt,.da~ y fundo~entad• en los bueno& ruul

tados que en la práctica Ma dPmostudo Hner, es la llamada-

h!p6te<il ~e D~P\i!T- fORCHHI:H'ER. !:su hlpótesh -consldua 

que el 9rad!ente hlclr!ulico que se pr~senh en una rnua en lit. 

que oe ha inducido el flujo de agua, puede calculaue en una 

•ecc16n vertlcal, como la P"ndt~nee de la tangente a h Une a 

de abatiroiento dd nJv()l de aQuOS ftehlcas y que lo rna9nHud 

de eote gradiente per!M.nece conuant<> en t~a la aecc16n ver-

· h~•l a que corresponde :.a pendiente del nivel !rdt1co calcJ! 

Jada, Haciendo uoo de esto hip6tes!o pueden obtenerse oolu-· 

clones cerrados para casos &il"ples. 

TaJTJ:n6n, atinen los cooos de gC<>fl>ctrh s!,.ple, oe requiere e~ 

nocer la lrontua de" 1• zona en qu,. tiene lu9&r i.l flujo de a 

qua, para el caso el., pozos, SICHAROT establect6 de ...,,_.,ro •'"P! 



• 

rica un )lraite par~ la •on~ de influencia d~l abatimie~to, <l! 

•iqnando hta como h d>slanci~ R m,•d1da desde el cenU<> del 

f>O<O y que puede cdcu\arse con L1 s!otncnte expres10n: 

dond" e~· un' conHante cmpl•lcamentc deterr:a~ada ;• que 

S1CHAROT c•ublec!O cot\ un valor de JDO pau el caso de un p~ 

>O y U "'"presa Jo:lRETRE~Cil estableció con un ralor de !50 a -

200 para d c~•o <le lineas de po>os poco profundos; enoo (IJ~ 

SOt..OCIO!IES DE [.JI ECl'riCIO:: Ol! FLUJO P/li!A CASOS Slt:f'I.ES. 

d6n en In qua el !lujo se produc~ rx~lusl\·a,..,nu por efectos 

de gravedad, acau .. del abatuniento del ni,·ol del a~ua en el 

pozo l!lismoo el acuHHO se co~sidHa limitado, el decn. oc--

lo fuente de oprovlSicnomiento del a9ua que :luir1 hacia el -

recar<¡ .. do, .,. decir, e~hte una fuente que ree,.plazara •. aGn-

' 
'j c~ando sed peri6dicar..ente, al agua que •e ha e~t~aldo de la 

¡-or parte de los acuHeros son recargados por efecto de In 

rara e) cno que se preo~nu en el Apéndic<> No.2, la ecuación 

de flujc se expresa en coordenadas cillndricu y haciendo u10 

de la~ hlp~tesi& co.,plc""'nUrias Ontco rnencloMdas, adquiere 

¡a fOrJOa si1'?11flcada sl':lui@nte: 

por tanto: 

La soluciOn se halla pOr !ntegracl~n ~e t. ecuaci~n di!eren-

"cUl resultante, ~ue es d~ primer orden y pri..,.r 'jUdo¡ h oh 

unción de la mlsoa está dHcnu om el Apéndice ~. 2 y n--

aulu: 

' . ' "" ' r w) 

/l efectos de com~arar el trotonücnto que se~· al problema --

tU de la ""'"" del subsuelo donde ocurre el ·flujo .e encuen--

copas cuyo coeficiente de per,..,ablli . -
dod es relOUvomenta tan pegueiío, ~ue la mayor parte del flujo 

do oguo ocurre o tuvh de uno ·~la copa, que entoncu recibe 

el nolrbre d.e ~On!in•da; en ftl llpindi~e No. 3 u·pruen~a el-

deurrono para el tlujo de agua hacU un p<>10 per!orado•n W> 



' 

<jUe en esu d~<.l~cc>6n se ut>liant~!"'b>6n las hi;>cteSlS de c¡;

PUIT y SICIII!.ROT. 

Oteas soluc>ones de t'•"' cenado par.1 casos "'"'~i~& se PHH!3_ 

Un en las f1gu"r~• 2 ~ lO 1'•'"" c~sos que es frecuente cncon•

tru en la pr~<"tica y qu" en qeneul c<>rresyondert ~ ;><no5 , --

zan¡u y llnu:, de ¡>o~oo, (Ref. ~· 11. 

SOt\JCIOULS Gl:0.'1LTRICAS ;>.PRO.XI/;.;0.,5 p;,.ll.\ !JI UUA;:IO.< G~ . .;t:¡_o;¡, -

Dt PLU.JO. 

Cuando la qeo,.eu1a del problema de !luJe de agua on uno ~.a--

u d" lubsuelo no eo simple, o su ex¡>res.6n ~:~.>te:.átlca no u 

llnica Bino mGltiple. o bien, cuando las condic•o~el frontera 

M son d~l todo conoc.idos de antemano, se p~ecle recurrir a -

una solucJ(\n grH1c,, )" a~roximada de la E~uaci6n G~neul del 

flujo de ligua; esta •~luci6n es cot>oclda con el·norobre de"! 

d"" d~ F"lu)O )" se a,>o>ya ~1\ el concepto rnatemh>co Je lu so

luciones de lo <>cu,>ci6n diferencial get>eral de !lu¡o. Puede 

de=str.oru que ~~ la funci6n Y'~ \"(x,y, ~) <>s la ecuaci6n de 

lu superficies qu~ representan hs tra,·@~todu dd !lu¡o

de agu~ en la mdsa del subsuelo, esU !unc16n es un~ s~\u--

ci6n de la ecuaci6n dilu<>ncial ~eMral. pued" de:oostrarse 

tarnl>ifn qu" sl st'~ ~(x.y,zl ei )& ecuaei6n a~ las super!>--

c•e~ con igual potencia¡ ,üdraullco en h ""'"" del •ai>sue:o, 

ul de !lu¡o. 

Se J.dOrtt.\fic~ acier:1~S la prop1cdad que tienen estas dos !unci!:!_ 

oentan ~• intersectan en Snquloo rectos. 

Lo anterior significa que las trayectorias de reconido del -

a~ua ;;;:.e 5" pueden tratar "" un problem.o de flujo en un plan<> 

o~n Uneao c¡ue se cortan en ángulos recto• con aquella. cur-• 

vas que unen los puntos en los·gue el po•enc_l~l hld<áulico u 

constant~ ec. la mua d~l ~ubsuelo. Este hecho permite la so• 

luci6n de ?<oble,-.u de <Jeometrla irregular, p<>r eje..,plo el -

que oe F'"~enta en la figura NO. 11 y que co«esponde al fl'! 

¡o que se presenu en una mosa del subsuelo en h que se na

liza uno excavac16n abierta, llmitoda por una ataQuh qne pe

netra por aha¡o de la parte lnfenor d<> h u~avaci6n, pero -

que deJa una ¡>arte abierta a trav€s de la cual se puede ~re-

s~nur el flujo de a<¡u~ • .La red de flujo •e pr~aenta en su-

!or"'a hnal, peno cab" señalar que se deUne por apro~lmacio• 

r.u auceolvas, huta que se cwoplan lo5 slquhnteB r<!<jUioHos 

1.- Se p-.:e<!en identificar dos Hneao equip<>tencl¡,les hont!. 

ra, en las que "" conoce de an~emano el potencial b.idri'! 



lico. 

].- Sepuedcncst,ablccer dos lino•~ de flu¡o er.tre lu cuoles 

son las cond>clones !ronteu de la ocurrencJ.a del flu¡o. 

neu adli:lonale5 que forman los lla:oados tubo• de flUJO. 

su<:es>va tanen <¡eo"'e~das hoto6Joqaa con lu l1nus equi 

potenci~les fronteu y pueJ~n tu:arse' definiendo, al --

cenar o los de flujo, cuadradoo curv>l1neos que en co~a 

ubl~a~i~n tienen 1~U~l dimensi~n en el &enUdo de lae 1!. 

neu de flujo y en ~~ sentido de las Hnus equ>potenCii'_ 

In. 

tencul ~s de la ousm~ ,..-..,niWd. L•t• cond1~16n y 1~ an 

t<>rior im¡>lican que en c~da tubo de !lujo, el guto quP -

6.- El refinAmiento J~ la red de flu¡o, u d~o~r, la intrc---

·Hnu de flu)<> ad(c<onal <>nt<e_cada dos Hneu <le flu¡o 

" 

S>Ones l'• ~dcm.is, la car~cterlstíca de la red, def.lnida 

"""'" el cociente del nWnero de tubos de flujo entre d --

en la red or.i9inal y en au rdinarniento. 

cu.,¡>llendo lo5 puntes anuriorn. el quto totAl que ocurre 

en la ,...sa del subsuelo puede ·calcularoe con la eiquiente ""--

don~e ~ e• el coeUcunte de per10ubiUdad, H u la cdda de 

potencial total definida en el ¡>roblema y ~p ee el n(ir..ero de 

cddaa de potencial <lefinidas en la red. 

c~he hocer not~r que esta ecuoct~n es simplemente la apliCft** 

c16n de h ley de Pl,RCV a uno de los cuadud~s curvJ Hneos d! 

fln>do• en la red, en efecto 11 c5 la calda de potenchl """' 
¡:¡¡;-

u el ~radiente iliddulico pruente ue c~da dos ltneao, 11 
;;e,d 

en el cuadrad<:> curv:ilineo, ~-n-les la velocidad del flujo 
¡;p;o 

<l,. es el gasto que tiene Jugar •• el cuadrado coneidG-

Co~o en cada tubo 

to total •er$. dado por la e~prui6n Si~uiente' 

donde :;f es el nllmero de tuboA de flu¡o. 



EST/I.OOS TAANSJ'rDR!Q Y PERI\,\,fi;~TJ: (JLL !"LUJO m: i\CL:;, ~;; ~;,s 

S/1.5 DEL SUOSU~LO. 

T~>6ri~a y p<~cti~~mentc se pu<>de do,oot"ar que al >:noü~•• 

.,¡ flujo de <>.qua <>n lao "'asas ~el s~bsueJo. se presenta un -

<>stado tunutorio, en el q~e los qrad•cntes, las vc)oc•¿a-

de• Y los <j&Hos son r .. yores que conforme nan<cune el ''"'!' 
po; ea decir. se Presenta una reduce16n de estos parb~a~s 

con el tiempo, hasta que se ale~"'" el l!a:nado esta~o esta-

cionario del flu¡o, Por c¡e~plo, f'd''' e¡ coso qu~ u tuu 

en el l\pénd1cc No. ), se cons,deu qu~ la zona de arect3cl6~· 

del abat!m!cnto tiene el udlo R, gue ~~nHalmente se defiM 

de acuerdo con la h!p6teslo de SIC!Iili\0!. acerun~o que el a

bath.,ento tiene h confi':luraci6n 9"o:nétr1ca que se ad,He -

en el cuerpo del ~p~ndice; es d~ @l¡>e<arse qu@ en e¡ ... udo 

pr6xirnc a la !n>e>,lc>(>n del bOOibeo, el •lcanc• C~l abHHo!en 

to afecte und m~nor he,, de J., que p•-~dlce SICHAR;:>> para el 

estado ~sl.>~ion.,rto;po! lo t~nl<>, lo d1rneno16n R •er& meno•

en el <>Hado trM>Sitono y el abat1rn1~11to te11dr~ una <:onf•~!:. 

rac16n <¡eom~tnca Hmtlu: puede vHsn Ucllrnente en )as .,,_ 

preoionu deducldao parad gradiente, b velocidad y el ~·.': 

to total, que un rocnor v~lor dtt R conduce • una ,.~~·or .,•.;-n•

tud de ., .. ol i'atbet<oo. 

Cabe hacH notar Umln~n ~ue en la mayor p•rte de las o<>lu-

eiones que se encuentran ~" l~ l.iterotura ~.kníca, éstas ~~-

" 
~uanclo ya ae pro-

>lcatlza la <:ondJ.c16n de flu¡o <C9>~<l por loo cnnd•c•ones not'! 

rolles "" recarc,;a de Jos ac~Heros en que t!ene lugar el fluj<> 

un er:lbargo, loo 9utos obtcn>do• rn .,¡ estado tranoitorio -

~ro>do s~n ,,;·eres. El estado <><toclonario se alcanza en un 

h~oo ~ue Oe;>ende de la ""'gnitud del coeficiente de permeab!_ 

liciaJ. e~: \·o;~::oen .:;ue e!ectlv~e~ente pueda al:Mcenors<> en el 

~re.o afectada por el. oQacimiento,de la roagnitud de hte y del 

t>e:n¡.oo "''"'""· En 100 casos de pozoo y zanjas de drenaje, es

te la¡Osa es relativamente pequeño y no tien<> !nfluencia ¡.oara 

les c!ecccs ;>r~ct>cos a q"e se destinan e<tas obra•, es decir, 

en un ;>o•o para captac16n de agua potable, por c¡ernplo, lo -

~ue ¡n~ensa es conocec lo canlldad de a9ua que se po<lr~ ex-

traer rie él ~er¡oanente..,en~e. esto es, <>n el estaCo estaciona

no y t.en<> poco s>gn>flcado qu• en el estaCo tran•H<>Uo, -

~ue dura u~•• cuanta• semana•. pueda obteneroe un ~yor volu

"""n de •>~• por unidad de tiempo. 

rara el caso <'le excavanones en las qua se colocan ro•os pua 

inducH at>atir.ti@nto • un nlvel daóo, puede ten~r al9una in•-

9•sto, peto en utoo caoos, lo usual es situar un n!i.,.ero d• 

~~~oo oal que pc<10Ha asegurar el aDati!ni<>nto en <>l ~rea en 

q~e se re~"ier<> )' en cada pozo colocar un equ>po de bo!nbeo -

~~~ ,..~cc~~r~ el nivel de ~gua dentro·d~ rangos,¡., varia----



bombas opecadn durant~ mSs tlcrnpo al <11' gue durontc el eo• 

tado estaClOnHio, P"'" en toóo caso, loo bo;;~b.>s estacAn c·~

locadu y tlene poca' si9nifi~ac>6n el hecilo de que ~"Jranu 

el eotado tranutor>o operen durante mh tie,.po ,,¡ dla. 

Cuando se form~n dr<>n<>s para provocH el abat!rniento ftn uno 

parte superficial <lel oubsueJo, el u todo t<ansitorlo u.,~¡!'.-

produtc~ ~1 ~<,.alojo d~ loe aguas del subsuelo al n>v~l que 

·~ requ>~re y una ve< oxcavodos los dr~nes, no tiene mayee 

roayor aportaci6n ~e agua, quepooteriormente,durante el "•••-

do eotacionario. 

• lao que competen~ la minerl·•• el c•ta<io estac>onaClo vuede 

""'yoru que en el utado estac>onario y ht~ puede alcanzar-

n Mata uno o rnia diioo despuh de inlchdo el abHic:~iento. 

La Gnica aoluc16n c¡ue oe conoc" a la fecha pau \"alentar 

los gntos en~¡ uudo est'acion~no er. t!ln.,leo, "" h ex~-..e!_ 

ta y d"sarrollaOa por A. Beilo 11. en el Ap~ndlce ;;o . .¡, co--

" 
rreoponde al caso de l J excavaci6n de un t6nel que u for¡oa 

a ~elociclad consUntc en un acuHem libre, ilimitado Y re•• 

cargado: est~ soluciOn se ha extendido al caso d~ acuHeros 

•~"d6n de avance del t~nel. Cabe hacer noUr que ftn la oo

)JciOn ;ro;>"JeSÜ por A· Bello M., histe una hipótesis c=-
plementaria y hto cor<<!Sponde a Jo identiflcad6n <le ho ex 

tpr.•iones que en s<>npdo horizontal y vnruc.,l tendrá final-

pau que a lHgo ph<O, en el estado estacionario, la e•te!! 

S>6n ~el alc~nce 1\orUontol tendrá una ma~nltud similar a la 

utensiOn del alcance vertical. Cabe 5añalar que, s<> antlci• 

pi Q"-e la recarga dd acuitero ocurrid poo efecto de lu -

lluviu en la zona nlorna afectad~ por d abatimUnto y"""" -

a!lS de hta . 

APl.lCACl().l~S ~SP.E:ClfiCIIS 11 :.A ~!ll1.E:RIII. 

/1.1 ejecutar una e~cavaci6n para fines de rniner!a, ést• •• 

tos de Ou¡o de agua. ~ una <;!e dos condicione•: la d• una e>< 

•~• di;;ennone~ es varios Ordene• de nagnHud .. ayor que lu 

oHU dos, o bien, u puede considerar eomo un gran pozo e><• 



.. 

-.~ 
~a,·~úo en 1~ "'~Sd d~l su~su~lo: en ~¡nbos casoo se pueóe" en-

• 

oentarse como la de un tOnel, hnci~t\Jo uso de lo •oluc 16n óe 

llello se puc<.J~ <>bt<•ncr el gasto en el estado lronsltorio: sl' 

lo q<>ometrh pU<>de rcprt•scntoue como )o (le un po:o 50 pued~ 

utilhH al~una d~ las sofuc>ones expresa~os en as figuras 

l a 12 pora los dlfer<>ntcs casos que es común hallu en )a -

prlíctica. Un c~~a intcres.>nte es e\ de In :ain~s de cub6n. 

cuando htao se e~c~van con .. frentes hrgu" ~.~ Areas G'-'e e;: 

,bren uno e•l~ns!Gn de dimensiones cons!derablmoente <Mrcres 

que la pro(undldad de la mina, en c~yo caso 5 ~ ""'''"ri>a 1 ~ '!!. 

do el mner!ol hast,l L1 supHÍlC¡c¡ en estos C·>SOS, ea '""'"~ 

oiiato que hacia l• ~'""''ación subterránea oe producir.i el ·

flujo del Voiu,en de aqu~ que cstó alm~cena~o •rrlbo ~e 1• -

hundida, las ooluc>one5 que oe podr5n aplicar a este problern~ 

•on la< que pueden obtenerse con h~ rMes de flujo. 

CONCl.USION. 

Se cons>der• que lo •ntcs expuesto ~e m~nera cr~ve y concep-

t.~aJ, puede dar lugar a una concluoi6n <le car~cter 9eneral' 

" • 

los problema• de la ge<>h>drodin~rn•~• en la rcinorh &<>n del -

mismo tipo que los problc~ao q·Ja se halhn en lo gcohidrodl

nAm;co ophcoda 'd la flcc5nico <le Suelos y a la llcdnica de 

Rocas, si b>an, hs dj¡ncnsiones de las excnvacJonea de que• 

se ua'a en la miner1a pueden ser consldeublcmente mayoru 

que aquellas gue se atacan en las obrao de la lngcnierla ct-

ni: sin e:oborgo, este u el miorno caso de loo problema'• de 

eotab!lldad q~e atañen a lao abras JOinera y a h~ obru de 

1nqen>eda dv11. en la• que t.=t>illn la 1\ecánica de S,.cla• Y 

la i·lechica de !Icen son lu dhe!pliau que permiten •naH• 

ur ·Jos cornport.o,.ient.os ,.ec!nicos de e .. oa t.ipoa de obu.5. 

• 
1.- FOU~DATION E~GINEEIIING. tditcd by G. Leona.rd•. Me Gr&" 

Hill aoo~ Com?any, lnc. Capltulo 2: Engineerin9' proper

t.e• o! &oils by G./<. Leonor<!&, y Capholo 3: lle.,a-- -

ter>ng, by C.I. 1\ansur ~nd R. l. Kauf,.an. 

2.- Tlll:Oru:TICAI. SOIL I'.ECI\AIHCS. Karl Teru.9'hi. John Wthy. 
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APJ::NDICE N" 1 

ECUJ\CION GEKEP.AL DE FLUJO EN MEDIOS POROSOS. 

Considerando un "'lcr:1cnto Ce la ¡;¡asa del subsuelo a tra•:és -
del cual ocurre ci flujo provocado por una variación de lu 
carga hídr<h.:lica h= h (Y.,'!,;;), se tiene: 

7. 

:::~ 

,, 

L• Lo y do DARCY indica 

y, • b 

V y • k y 

y, • - k' 

/ 
/ " 

que: 

)h ,, 
)h 
¡y 
)h ,, 

" ' 

X 

111 

kx, ky, kz soL las pcrmc<lbilidadcs cn.las·Cireccioncs de sus 
Smlíccs. 

El signo negativo sciiala gue la vclocidild est<Í dirigida en -
el sentido decreciente de la carga hidr5ulica h. 

El gasto gue entra al elemento es: 

= Vx. dy. dz + Vy. dx. dz + Vz. dx. dy. 



6 Se<!: 

dyd:;: - l:y Cx.Cz - kz 

r:l casto que sale del <~lc,mcnto es: 

AVz = ~ G~ · 
(J 7. ' 

'V~+ ~V>: "''( ~-·•'- _, •· J X ,.,. ~ -~~ C>:Cz + (\':: -r a~v~ Cz) C~:Cy 

Por COI<TJt:UIPi,D, el gasto que sale debo se:r igual al que en
tz,, y ?Or lo tan.Lo: 

AsJ:: 

(2) 

o bién 'V . v = 0 que es la ECUF,CION Dl: CO;>T]t:LiiDh:J, la 
cutil puede o>:prcs2rsc: 

- O'h t'h 
-1 kx ~ + k y ,-, -t. kz 

~x t!Y (3) 

c;ue es la ECU?.CIO:> GI:NE~t.L DI: CLU.JO. 

Si el medio es isotr6pico, kx = ky ~ kz y entonces, se obtic 
nc: 

ih ¡•, l 'o o (!xr ' ~y· ' d z. • 

6 v'o • o 

v resulta la ecuación de Lar>lacc ?"'-J'a h como ecn,.ci6n <;:enc-
;.;,1 del íh1jo jsotr6pico. · 

• 



APENDICE N"' 2 

FLUJO HACIA U:l POZO PERFORADO El' U!'< 
Y HECl<RGAOO, COl< PE~:E'!'P..,\CIO<: TOTAL. 

ACU!FERO LTBRE, LTl\ITADO 
(Ver- Figura ::~ 2). 

Se admite que el .~::.atir:-.iento tiene el alca.nce R en sentiño -
hor-izontal; esta distanci<J se dutcrmina con la hip6'Ccsis de 
Sl.char-dt: 

R = e. (H-hv:) . .fk 
A un r-<1dio r- del centro del pozo el gasto. total que fluye ha 
cia él es: 

Ow=k.1.A 

A = 2.1(·. r. h. 

y aceptando la hio6tesis de DUPUIT se tiene 

. dh 

por- tanto: 

' . -,, 

= k. 21( J:. h. 

Si Qw es constante, es decir, ya se alcanzó el estado esta-
cion::~rio, se puede inlcgr:l>- li.! ecuilci6n <mt.crior como s1gue: 

integr-ando: 

Qw • dr- = ?.1\ k. hdh 

' ' Q.l.nr=21l k.!!_+C 
w 2 

Si r = R entonces h= ll y r<>!'Ultn: 

y entonces: 

6 sea: 

QLnH=2T< 
w 

QWLnr-= ' ' ltk h + Q.,·J.nR- l[k!! 

' 



ó oi6n: 

y en r= rw cu~ndo h = hw 

que exrrcsa el gas~o. La carga hid~~ulica en cualouler pun
to es: 

' 2 11-ll= 

6 bilín: 

t
' ' 

1 ~ H -

Qw l "''' 11: k · r 

que son las <~cuac~ones Gc la figura 2. 



FLUJO !!l\CIII U!l 2020 ?F:?.?OPJ,DO F.:! Ull ;,currcRO C0~1FINADO, LI:-l~ 

TADO Y ~ECt,?.Ci.DO, C'J:; PE:-.1~'!"?_,\CIO~l TOTI,L, (\'er ::igu:::" N-"- )) . 

El <tlcancc del ;;;.0;;;_:.:::-.icnto del ,¡ivel ;:>iczomc;tr-ico se pucCt
Obtcncr con la hip::::.esis de. Sich<lrd~: 

R = C. (ll - h·,;) .fk' 
;, un raCio r del centro del pozo, el gasto es: 

o,_,=k.i.,., 

A=2ll:.y.P 

y ilCC)Jtilnclo la hi¡>6tcsis dt.' DUPUIT,: 

asf, 

. dh ' . -de 

'JI-.' =k. ~~- 2 7f' '. D 

cuando Qw sea COllStil:ltc, en el cstil<'io estacionilrio, se ?UcCe 
integrar como sigue: ,, 

Qw. - "' 2 lf . k. D. dh 

" QwLnr" 2lf k. o. h + e 

Cuando r= R se tiene h = H, y asr: 

QwLnR=2Jf. k. D. 1! + C 

C= Q\~Ln R- 2 7f k.D. /!. 

y entonces: 

Qwl.nr=27t k. D.h + Q'-I"LnR- 2/[ k.D.ll. 

6 bi6n: 

Qw(LnR-LnR)=2il k. D (H-h) 

y 

• 



en r= rw se tiene h= h,,. y entO:J.ces: 

0
_, ~ 21I .k.o. (11-h<.'l 

Ln ~.!:!,) 

que oermite calcular el gasto estacior.ario. La carga ;>icc:-,
m.-::Lrica h r<.;sulla: 

h"' H - 2li:.k.D 

y el gr11dicnte hirlr<:iulico es: 

6 sea 

6 bi~n: 

dh 

dh 
de 

dh 
Ur = 

que Uecrcce con R 

Qw 
~ll: .lLD 

Qw 
2T(. k.D 

!1-h"' • 
R 

Ln( ñ..l ' e 

e 
R 



FLUJO Ol: AGUA HACI~ TUWELES 

IIFTURO 11. aELLO ~1 •• l. C. (') 

llnROOl1CCIO., 

Con la e.~ava~16n de un t~ncl al to.w~s de formaciones ~ec-

1Ó9i<'•~ que al,aceMn ~qua, l~ oqueda<l forooa<lo en el sul>su!:_ 

lo induce un C~n-.bio de 1-'<osioncs hi~,-~~hcos que 2eneu un 

flujo de a<;¡ua ha.oia la oxcavaci6n, La "'o;nitud ~el prol>le.= 

que d~sdo el punto de '-'lota constructil'O o~o•iooa la flltr~ 

ci6n, es creciente con la c~ntidad de agu~ que p~nec~o ol -

c~nel, ya que ~dc,-.~o d~ •qucrlrso lnst.llaCICn~s ~•?ec1ales 

para disponer del agua capad~ cuando ,.¡ vclu:o.en de ~s<a es 

considHoble, int~rfiP<e con las oporadcnes nor,ales Ce lo 

cxcava~Hin.· La in!o•.,anón contenida en la lHeutura so!:>a 

exo.waciOn d~ Ulnt·l~o. al respecto del ~g~3 c.,·ptada e~ ellos, 

•~ resu"e en 1~ 7abla de la F19ura ::•1, do~~e se inc:u¡·rn -

al~unos d~ los tro,~s d!'l tOnel pa~a ol r~ 15or C<,trol, en 

lo• cualH lu aponociones son de tal :oa~,-;itud, que oe har. 

constHuldo en foclor d<•tcrnnnante pa"·' el avance de loo 

trabajos de excavaci6n. O" eHa <at-la puecie ncta:se, ~ue 

aunque en algunos t~nel~s la c.,p~aciOn no es de .i~.portancia, 

en otros oe constituye en un verda<lcro caudal c~yo ~anejo 

para su extracción de la excavaci~n. requiere de costosas 

instalaciones y cuidadosos controles, ya Gue una hllio en 

la• instalaciones de bombeo se traducir1a en la •nundación 

co .. plna de la excavaci6n en un corto lap•o de u.,.p<>, 

{') GI:OSlSTE,OAS, S, "· 
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Las por>pcctivas paa la construcción de t~n€los ~n el futu 

ro, obh9an a reconsiderar los pro~cd>:>i,.ntos dispOnibles -

pa~a lo valuación de los vol~menes de agua <¡Ue habr~n d< ~ 

ne)~roe en 0>cha5 excavaciones, tanto por los procediM.i~n-

tos ospec>ales para su manejo como por el costo que eote re 

pru.,ntar~. 

La ,-~luaci!in te6dca del gasto que caPtar~ un tOnel • -

e>.covoHe ~r. un ~.onto ocuHero, ha sido e 5 ta~l~cida pa

r~ ai9unos cosos oi:>ple•. pero desafonuna~amonte.rooo. 

frecuentes on la naturale>a. Poluharinovo ~ Kochina 

!!%2) es~ablecieron la soluc>6n para el caso de un tó

nol e~c,wado en un acuHero qu~ ~.,ntiono su nivol d~ -

a9~• cons~ar.te. r1g. !1"1. Solu<aones eshblecidas pan 

Hnjas l' drones o~cavo~os en a~uHeros re~argadoo y li

~.Hadoo inferlor.,ente por un est,.ato i"'permeallle (Han-

sur y K">:fman, 1962), plledcn sor oplic><lao o un tflnd -

que se ex,;ava en un ocu:~ero que preso~t• eoas cúacte

r!sticos y <>ro ~l cual ~" pro~uce un ~hatirnl~nto del ni

vd de agua orig>nal, Hg. >:"J, las soluciones .. onoion•

dao se aplican exclusivamente al estado est~cionario, • 

pero no permiten la v<>.loriuciOn del 9aoto en el estado 

uonsitorio, inonc~iato a la c~cavaci6n del tl!ncl, cuan

de lu c:a¡>tacionu son mayores. 

Otros autoru (Good.=n et al, l9H). han intentado la -

~al~ac16n del ef~cto en el procc•o transitorio para 

aouífuos qu• Cescanun en ""'nto• ilnper:meAblu,.l'iq. ¡;•4, 



Y el que •~ produc<> cu~ndo un l~~el Fenclra una o:ona <ie 

m.is ~Ita per~'"'l>lll<lad guc l~s adyaccnt~s, lo cual '" -

la noturaleza ocurrc a¡ encontrar fallas \' contacte• 

en modelos a escala reduc>da est~~ s:endo llc,·adoo a C!_ 

bo pan ~\ estu<l:iO de 1<'0 est.1dos transnono y estaci!:_ 

nano (l"tt".<> ct al, 19;?). ~pesar <ie los ~bumOantes

estudios )' '"pcnrrcntos d~ loll>O<"torio 1 ool1:a<'.~s se~ re 

la :in!iluan6n de agua en l6:~eles, nc se encuentra en 

h Jjt_entura r~vi~ada, la solución corres~on~iente al 

esudo tuns,tono y al estaclon¡;no pooteno~. para '->n 

tGnol e>c,wado ~n \ln·acu!feco llbn>, ,¡;,..;~,>cio y recae• 

qado que trccuentcr.>Cnte se pruec.ta en h pr~ctoc~: es 

de suma i1'1portanc1a notar s1n c~.barqo, que todos les "! 
tudlo~ realiudos sobre la ttltrac16n a tóneles, de ~na 

manera u otra, aceptan lu hJp,!'te•Js funda~::entc•les de 

tlujo en medios parosos: La de narcy }" lA de Du¡mtt

forchhelroer. 

ll,- IIIPOTI:SlS !'f. CO~'PORTJ\lllENTO CJ~SlD~Rn:>AS. 

Del nnHi"'s de• ;dcunos d<> 1<>.< estuches reali<aóos so-

br~ el flujo en mcd1os poroso~, ~endier.tes a valo<Jzar 

la captaci6n en tfineles, resulta sugerente eata~Iecer -

las siguientes h>p6tesis para fo<"""'r un ~:~o¿elo rnatc,;-.&tcf. 

co que permita conocer laa aportac>Ones de un tfinol e~

cavado en un acuHHo libre, ihmaado y recarqado.fog. 

1'1•6. 

l.- La '"elOcidad me<l.ia del fl'->jo, de a"uerdo con la hi

p6te~l• de Darc¡•, puede valorhar~e eo"'"' 

5 

1<• Coe~lcicnte ~e pcrrncat>ilidatl. 

¡,Gradiente hidr.iultco. 

¡>.~ LO pr<>)'<•cciOn horizontal del gr.ldi<>nte hidr&uHco

">x" u pn:porci<mal a la 1ncllnaci6n de la suped!_ 

cie abatida d~l n>vel libre del agua (Hip6tes:is de 

Dupuit-Forchhe>I:IH) y constante en la Profundidad 

de la zona ~rectada por el abatimiento• 

,. 

x: Coor~enada horho·.tal. 

J.- l!ip6telis del COillporta.,iento en .. 1 utado transito

rio: 

.,¡ .- La s~perficle abAtido del nivel libre del aqua 

eo de co~fiqurac16n·parab6llca desd~ el inicio 

d&l hn6,cno. 

bl.- 1:1 volumen de agua qua pcMlra al t~r.el en 

igual al voluroen qu~ oe ~!or<le en el acuHHo 

al abat.irsa el nJ:vel onglnal. 

el.- La zona af<>ctada por el ab<ltir.iento pr<><;rcsa 

con el tie!f.po. de ul forma que la afcctaci6n 

e~ sentido horizontal • cada lado <lel t~nel< 

"ll" .. us del Oróen de ~r.aqnitud de la afectac16n 

por debajo del nivel da aqu• oriqinal¡ esto es: 



En t = o 

En t-..:; ~ R(tl---- H + d(t) 

t: Tic:>~o 

R• Al<·ancc del abatioüento en sentido horl>on

Ul.. 

H: Profundtd~d del tnnel desde el nivel de 

bgu~ orlginnl. 

Para cumplir eotas cond~cione5, se puede prop~ 

ne< la siguiente rel~c;6n que oa .,u ... ua 9rU! 

ca.,cnte en la figura ~·5, 

(H+d) 
2 ,, 

' 7 -
' 

o sea• (H•dl] - ,, • ,, 
Ill .. • IIODEl.O 1:1\T<;.'IJ\TICO .. 

Sobr~ J~o hip6tesls enumerad~• en el párrafo enter.ior, 

se puede establecer el slgU>ente ~e lO ~ate=Stico para 

un tOnel cuya longltud ""L" progresa con rBp>dC> unHor• 

,.e •r·' 

a).• SegOn la hip6t<>••s de Darcy. el gasto aportado al 

to.lnel, por unidad de longitud, al tieO".¡>O t, puede 

cdcularse como: 

q•2·~·i~·A '" 

--, 
- • 

1.: hnyecciC.n Vcrt!Cil) del Srea que atraviesa el 

!lujo. 

b) .. • La ecuaciC.n de h superficie abatida del aqua. que 

es para~6llca, se escribe: 

' ,, 
' - " " '" 

)" de acuerdo· con la hipOtesis de Oupuit~rorchhei,..,r: 

Oe (l): 

el .. • Para ~ • R ~• HPne que, Y· • H y !>. • ll+d por uni-

dad de longitud; ••L se pu~de upresar• 

d) . -
' '" 

(!Ud) 

El volu,en c~ptado en el tGncl en el 

o. ' _, ~e unidad de lon<¡itud, 

' -j: " • l:Hj~;d. " TI 
. o 

'" 
lapso de t • 

es' 

'" 
e) .. • 1:1 volwoen de agua desalojado del acuHcro que ti!. 

nc una po:Cooidod drenable (volumen de agua drena-

ble per unidad de volUI>en total) iqual a •n•, en -

los ~ismos lapso y longitud, es• 

-' . ' !" H • R • n "' 



f).- De las ecuacJon~s (~) 1' (5) puede escriLirse: 

d(lL)•kll 

o oca: 

"'' ' 
' '"" 

' . dt - l 

" 

·ll•n·dll '" 
'" 

g).- De acuerdo éon h hip6tesis D-el, se te:>dr!: 

'" 
" Integrando la ecuaci6n anterior, se tiene: 

Co~o en t ~ o, R • O, resulta: C • -H 

De (9), como; 

entoncu: 

'' . " 

,. 
" 

- " 

• ~UH 

2~tll 

suatt<-uyendo en (3), s<> obtiene: 

q • kH H + H V (l<t) ~ + 2KtH 

'" 

no¡ 

B 

oelinános los pará~etros adinen5iona1es: 

o ·-m ' ' . 1111 

as!, se 'obtien<> de 1101' 

" ' (l2 J 

-y'T IT+~) 

' &e muestra en 

h rlgura t;"7 y ¡>U<>de reconocene que, cualitativ!. 

mente obedece el corr.¡>ortaniento es¡>erado de lU -

aponacioncs: 10uy grandes inmediatas a la ~xcava-- · 

ci6n y rápi~anente asintóticas a un valor correo-

pon~lente al gasto del estado estacionario, 

hl .- <;l gasto total eaphdo en un tOnal c¡ue avanu CCII 

rapidez "r", puade obtenerae de, 

O~~<¡~ dL • r~~dt 
lu.,go: 

. :H f':u . 
integrand"' 

o 
-¡¡;¡ • 



0/~.11 

rii/K 

K.¡f 72, 

' 
113) 

"" tol"'bt~n ,,¿,"'ens.on~l ¡· n·l~nonil al 9•>Sto to'>l 

c>lpt.,~o O. co~ <>1 tlc~.p<>. en la fornil que se rnues

tra t~·nlnh <'n 1~ !'1gur~ ~·;, donde ~c ~bscn·a que 

despuf~ de un J~pso inicial en que O se incrementa 

r~ptd'''"""'" con t, h vari~cJón posterior es pr&c

tlca'"ente ))lteal, 

j).- Para propósitos de aplicacie~ pr~Ctica, u con,·e-

_nlent<> establecu la aportación media 'le por uni--

. ' dad de longitud en todo un Ha:\10 e~cavado' q,• L 

y para obtener una relación adimensional, se defl

ne' 

)/. "· o " '/11 + " • • • 

'" •• " " 
o ~ ... , 

){. ·f.~ (l4) 

I.a relación 'A e Vs T se r.n.:eona en la Figu:-o :;• 

7 y puede verse que tiene 1~ "'""'" conftgurocJór. -

de la curva J{ Versus 

ae, el valor asintótico 

T, pero co~ es de espar~¿ 

de la aportación me~1a e•-

~acionaria, requiere un hpso de he:opo ""')'or. 

' ' ' 

!,;1~ ~cuaciones 112), 113) y IH) con~"'""" la sol u• 

cJGn coo;pleta del problerna de valuación del ·qa,to 

en un tGncl en las cond.tcJon~s conoideradas: e::ca

vado al tr~v~s de un acuf!e<o lib~o. il~mitado y

recargado, y en el cual se sati&facen'las hipóte-

sis establac1das en la primera parta do este plrr! 

'o. 
IV.- VER!FlCf,CION DEL tiOOCLO MATLMTICO CO~ ll.t:DlCIDNI:S EN 

,CA!·ó!'O. 

Con el prop6sito de establecer uno calibración del rnod!. 

lo ~ate~§tico qu~ $e describe en el p~rralo anterior, -

se analizaron las ~ediciones del gaato llevada& a caCo 

en al9unos frentes de e><covac1Gn del Ulnel del E.i>Uor -

Central. 

?ara el propGsito señalado, se Sel<>CCionG el tra~o co-

rrespon~i@nte a los frentes de @~cavaciGn de las lumbre 

ras L-s y L-6, <>n donde s<> encuentr~n Ocpó~itos de to-

bas volc~nicas andes!tic~• qu~ rellenan un valle de 20 

l<J:t de ancho por mfi• de 20 1\r.o de hr9o y con un espesor 

<!el orCen de 350 m en la :o~~ que a~ravic•a al ttlncl.(!n 

~studio 9uohidrol6g.\co de este valle !51U!, 1961), ha de

mostrado que este acu1fero es recar9aao por lluvias con 

un vol~~en de aqua rnayor al que estS siendo extraido 

del ttlnel en ~1 tramo en que lo atravieso. Las tobas --

50n tund~antalmente'orenosas y se enc~cntran depo5l~a

<ias en estratos que presentan variaciones en co:opac:"idad 

de se.,icol'\pactu a muy co~pactas y con """'entac16n de -



nul~ a muy ~h~. l~ poros ido~ :ocdia de estos dep~Sl~C<, 

obt,nida en el laboratorio"" de p = O.Je. 

La ~~"~'·,,ci6n del tfinel en , .•• ,. H•:oo, •e ef,ctd '···~>an 

te l=_t,tcu; de accuo a ProfunclldodPs del orden de l2D 

a 1~0 r. ~n el ~ep6sito de toh~s r de 90 a lOO m bo¡e el 

nivel tle .1quas superhciales ong<nal. 

El r"gtslro de los g•stos c,1pt~dos conforne progresO lo 

excovaciOn del tlln.e) y de h veloe¡d~d de avance de ha 
a partir de h lu.-nbrera L-5, s;, m~e<~ran en lo fi~uoa -

l:'B. Con estos datos "e pupden estable~er los st~ui,~t~s 

valores de los pa~~metros Jnduidos en el Podelo 0".3<e~! 

t>co ante~ descrito• 

Pr~~tic~"ente al finoltoH la exc~'aci6n G~ Jos ~rentes 

de ).a lu!"lbrera L-S, 5~ regóSlr<:> un gaste total aponaOo 

d~ 0 1 ~ 400 lu{seg, para un ~ic;"po "q~i~olente a 17.3 

meses • 44.84 x 10 6 seg, O~sde el inicio del~ excava-

ciOn, suponiendo su pr"\\reso unifonne a ra>On de nG "' 
IDes segOn se dctcrnana .,n 1.1 flg. N' S. PHa estos '"&ló

reo, de h ecuaciOO (13) se puede o:>tener: 

' 
'" 

es decir: o. 993 • 
~ 

" 

u~ando las ecuadonu lHl y (Bl, ee tUne: 

' . '"' 

' y puede calcularse• k • 3 
44.B4xl0 

y ' ' (-n+ n •0.993). 

'" 
Parn obtener otra ~cuoción de !o "'isma !or:oa qu<> 

la an'<orior, en que !iguran co::<O lncOgnitas k y n, 

se eonstd,rO el valo- de o2 e 220 lts{seg re91~tr~ 

do a un tle,-.po equivalente a a "'.eses • <0.75Kl0 6
-

seg para proceder de la ::;;15""' "'anera ante• 

da y obtener In siguiente ecuación: 

detall!!_ 

De la solución del sat""'" de ecuaciones [/\) y (B) 

se ob~ienen ¡oo stguientu valores par.: la r"orosi

dad d~enable y pa~a el coefi~ienta de penoeabUidad1 

n•O.J2yl< mjse<¡ "' -· l.lhl~ cm{seg. 

'1 valor de~ • Tl para la primera parte e~cavad~ 

del t~nal, es de T1 "' 3.65. 



)" como d ~ 111 ruoulta d • 365 m 

105 m 

y ll • ¡/111 • d) 2 

I:l valor d~ 11!- +di no ~ócr~a ~~ce~e" el e• pes~~ -

tot.,;\ de <l~r~o1to ¡\e tob._., nl cual se ~lcao.~a Cüa~ 

do T • <.5o; sin el'llar90, ~a vanac1~~ ~e la a?or

tacj6~ "q" de T • 2.50 ,,1 v~lor c.,lculado de Tl • 

3.65, no a• ~•qnilicath·a co:oo r~cde coooprooaue en 

la F"1qura N'7. l.s~ puu, oc concluye c¡ue el ~ut-c 

total jndic~do por el mo,i~lo moccc·.~tlco, sa ¡,u.,~e 

9enerar para el caso cOnsHleraclc, La ,-ariacib de 

"O'" con la longitud total del t~nel, calculada .-e-

dHnte la ccuac16n (ll) y '-'Und~ ios Yalore< d~ •r." 

"1 "'-" cbocn!dos del c~lculo anterior, se o.cesu-a e." 

la parte Inferior de la flg. ~·o, en compa~~c::.ón -

con los gaHos totales m@~idoo: puede notarse q~e -

eúst" una corrPspond~ncia occpt1lble entre anb,,. --' 

eurva~, una vez que el <>fecto inicial ~e 13 Ju_-:-.!>re

ra se ha disipado al pro9resar la longitud de tCnel 
exc~vado, 

V.- CONCLUSIO:H;s I IU:CmU:~OI\CIONES. 

l.- Se consjder,, que la bonda<l del mod~lo r:tatec-.~c::.c~ e$ 

tablecido par.> el eo:.pona:oiento de Jos uta~"' tr~c
"sHorlo y eotacionario del gaoto que fluye hacia un

tdnel, debe zer sujeto a una verif::.caciOn m&s ~~?lia 

en Sitios donde puede contarse de ante;::ano coc. la -

/~ 

lnfor~ .. ,c>~n geo:,¡drológica n~ccs"' !a para conotHar_ 

que se trabaja en un acu!tero con caracter!sticoo-

"'"ilares a l,,s oupuestao en d presonte oscrit<o y 

a¿e"~s, se re~iscran ~cUi.>nte piez6~etros la va>ia

ci6n y el alcance del aba~I:nicnto d .. l nivel origi-

na; del agua, se ,¡den los ge"tos totales captodos 

ce. ~unc!~n de1 avance del tGnel y se reghtr" h V~ 

riaci6n de los aportac!onoo a lo hr~o del tGnel en 

!unci6n cicl ue,po, para ~ene< asl toda la informa

ci6n q~e se reg~¡nre pan el empl~o de las f6rrnulas 

_establecidas y de e•ta rnar.era, se pucd~n constHar 

o refinar lao hip6t<>sh sobre las que se basa el -

prcocnte desarrollo. 

<.- !.as medicion~s directao de las aportaciOM5 de agua 

a las e~cavacicnao de tGnehs, penoitir~n confirmar 

ta.-:-.!>i~n el co:o?orta;niento ~el <;as~o aportado po~ -
una zona de mayor permeabiliclod que es atravesada -

por <>1 t"-nel; <>n la F"igura ¡;•9 se mues~ra lB varia

ci5n del ~asto tot"-1 ocurr:id• en uno, :ona co:n~. la -

descrita'>' pue~o verse ~ue corresponde aproxi...,da-

o.onte a la deducida por Goodman en Bus <!Xper1mentoB 

de laboratorio. F1g. N' S. 

3.- Los efectos que en el qasto total captado en el tfi

nel, produce >niclalmente la e•cavaci6n de la lu.-,-

brera y en /orrna eontinuo lo m•yor conccntracHm en 

los frentes, de acuerdo con laS ,.ediciones realiza

das )"taota la !ectta son una pequei\a fucdGn de~ ga!, 

to total, Sin e~argo, tambi6n deben invcsttqarse

con 10!5 a.:>plitl>j pau poder _lnclu1r~ao con cerUdU: 



1 [, 

bre en los clilculos de \'oh<rn~n tol.1l Je o9uo <¡ue se 

estJ~e ser~ n~ces~rio "'~n~¡ar ~n un tGnel por ~·ca

v-u. 

4.- Rccom~n<l.lc>ot,cs p,ua 1.1 pren5i:'>n d~l ~.one¡o del 

aguo c.\ptado ~n h~ exca,·oc.oncs •uboe~r~.oeo•.- .oe 

,bldo a las s~r1.1s ll:n>toc10MO <¡uc lo "Conmolo, el 

tlc:npo y los ccnoc!rnientos imponen en la valorüe-

ct6n dal agua ~ue ~a~tará un• excaVoci6n s~torr~-

nca, e, su9erente que p.ua lA planead6n <le las 1-n!!. 

ulaciones y equipOs q~,. r~<;U>e:-e el ~:~anejo .;~ · e 5 te 

concepto se establezca la sl9uientc secuencia Oe aE 
tivJO:ades: 

A.- De acuerdo con la ~cologla ~en~ral, de<er~!nao 

los coeficientes de permeabiHdad en la for"e -

más co:npleta pOsible; ;·a sea con pruebas en ca:o 

f'<' o en el -labora~orto. 

B.- Valuar te6ric~mcntc el gaBto pr{'bab¡e en hs -

lumbrerao y en ~1 c~crpc del t~ncl. llfoctor el' 

valor Calculado de un !actor de seeuridad no "'! 
nor de 1.3 y prever las ll1'"alacione. y eguip 

necesarios para su manejo. 

C.- Re9J.<trar los 9astos reales cbtenidoo durante 

la rjccuci6n de las exca,·onones, calibrar coc. 

estas mcdicJ.OMs los Par1,.etcos usa<los en el -

clilculo teór>co inicial y rc,·is_a~ los d.lculcs 

pa~a loo tcamos faltan~es, ~oditicor cerno 5e~ -

necesario el pr<>gr"""' tie instal•c:iones l' e<¡~,--

pos nccesorios. Repetir esta reV1s16n en lapsos 

no ~ayeres de 6 ~:~eses o al cor.pletarso etapa• -

<le 25\ <le bs excavaciones, 

11G f!:.:r¡:c 1 ~.¡ ¡;:;To: 

G~CSlS~E~.;.s, S. ;.,, a,rarlecc a '!'O.:o;CL, S, h. D& C. V,, su Jn

terts en guo se llevaran a cabo loo estudios ~\le Sirvieron 

de ba~e a'. desarrollo te~nco que se expone @n est<> escrito 

y asf t.~~.b>~n, In ayudo ~ue le proporcion~ron sus ln9en'ie-

ros duran<e las ~-~>c!o~es directa• de gastO$ efectuad•• ~n 

vorios fcontcs del t6ne1 pau ¿¡ Lmisor Cental. 

J.- PO'-lf~ARl:lOV¡,-KOCH¡,;A, P, Ya., 1962, Theory o! Cround

._,ate~ liovc:ocnt, Princeton UnJv, Preu., ITradu,cido por 

J. Roger Oe Wiest). 

].- 111\.~SUR C. l. y KAUFI~~ R. l., 1962, De.,at<>r1nq, Cap1tu

¡O J d~ "fo~ndaUon I:n9inccr1ng-. I:ditado l'or G. Lec

n•rds, ~:cGr~·· lllll-Ro~okusllo. 

).- GO:::>::;.:: R. I: •• I:Oyt O. G., V;~: SCII/\LKWYK 11., NlD JIIVN!DEL 

l., 19b;, "Gro~~d Kater J.n!lo·~s cluring tunnel ~rivin<;t'. 

coll~ce o! Ena>nec•ino, Univ<¿rsity of Ca)ifornJa, !ler

lcl<"'' CoL~. 

4,- ¡.;¡~·~~K., RISSLER P,, SI:~.PRICil 5., Thrce Oirocnsiona) La

~.JnO; ~n~ Turbulent !'le>' ~hrough !'issor~d Roe~ />eccrdtn<;t 

to Di$continuous and Continuous P.odcls. l'rocccdiMs of 

tl1~ s,, ,;osi,.~ o.~ Perc<>:nto~. ~hrOUSh fissured rocl<. 

S.- SI:CilE~ARl1. DI: )<!:CURSOS lHDMULlCOS, l%1, Ui<iroqeoloq!a 

del Valle de Cuautitllin, Of>clna de I:stUdios'~~peciAlcs. 
c=iS16n llitirol,.,9ica <le la CUenca <lel Valle de Mbico. 
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Símplon 'J'unncl.. 
T<IVCJ:tunne1. 
Sun Jacinto 
Tunnel. 

Zona de falla 
en roe<> grc;ní
Lica. 

1robe Tunncl. zona de falla 
en roca grani
tic:¡,. 

Carmen Smith 
Tunncl 

E:nir:or co;.,:::ral 

F 4-5 (!:i70 a 
870) 

F5-4y6 

F ]0-ll y 12 

Andcsl.t;;_, fr"c 
turuda con r_g 
llenos areno-
son. 
Tobus anóe~>i-
ticas. 
Riolita nlte
ruda a arena 
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77 
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oo 

2530 

055 

1512 

818 

470 

limosa. 2.63 624 
F 11-10 ll.ndesit.<J. ír<J.c 

tu~·.,da y río-
lita altcr-ad<J.. 0.85 468 

F 12-11 y l3 Tobas andcsi-
ticas f¡.-actu-
rudas. 2.93 1697 

F 14--14 .11. Con9l0mor<Jdos 
andesiticos y 

"104 

23.6 

0.52 
24.5 

42.G 

13.3 
51.0 
7.04 

121.0 

1<8 

2720 

173 

. 237 

579 

3000 

330 

530 

390 

800 il 

1435 

471 

384 

ll3 

200 

smL>.S: 
aluviones . -~0,. :'4§8~~8"0~5'-~lOB"Of0L __ _i4ll"8"0'----'""'"''--

9.90 4942 

Fuentes: l.- "Tunnel Buugco1ogio", Josef Stini,l950 (GooC.rnun et al, Oct.l9&;) 
2.- Mediciones en el Erninor Ccntr;;,l reuli;:ad¡¡s p<lr<l TUNEL, S. A. 

de C. V. por GEOSISTE.':JIS, S. A. 
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ING. ARTURO "· BELLO I:ALDO~.\DO ( *) 

INTRODUCCJON 

Lll minerfa tiene su razón da ser en 1« extracciGn O.e partes -

de la corte7.<1 terres~re c¡uc contienen \l:l mineral que es "f:>rO-

vechablc. Para cumplir su propGsi to, rcguicre 1::. re::.liz::.ci6n 

de excavaciones, que en términos generales, se agru¡>an en 

abiertas y subtcn·;lneas. Cuando estas aberturas se reRlizan 

en mils<>.s del subsuelo (!P. ],15 que existe agua gr,1vitacionallne!2 

te libré, tales aberturas se constitu}en en 7.0nas 6e ca;::ca---

ci6n del a<JU<l do;>] subsuelo, haci<'l las que fluye .:;stu al moCi-

ficarse las condiciones hidrost;ítiCilS o hidrodin[lrnic<JS natnr" 

les. El flujo de agua hacia cxc:nv.~cioncs abiertas o subterrá 

ncns, 'CÍC!!IC dos implicaciones pri11cipnles< 

1.- El fluJO de il<JU<:! haci,l excilvilciones ahiert<w o r;ubterrr.-

naas induce presiones hidroclinóimicas, que en general sor. 

desfavorables para efectos de estabilidad, de los talu--

d"s en las excavacioner. abicrt_as y del perimetro Ce las 

abcrtur.~s en las exca>•nciones subte::cr.5neas. 

2.- El flujo de agua haciil las excavaciones requerir-5 sit,m--

( • 1 

pre de su rer:mci6n, p¡¡ra milntcncr comlic1oncs ilj>!'Opiildas 

de trabajo para el personal y equipo y para imposibilirar 

GJ·:OSJS1'f:!!,'\S, S.A. 
NB(;At;ICA DE HOCI"IS, 

PRESJDENTJ": DB Li\ SOCIED!1D HD:JCANA DE 
A.C. 1981 - 1983. 
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Las <O~~s ~~"' nun~.> sor, ~..:~•er:alco hc~.~g~c-e~s, 15~

tro .. pos ni <•asucos; pu~s ~c:-.stlt\Otl\"~C'H.~e. fl~- 1, ,•s

tan >ntcyJ.,Lios poc <l>st!"tao c;;..,c>cs r.¡ncr~l~s, 9cnouo~ 

«ente e~lo<cn planos de dlsccntim;odad ccco~ la esc,HJ;:

caci6n, fi':j. 2, ~ los que ~e •~¡>erp~n~n e!e;::tos tectOr;:-

coo corno pliegue•, f1~. J, y tallas 01~. ~-

Pato tener en cuenta del ehcto de las diSconnnu¡d> 

de• partuc~.os del concapto de ro•~ lr.tocta cor.s>~uan~o 

su cornpon .. rn<ento a co .. p«>Sl~" sl~p;e, corte r ooco~~""'tr. 

triuial. 

2.1.- Co~porta01iento a compr,.S>6n .,,.,du 

En C".CC~nica de ~ocu loo cnu¡•<JS dQ cor~res¡~r. 

son los n.~s conicnte• deb1<!o a que sen les ds !~

oil~s Je haca ¡· con .,:Jos ;e oht;~r.o una b.ec.• c~

ractcrizac>6n de las ro;::as que u el ,-ri<oer ¡oaso F:e. 

ra un estud10 1'"$5 l':o:~c.d~. Les c~s~;-~s ~e ~o:-'r~-

••6n pw~~n r~a!io'"'' con pcc5i0n l~t~c~l é.e ccc.!: 

~~dUdo en <>1 a,anoclo ~ .. ~,,~do~ carp• e;:-~>O.oüs. 

Cu~ndo las rocas f¡suco~~s se oc~.eten" ~o ~"·••re

~e co..,pros¡On Si:ople se •~e\Q ¡>toJ~~•r ~~""'''" "''' 

rotura do ll¡>D fra~1 1, ~s Cecir c~is~e 10r.> ""~""" -

p~rdid• de r~sistcncla. 

En h 1t9~ra 5 se ;ocestra c:r.a ccrva tlfOC> ~. 

este cnoayo en h que se h•n refleja~o l>s f~nc.c-

oO> 

• 

• 

'1 

E' • ' . ' ' 
En uce pcoces~ u~ne un pope! muy ito¡>:>rtan~e 

el esta<!~ de !!s\Ocaco6n. E•· prir..er l..:gar •~ cie~ran 

lo¡ f1sucas 'l"~ uer.en uno di¡-e~cl6n senslble"'ente 

r.or"'~l a la élrecci6n de ü 1 c~anOo ""'"" se han "! 
rraeo se terrolo.~ lo !ase c;erre lo cual ocurre paca . _, 
ur.~ t~n<l~n u l 

;, pu<or de •s~i la ""'"• G"1 • G"l (E_ 1 ) e• una 

recta haau que se alean•• una te~s•~n de inicio de 

la ; 1510raco6n; la ter.si6n a que esü ao~..e.t¡da la 

;.ucs:u "n ese r.:o.~.ento la den~~~<in~ro".cs c-1 
G¡ 

~n s~o.eral e' J( < o. 6 

<7; la fisoroción 

se FO?•S• t7nG1eo.d~ a ser paralela a la direcci6n 

¿0 G'"
1

. En ,.na rru":ora eco~a l~ aansr:in6n de la 

fisuroc:i~n es cotoblo yo que oi l~ co¡ga ceu, la f! 
scrac¡6n "" GHler.e. :_a V"?a~aci6n estable de las 

Usuc~s ~o '"·?lica ur.a ddcmal:>ilidad a>nal rr.aycr

pcr le q"e la ccn·a G'
1 

• V; 1 f 1 1 sig~e siendo ~i-
r ... al ?O<O e~'sta cr. fenf.~..e:-.c di latar.te ya q.:e •"-"'"!! 



!,,, fr<'nt~r.l r•ntrc l,o propaG~Cl!•n c>tol•:r• e ,_,., 

tat•l<> <'<'rr<'<¡-onM ,-. la n•saten~a <!e ~~ ro~~ ~ !or

go pl~;:o. tst<> punto COrr<•oponde, ·•cg(,~ SEN)!.l<5Kl, 

~~ coml.>io <le •1gno de 

u<nhral. ~e hsuración 

' p~rtir 
,, ~qu¡ 

m~xirna •, " •• e, qu~ • 
tencu • cc,~re5l~" " ,, 

•• alcan<a ,. ~eotHC~Cla 
o cc>rresronde • " resü--

roe.-. . 

Puede ocurrir gue ;,. )'ro¿~'"" ur.a rctura hu<al, 

<JenerAllf·Cnte del!id~ ¿la''""''"·' ¡l~irld Ce la ¡cecsa 

emplead3; pero s1 1~ !'~"""es •¿~""·'~•• pce¿e tra-

urse lA con·a co.,~tH~ o-
1 

= G, ![¡)S"<' u¡;-- 3 ~0 
llega a hac~rs<> n•Jl>. Si eü•te un ClHtO c~r.!:r .. ,

m!Pnto, por ~J~11'plo co<~~.tento en!<<> los diot,occs 

fr~groe~to~ Ce roca tritur&d3 se ~er-~rar~ ~'·• resis-

tec.c'" _. ccr.~rulón sl,.¡>le residual 17/ c,.:¡·o e oc.~~!. 
ll'lien~o es <'senclnl pues ~• la re<HUncia ci<> :a roca 

que no5 puPde gMantizar indef>nidMen;e la eoto~o;.l 

dad de Un.> e~ca~ac16n. 

LO cotur,l fJog¡l es nl coo;'oet.w,jento nc<~·'' te 

muc~as roc;¡ 5 cuando se ~acc un eM~¡·o a co;,;ruc~~ -

sir::plc .. n ~~ labor .. ~orlo; no c~scante ha)' al~~r.as ~?. 

cas, pOr cje,plo las e\'apor!,as, que tiec.en la pr~-

piedad de deiolfn.-.rse a t~ns!6n con5tante " ¡•aH>r Ce 

un cinto O\fvel de cH~a presen,ar.do una rot,.:<a de-

tipo cltic tll . 

Huch~s roen• oe<lOroer¡tor¡>s ¡· rn~t~ . .,j<f¡cos pc-

•~ntan un ccmporUrni~nto 1nter:o~dio ~ntre J• rCt>;:'a 

fr~gil (rocas i~neasl y 13 d~ctil (eq¡><>ritul c~c.

Una pérdida progres.iva ~e resrstenciO. 

' _, 
¡;, <-n>ayos rc.,llZMID~ "c!,·p la calrza du SOLEl'llg 

!"L~, Ht/.~;> ccns1<lera que el t.:;:il>ral de ductihdad est' 

decer:n1nado por una de!ormaciCn dal 3- 5~: si la da

!or;n,,nón ax:iol es rn[erlor al H el corr.porhm>ento

debe consideran<> !ragll y si supera el 51 eo dUctil.. 

Si so:;etcrnos u~• ~-~<>stU de roca a un ensayo da 

c~cte cbte.oernos ""·• r..spueuo como la indicada en la 

!'"""'' 6. In1ci•l~.ente lu t<>~><Jón q1>e ~cepta la r_oca 

crece ::mr ra;-idan<>nte haoto a:can;:Ar <>1 valor ,_hjl'lO 

'¿:" :-.ax pa~., uc.os des~laza.,oentos "'"Y pequañoa; a P•!: 
ccr de <>Sto valer les clusr:aa~.IentO¡¡ auc-.entan r~pl

da:-.ento ~- la tCtlu6r. de corte d>Sr:>inuye h~slo alean

'"' un ,·alor ,.,fnino, in~epen<!lente Ce! <lHpl""""·ien

tc, <roe e~ :~ <ests:encia al corte re~!<lual. Este f!!, 

c • .":ceno se HFlica PO-" h cles~par ic!6n <!e la cch~s16n, 

r~si.cencia G~bi<l> a las !uenas moleculareo, cu>ndo 

:a te~oi6~ alcanu el valor 'Cr-.ax; a pa~tlr d~ esta 

~c:;snto ~a hica rcSist&ncia que oe opor.e al corte -

es el ro<=.iento cle los dos s~per!icieo gue se dif<>

re.~nnn. ~" la fig'.>r~ 7 oc to·.lostra 1~ repruentacJ6n 

Ce la o c1.1rvas 1:, rr e:> ar.Cos caso• en el plano ~e -

!'.ol-.r. 

Si la •u~erllcie de ro<·,:r~ no es perfccta"'""te 

~:ana •• vces,.nt~ '-'~ fen~:<e~o de dilatancia (dilau

ci~n ~uns,·~,••l a la tcn•i~n de c~rt<>) cuando la-

'""'"'5n ncr:cal ~s pequci\a; ello "" debido a que inJ

c~alr~nte el durlaza:dento se hace siguiendo lo" -

Cien~es cr~aGo~ en la cotur• t~l COI'O .indica en la -

fl\'Ura 6; en les rrr1r.e~os inotanto~ el efecto de d!~ 

latancia F~ocl~cc un auc"~nto de l~ re.!otench ,.1 cor 

t<> <;~<> P'-'"~" e,-~:u~r~@ por la cxprui6r.. 

'C•G.~¡<?+il DI 



~ngolo d~ lo~ Q,,.,.,~b ••·•J•'OtO a 
turu. 

Lo reshten~Ll ,,¡·col\.~ de ur.a roe.'! está hrciu 

da inf<.>uormer.te por su '""'stonc1a ,.,.,¿~al )' !a '! 

s!otencJa d" p1co que es cie~:da a ~a d>lHac.cu. o~

S<'r>'<1GC gue '""a m~nter.el L1 dllatanc>a :o roca t~t>e 

tener pequeñas dolou,aciones \' utao ~o;,et:Ca a te,,

aione• nor~.~lcs a h su¡'f>rl>c>e de corte todnén pe

~ueti ... 

l!l efecto de la Oilatur•<I> "" "'"l" jn.?~runco en 

el ~otud;o cle la ""'"l>1l1Jod da uluCe• )' alscr,as 

obru s'!btHT~r.en ya ~~~ ~r. estos casos ~as t~nsio

nes normales ~on tnU)' pegucbas )', ool ce~.~ se ~.U"stra 

en la fi~uu >1" ~. el valor ée h ceso01.ec.cta de co~ 

te apartado po~ la dilo tanela es cr.a ~taCC>tn ,.-_•cy J."< 

¡>art.>"te J~ la ""'"'"'"~cia al corte tot.ü. ~;.R~O~ 

{1976) ~· cstudia<lo e~hauot>va~cn:e 'el e!ecto de :a 

ru~osJcl¡¡U sobre la r<>sJ.st.encia a! e~, te de loo ,.-,;n

>Os _tolCC$0$. 

l:n la r~altd.>d hs 1o~as d>!iC>hoer.te se, . .,,, o~ 

rnet>d>• o est~dos putos d~ cac9a iocc;;-.pr~•i~" o trac

c>6n) •Jno qOJ~ ~• lrecuent~ que •~ \'~n soo-H<~u > 

e•tados ~~ cooopr~Slón con una tcns:~~. 

de conlin.;mJ~"to lHerol 

[.~ in!)uenc'a de G"
3 

~• declsi,·a COJT.o lo ~e.~os

troron los "M"~'"" ~e "."0~ ¡;,;;m;.:;, oc. 1.911, sobr~ -

""r""'l de ea<<"-~• en d:>:~do a! aló.~<>•·t~r G"" 3 se ps~>oa 

de h totora frag1l a la ~"""l y"~" se "'-?era~a C."_ 

te conport.amiento \'"- q~e co~.o luego ha a!éo a¿r.otuOo 

univerulo..cntc nO ea pcsible <;u~ uc.a re"~ ter-.90 "·""

d~form~ci6n pl~otlC~ s<Oc-.cci~" a un ~stad~ <k tc•coc~n 

tria~!al elo>vado. J . .> f•g~ra ;: r.>·.:~otra est~s ~cou:t,

dos. 

corno ya, .• ,ab1 ¿o cado cr.:;a~·o tna~»l puede -

re~r~s~ntado por ~n dcolo en el d1o9r•"·• do - -

oos drou::>s ~e "~hr q·oe represe~tan !oo er.sayoo 

<rJ.a~!ales ruali.ado~ es una Lmc•On del tipa 

'" 
'' ' .. ' Sed"on coclar:-b - "•v1er la expres n puede apr<>~i 

C".aue par la neta 

-r:• e+ IJ'". tg 

ci~nde 

e • Cohcs:~n (reststencia ol corto 

cp • il.~;ulo <;lg ronr.iento !nterno 

a compres16n 

"' 

cor.V• O) 

"' 

i.1 plastifica

el 60'1 de .;~6r., lo c~al s~oede aproxlr>ada:>e~te pata 

l"- carga H~•L loo '"""-" oe cielorlf-•·" m1s 

' 

• nortir del li:nit~ <:Hs ror es e~ r.i,·c t~~.,o~a.; a , _ 

,~¿0 :~s ¿e!or:--~~,,~.~s ~"'"~~y e~~"¿" u s·o¡><:r~ e! 

,e ¡, 0 de!"r~ .. ,c,or.es 50n mu=ho ""'s i,.-.p<>rU~tea cxis 



t1en.JO un~ tes•ucnc,. r~sld~;), que.,.,~ rel~,¡,-~-

,..,nte pequeña, u e~ pcs>b:e cr~ar ~c. c>e<tOC<>c.!:.c.> 

'Efectc escala ' ' -
r.u~nto. Hobitualr.ente er. el laboratorio oe t<aba¡a cor. 

S! J .. s rocas trab .. pn > cortante as ~<>S>b~e- -

aprovechar el efecto düatante, con lo cua: la rui!_ 

tencla ~~ corte es noubleO'cnte t.:e¡or, oolo s• oe l! 

mitan drast>camcnte las defcr!"'OC~or.e•. ~$to r.:u~:~c

solo ODrS pos>l>le 01 el .,¡,•cl.tcnsional e• rclat>'">

mente ba¡o. 

~n resu.oocn pua nn•elu tcns:.onalco altos las

roc>S se deformorSn muCho llogar . .Ocse a lo Flastif!C! 

cH'm y la resfstCOC>a conque podt·e:o~s contac ser& l~ 

residu~l favor"c'd~ por el confOr.a::1iento 'osc~~o. ;, 

niveles ter.$1onalu baJOS, lej~• Cel <>ota~o Ce ~:u

uficaciOn, ser~ po•!bl<> conur con al efecto Cila-

tante. 

SegGn lo anter>o< la pln<Hicación u la <n-

pu•·otA d"l ,.ac!<O roccso ante ur."'s r.,, ... Jes t~.cs¡o.~~

)es que superan su .re~, a c•>s<oc,Cl3 ¡· tiene a e!ec-

to• ¡or:!ct1cos el •>•pccto ""9ativo Ce cr~>r una 

ción !mportanu de la secciOn axca;•a<la que de~c 

prcvUu r.ara que las <htoen•ic~.e• fée.aleo de la 

~ean ccr.~patiblc"s con el pro¡·ccto ,-.icial. 

rcduc 

Cn g.,n<>ral la pl~ntifieación deber~ ""'" cnta¿a. 

y para ello va""'s a "'xpcncr lo• !ectoru <:~e ""5 lo 

cond1c;onan a H_n de po~er conuolar el rrot>le~-' ¡oc

ro cuondo su il"lpOS>ble ·Qoonol1".ica~.ent" r..ante~er nu~!. 

tu obro é~ntro d~l estado clSstico h~br~ <¡u~ afron

tar lA plastHicac(tn """'" un hecho not.ura: 5'-!sce~t!, 

ble de aportar notables vento¡3s. 

tc•t>~cs de roca obt.en>doo d!rccta~.onto de 5on<lco• 

o ée ~lo~ues do roca que oc llevan al )al.>outorto. 

Los r.~est=as enu)"adas responden al concepto de •r~ 

ca tr.taota" ¡·a q~e r.~=al,-.ente estb libres de pla

nos. de Ca~ontinu:éaa. Pero h roca inCacta no ~• -

rcprcs~ntatJ.\'0 da la Habdad cl~l ,-.acao raco•o ~ue 

est! afectado por dist(ntoo tipOs de discontinuidad 

co::oo ya her.os v!sto. La presencia de dhcontlnuida• 

<':u co~p:>rta una ;>erCOda de reustencla en el lf-0<=1-

zo lo cual, a nivel tQnsionol constante, "upane .m 
acercamiec.to a la pla<Olficae16n. 

Cor~ r.an puesto d~ <".aniflesto HOr;¡: y B.'<Có"N_-

(l.9BOI f:.g. lO, el paso de lo roca intacta al r.<aci 

•o rocoso e• U dotcrm(Mdo por un J¡;portante afecto 

de escala. 

nta circunHanca ha sido estudiada por r.>Y- .

chos 1r.\·~st:!gadorcs y si~11".p<e se han ~r,cCntrado quo> 

al auroentar el taJC.o~o de la f'Uesua cruce la proba~ 

bilidad C~ que esto ~ontang> ur. plano de discontl-

r.uidad q~e la d~bilite y h•ga dis:anuii la r"sin~!! 

Cia. 

Se ban dado r.mcl".os oxp~~sioe.es poro C~terminar 

la phd1da d@ resi•tencla con el t"'"a~o pero ui.~ de 

lu r.:h ofart~nad~• en la" d•bida a I:VAilS, 

. ' ,., 
En la q~e O<. está coo:prcndida entre O,H y Q,5 

y K debe ser deter~inado para cada roca. 



. S> p~rta10o dc•l l><•cho de ~ue "'"" ¡»·cboco ~e 

hbor>torio t!<>ne una_d.,oens!C.n expreui>le ce:-<> 

A (cm), """ goloor1~ de mina"""" una ,;;~.~n.,6c. ec 

el frente de 100 A (cm) y un tl"o~el ]JO A !cm) :¡ 0 • 

rnado rr L la rcsistcnci~ de la roca en labora tono 

Y G"""R la resinenc>• del roa.~»o teno>r.~s q~e, se~~~ . -
(S): tOmando _o.l • 1 : poro la ga)"r1a de ~ 1 na 

a;_ 

a-, 

• 
- ' ' . ' 

( 100 .Al 

• . ' . ' 
• 

1300) 1" 

• 
' • 

' . ' 

!~ (l10A) • e, 
' 

• 
' p<>r lo 

• 
' 

tan ce 

De coto deducJrnos qu~, en i9ua!Cad de ccndicio 

nu respacto a la roca, h resistencia a co,prcs 1 ~n 

del ln.>CHo roco~o c·o se""iblc~.ec.te muMr ~• •~ era

u un t!inel que una <Jalert.> de ""conoci.Joiento o de 

Por ello cuando lao condiCoO'·~• ~el frente 
,, 

•• 
~c. ~tr.el "" ,•ueh•en crhicas oe e,-.plean uue,..as de 

auquc_porc>al. como el iM1codo en la hguu N~ ll 

~~a e>;.r.>:::inr este proble::-.a. 

!.a plast!fica~'!:. p;:ede alcanu~se s::..-ople:;enU 

al •=~r.ur la profundidod a quo esta sit~ada la-

oi>ra ya q~e habhua~r,..onte ~e a~c;ite que ' 

"' 

rn teHano~ udi.!oentaric• se o<l..,ito <¡~e - - --

0 < K.( l pero en otro tipo de tenenos, ~obra todo 

a:¡~ellos <¡Ue h.on sufr,do f~ertes '"o~imientos teetd

r.ieo• o han s¡do ero~ionados, K) l . 

Por o>l hocho d~ creH un.> excav.ci6n en e} in

~edor sn f'€rtUrba el estado tenslonal Inicial pr<>

é;;oen~ooe """ nuevo diStribueién que l.~pllea una -

ec=u"aci6r. de t~~.sioneo en las f'C~ir.oida¿eo de le& 

b~rdcs C~ la c•c.voci6n. Sobre ~·•~ diot.ribud6n de 

te~soc~eo tier.e "r.a ir.portancl•. prir.~ordlal el esu

<lo tensional y la fon-.a de las ¡;alcr!es. 

La .o:flucncla del estado tcnsior.al estA llus-

aada en la fi;'-'ra t:• :1. Puede ve<se q~e cuando-

""lote .,~.etda. en el estado ~ens•on~l lrr.~ll los -

~acto~cs de c<>nCentraci6n ~e tensiones son r.~odcra-

óos 121 !'.lencra• goe so el ca.,ro u• ~nia~oal (,.,=01-

loo fActores ~e cor.c~~.uacc6~ de tCMior.cs a\O..,..ntan 

131 y apa,~ocn ter.•ioe.c< de :racd6n en la b~ved~.

C~ber.~s reoord•~ que :a resUUr.c>a a tracción ~a -



l~ roe~ inu~ta ~st~ Coll'prendiéa Er.t<~ ~: 5 - 1QI 

de la ,,sl•t~nc¡a a co~.pruc~n """f)~; ¡>e;-~ la ;-e-

&ostencia a tracc,6n clel m<>Cizo rocoso te.cien-óo er. 

cuento el efecto ese.>!~ e& ,-.U)' pe<¡~ec.~. Por ~l:o an 

el d1seño de ~struoturas •u~tcrrSnea• las oor .. >s ~e 

Hacc16n se cons1d~un <OHO Ce plasti!tcaclón ¡>O-• 

tenclal. 

PHa dcfcnders~ dol•~fecto de la d!&Omeula de 

campO Hnoional no queé• otra soluc>ón, cuanc!o sea 

poo1Lle,Que oltuu la obra en lu <or.~o ::>35 f~\·ora

bleo lo cual <>Ki9e uno ca!'p>iia da "'ed1da del "stado 

ten•lonal. 

¡;¡ <>(eno de la 5ecc>dn de la obra e< mu~>:o -

rnh acus.>do Ul corno &e nuucu en la fl-;;ura ¡;e :l. 

Puede oLoer"arsa que <m los c>ooo de dtseño ~.,h c!o!_ 

favorables, oeccitn poco eot>elta, los tanor;o• de -

concentración Je tensionc•s so.~ IOUl' elo,•od~s. ll~g~" 
do a alcanzar la edra de 9. Por o'OcO la~~ 1 .. zc-

naa de tracclOr.e< <e l.o~en n.ls e><er.sas. 

Tal corno ""~otea la f>gura H el ef<>o«> de leo 

rodios de cmvHuu pegué.os del ~~rlr-.~tro c'.e h -

secco6n eo t-a;r.l>tér. mu;· r.~gU0\'0 ya que se pr~~<ocftr, 

fuertes concencrac!anes de cer.stor.es. 

Asl co!"o h• pooit,iJJdades de rr.tni,.izar lo• -

efectos del ~sudo un5Jonal son. co:oo h"'-.os d1c.~e. 

muy reduc>das "" el caso de la oec~t~n c!o ,.r,a oba 

•.Wterr~nca las posil>!l,da~~s de roinirnlcar la• ;:o-

nu de pla5tlfic~ci6n son "''Y i<'PO.<Untes. :.a :i¡;u

<a ~· 15 muestra la cvolucten do diseño en los ~lti 

rooo ;o a~os de !a sección de una 9ran cav~cn~ s•"bt~ 

nSnca. ~ata avoluc!bn \'a acoro,of.o~a ~~ ~r.a ,;,,~·"·:!! 

ción del llor..,J~6n ~n r..asa en benefccio del ~;olor.•J~ 

y ho.--mi9bn prO)•ecudo. 

una ve: ~~e se t-.an plantea~o los par~¡,etroa 

gt;e 1nfbencian la p!astificacl6n ~e loo .,•cl•o• 

rocosos es n~cüsario dof1nir un criterio para con2 

cer. "" ""~ circ·"n>"ar.c••s la roca pierde e: dOlOl-

nco ~l~sc(co y Ge acientra en el co.,po do las ~un

<!es de!~r;-:;aci~r.u .. 

Hobituall:lente los criterios cle plootic>dad ".! 
tb upreuc!~s pcr \on& relac16n r.ate;-.ática fon>ula 

~a ~n t~rrn1n0s cl~ tenaionos qu~ incluyen tanto laa 

ter.alor."• de ca:::¡>:> co= las Que correspond& a l.u -

caraccerlsti~as r~s:•tentes ~" lao ro~a~. 

~ea~.,. <¡ue p:.:~Cen .~r ""-pludo5 en !o~ ut~diO$ -

cie estabtli<la:l 'r~a~¡ados ,ediante ordcnodor sobre 

coOo u se e~~lea el l~<od~ de lo~ t~e;o<>~tos rin!

tos. ~e>de un P"nto Gc Vl<ta ~.¡s rr~ctlCO, para PS'c 

Ger re~lizar los on~li~ls ~..onuall:'cn:;e eo ~e ~un

u~Jlidaa el criterio eotoO,!ecido por ~'ILSC,; (1960) 

sue od.~.ita un conportor>iento a la rotur~ con ~na -

c~id~ ~~1.:oca Ge r~scst.er.coa y cor. una resistencia 

r~si~1.:al en la roca pla&tHicacla. 

ro tu u 

fi¡•J...cr-J+G'"c (lQ) 

• 
(11) 

sc;!ln l<ll.SO" ).. est~ cleflnJdo por 

• 



),. 

WILSON (l97ll propone loo u~u1entes ''Olores te 

ra al<¡u""'s rocas 

' < ' < ' Rocas B~cl Í lOe~ tar '"S d~bües 

' . • Cacb6n (referido " '"' ex~ste ll- K . ) 

' < " " lu·en>OC>s. 

" 

<:n estas cond¡cionu >;JL50l< dete~r.!na el esud~ 

tenslonal alre<l.,dor <ie un~ ~aleda circuln sorr.Otida 

a un car.~po hl~roes<At1CO llesando a la conchsi6i: ~e 

que el udio de la zona de plost!ficacJ.6n eod. dado ,,. 

• 1 z~~-G;: ,._a-' p . .,) 
' . ' l l"'· ~<r')- ( ), .. \ l 
"" donde 

R ~radie de la .,~leria 

G; • tensi6n de e~mpo 

J_ 

\ 
,_, 

(1 ~) 

1 

G; • reshteneu a co:>~res>On sir.ple <iel ,-.ocloo rocc

•o. 
(i' • efectO d~ ~WO!'nto do Cohes.6n deb1<ic al ro"a~,ion 

to de les fu9rnentcs rocosos en la oc.~a plaotif,:_ 

Cada, 

O"< • resiStencia d~l sostenimlefito, 

• 
No exutir! pL•st>hcacJOn u R • R er. la e~poesi~r. 

(121 para le cual 

1G',-<>~ +G'().••) •• •. 

' ~• decir 

((1¡;-c-') • ()..+:; 

y co:no 

reoulu que la profundidad critH:a para que oe P'E 

d~oca plastl.ficae>6n en la roca valdrS 

(DI 

"'' 0'.::.' T s>cndo 't1 h r~~!St.,ncia a co:o-

preu5n s1;;ople de lb ~oca intacta ",;t f un pH5..":>!'_ 

tro d~!L~ldo =<!lante la &iqute;-.t.;. tabla 

\"ALOR DE 

• 

' 

' 

' 

' 

CARACTEBISTlCAS ;>tL 1\hCIZO ROCOSO 

Roe" rcasiva sin dJoccntinuJda¿eo 

(Honn>g6r.l 

DhccntcinuidaGes lllUY sep~udas en 

roca :~ertc. 

Dlococ.tlnui~acles apreciable.i en

roca fuerte. 

DaccnUnulda~cs muy pr6~J"'u en 

roca normal. 

Discon:ciM>da~es ,.uy pr6xir-..a& en 

roca blan~a. 

R~c~s ~otas en las pro~ir.idade• 

~a las fallas. 



~~~~i~~<>lrrente los sostemrr.>or,,os e~~:codcs ~•· 

9al<>rlas y tOnales cumplen que <i( (l •Pa, •un"o 

el v"lor non•~l Gi= 0,2 HPa. :<~tese que si 'Z• O 

la expresión (lJ) se convierte en 

~ue oe deduce Ucil!oente ~e un anU!sh puraiO&nt'e 

· elh<>co. 

).~.- EftCTOS DE LA PLAST,FICAClO'l 

Jleroos v!ato que o lo plastificac>6n se llega 

pOr un incre..,nto ~el eot~do teno!onal sobre lu -

obru oubte<rSncas que In rocas no pueden acepur 

1>",: lo q~e rPaliHn un trabaJo de <l<lforooaci~n, f!g, 

¡¡>. lG, hasta con~~guir a<¡'lil!brar el ~scajo tonsio 

nal. La de[onoac!On de lu rocas en lo post-rotura 

va un!da sie~pre de una perdida de reUster.ci& r -
por ello loo picos d~ puo16n en la •ona plUt!!i

c~da oon menores que los que se nroducHion en ur. 

"'~'":o rooeooo que ~e ccmpo¡ ta Plhuca~er.te t~l 

100 r>uestu la ligur~ ~< li, 

00 -. 

tle esto podemos G~duc>r q~e cuanto ~enes re-· 

siota un ~.ac!•o rocoso, antes se plostH>car~. ~~~ 

picos de prcsl~n q~~ ~copte serán rn•nores y h co

ronad<> t~<r@nos ahc~a~os se<! ,.,.¡•or. Ce:oo ube·· 

moo que la )'l>u!ficac16n va asociO do a srondo• ~.!:. 

fonn.>cioncs, "'""l'o rnayor"s aue las el~StJ.cas, el

reou\todo "" 'l<~C ~na cavidad trao;>da ~n una rcca -

plaotlhcada •u!nr! uno opr~ciablo dis:oH .• cil>n de 

GecciOn que t."ndre:oos que tcne~ en cuenu ~n el ":?. 
munto del dioM,o S> no quecc~.os que ol ros~ltado -

final su una ~olerla o uc. t1lnel por!cct<>l"enU ir.

ourvible. 

cuando uno roca oe plastifica alrede

dor de uno qalcr::.a loo bloq'-'e5 de roca ln

div>dualiurlos ejercen una 1nt<>racc16n rnu· 

tua que se traduce en lo creac16n de unas 

tuercas d• ac~ña~>~nto y frJ.cct6n que pro

vocan "" cierto conflnam{ec.to. 

-. 
Esto hace que la resistencia del !'t.aci 

zo rocoso aumente a rnedida que nos apartA

,.,. ¿e¡ i'>rlr..euc dgl ~unal de ul forC".a -

~ue a una cierta datancia el macHo roco• 

so vuelve a ~"contraHe <>n el do:oiroio ela.! 

tiC O, 

La diotancia deorle el c~ntro del tu-

ne! hasto 1> hont"u se sepauct6n entre 

el do,inio e!ht>co r plhtico oe deno:oina 

radio de pl .. ti!icaci6n y de acuerdo-con -

la teoria de l<l!.SOl> pued~ ser calculado 

por la ·upreuen : 

' 
...a' (A~·) ·l >.-l 

·CH 1 
('5) 

l<oteoe que el radio de planl!ica~i6n 

depen¿e en tO<los l'os casos de lo pc~si6n -

que e}erce el soster.im<ento de lo estruCt!!_ 

r.o, q~e es la prcs16n de er,<lilibrio. ;. pe

sar de esto no debeO'.Oo caer en la tenta

cl6n ¿., ,ntentar elir.t!n~r la plast1ftc.o

c16n empleando fuertes •ostenJ.IOientos pues 

esta es uno "'H~ simplenente ir.lposible de 

~lca~~a<.;, '"""""de !hoHr.>.:i6n la fl~'-'U 

18 rr.~esna los resultados obt.,nido• pOr 

Wll.SON!l9iil que OSQv<>r.>n la af1r~.aci6n •.!). 



por ~llo, ~s pree1so ;>r<h'Cr c~al va a $~< :a 

rPd~cci6n de secci~n para poder du:>e;-.s 1 c.".H 

correctamcnt~ la secc16n !n!Clal. 

~" la ~l¡>6tc•ls de l<lLSO:; ll9SO) e: """" 

V111'liento del p~r:,etro de la galcda ""'~ da 
do por 

~~~\!}.-·}a; ~.r~ 

RE\ [)..+•) l. ¡ "1.<1;,-<S", • "'(v·l 
l (Ci~ ~<::')· ()..+•) 

~n la e>pres16n (ló) todoo los factores •on 

conoc1do• e><cepto 

' ' w 

• cooticionte de Pol•son 

~ 115dulo de clastlc!dad del ¡r,~cczo 

coeficiente de ex¡>ansi6~ del tene~o 

Seg~n ~'lLSO~ O(w< 0,5 ~unque reco- -

mienta to~-'' W • O,~ o>ara lo~ urrer.e>s carbo 
nifcros. 

4.- CRITERIOS PE SOSTE~H!IEt/'1'0 

La plasUIJcac,On no debe ""' cons!d~r~d~ co;oo ~l;o

lndese&ble sino CO!'>O h defensa de lo• "'"""'"" ro~~•c• an
te las condicionu de trabajo g~e ""p0"G la conotru~c!6~ -
de obr~• subtecr~"cas. 

ll<>tuol""'nte las cbuo •ubtcrr!c.eao oon c~d~ Coa ;oh 

dl!icilcs. Ej~rnplo de ello es el túnel de SE!Kr.::. el r.~s 

largo del ""Me, entre In 1slao ¿e >!onda y >!o~~oldo r e¡ 

recientemente inaugurado p~so b~jo 100 .>.)pes guo ur.a run

cia ~ lulla quc )!a Sido s~9uro~.oc.~e el t~nel con ,~~o=,~ 

~:oc.c• ser~n 1'·~• ;-ucuentes y por le tanto la plauifica-

c:t~ c¡t~c~ coda d!a ~~s prcsenoe en las obra~ subtorrá- -

c. e as , 

Yo he:nos sef,~hdo q:;e el co"ocar sosteniJ'"""to• cada 

, . .,. rch resistentes no solo no es u~o b~ena soluciOn uno 

q:Je u un Ceso•tre ccon6roico; por ello vo..':IOS a ind>CH a 

'-"o-;-.tinu~ci.5n al~10~0s pn~clpios <;,~e deben U9uirse d se 

~u1ere co~s"9"" un souen!"'i"nto seguro y e!lcn, 

.... - ,,,.,,,.,.,.,,,,, .. ,.'-'''''"'''"''''''"''''""'''"'"·'"''''''''"" 
La hlosofh fund~~.cntal do: ~:ucvo "étodo A~s-

naco radica er. b>;sca< la cohboracil:n de la roca 

poro q•.1e ello J:!io:JO~ ""• un autcnt,co •ootenimiento

de lao obras a <ealnar. Esto irr.plica que durante h 

e~O"o\'oci6n se consen•cn lo .<oh inoegr..,.,nte pcolble 

los par!~.e~ros :esistentes ~el ""'ci4o rocoso. Entre 

ellos pooiblern~ntc el r.lU i11'.portantc de tod 05 soa la 

cchesil:n, p:oeo co"'o ihotu la !igua U en un r..edio 

con e ~ O l' ~·O es pOSible q\OC c•au un egu1libr!o 

Sin sostenimiento lo cual no oc~ue cuando e. O y-

~ 1 o 

raro ccnscrvar la cohes;On de los ¡;.ocizon roco

sos eo'nccesario e~plcar Pétodos de excavación cuiC! 

Co•~• ules '"or.>o el =-pleo de :niMdorcs de brno en 

las rocas dQ tipo blan~o o ,.,.,dio, fig, ,.-• 20, y en

las Ce t!po fuerte tun~l~Ccrao o l~s t4cnicao ~e pr~ 

cone, flg. 21 y !ig. ~2. 

li<!M~ V¡ oto, en al ap~rtodc 2. 2 la gr"n ;,por-

'·•nc•a q~e t1ane h diJHanc!a en el co¡npert~m!eMo 

al corte de loa rcaci<:oa rocoso•· U d1!Hancia e•t! 

asocud~ a Fe~ucf.a• CdornocioM!S lo c~al ir.!plicar~ 

g~e r~ra oprcv~ch~r este efQc<o es pr~ciso colocar -

un sost.,nil:'lento lo 10h r~plda~t.ente pc>oible y con -· 



~ ' 
uu riqldez >rnportant~ para que ~ntre en c~rea a:.t.e 

lu p<'gudi~& Odorrnacionus que v~ o su!nr el r:.cl

~o rocooo. 

Lsto papel lo juegan porf~clamento los bulones 

aneJados con res1na, dig. tl' 22, pues tienen en- -

tiempo de fraguado de unos po~o• ~•nutos tran5C~rri 

dos los cuales n~rrt.4l1'-~ntc en ~n ensayo~ traccl6n 

fig. 23 eo irnpo•Jble hacer <!esli"'r el anClaJe, - -

fi9. 24. 

4.3.- 1\umenur el conf•n•"'""'" 

La d(lotancia solo podrá sor aprovecha~~ si el 

uneno perr.ar.eC<I en el eohdo <>lhuco, pero por

lo que se refiere al.ob¡eto ~e este e~poaicien la

sHuaci6n normal de los tcuenos ser~ la plastific.'!_ 

ci6n con movimientos il'po<tantes de terreno. En es

too casos ya hemos viHo que el ccn!in=!entc entre 

loo distintos blOques de roca haco •~~entar !a re-

o!sc~n~iO dal rr.~c!>o. En cote c~ao resulton ponic~ 

larmeH" interesantes los ;cstenu:i~c.tos ~ctóvos no 

ri<¡idos corno el ~unitadO, fig. H, los srLI":"-SI:T 

!ig. 26, 27 y 2B l" los bulor.es anclados con cencl\tO 

flg. 29, 30, H y H. 

0~1 gurd taclo d~Jo hoy que o:diaJar que su u"o -

e•t! tan ex<end!clo que I'Uchas '"&Ces se asocu a~to

,.alicorr..,nte su uao al cn:pleo del Uue,·o ~:~todo ;.us•

trtaco. 

!.os SPLJT-SI:T han tcn•d~ una opar>c>On ~..,¡~..,-

unte al final de los ai\oa 70 y constltuyon """-'<C.!:_ 

lente sostenimiento elasto-p:astieo ~ue presento el 

incon\'enlente de la debil ca~ga <¡Uft F'-'ede "cepu; -

po~ bulon, situado entorno o lo~ l~ t. l:s un cxc~

lente so~tenirnicnto prov{sior.al qUQ ase;un ~r.a co

rrecta !Maracc>6n co" el terreno. 

"1.cs bulor.es onchdos con c~~-en1.o son conocido• 

Cc·s~~ qu# "" 1m~lant~ el 1-'<ocedlrr.lcr.to PERFO pero

<:"~ se l";an \"lOto relan:~dos recient@~en:e co.; la -

a¡-aric~en ~e ~es cart\óC~os Cti:!IOLT que hac• el sa

te~.3 rc.ucho m~s orerauvo. Eoto& pernos cueotan r.te-

r.os que los anclados ce~ rUina y ou !r~guado es -

<'""~reSlyC hcllnandc con ella la lnteraccibn con 

el terreno. 

Er. unu pruebu rHliudas reclent-=ente en Fe 

brero de 1.952 er. el ~uncl de EKTR!:R~I:G~EAAS, que 

est! !nc:..,!da en la auccp!sta ;,s~\1111/S -.L~O>I, se 

e!.,ct"Han uece enurcs de traccHin con carga Ce 

haua 1> t sobre pernos corrugados de 25 mr; de ~h~ 

'""tro y 4 "'d~ lcngltu6 obt~n1endou lo< ~tguient.,. 

resultadas , 
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).Qs terrenos en los 'l"" se """lu:.. d er.sayo 

corrcsponóen al cHbonif,•ro y <•&t~n cor.stlt~l~oo 

por piacru arcillosas. El frer.te tenia un R.~.R• 

~D sa;~n la claHf1Cac16n de ~1en.a~·sl:1. 

¡., las l Harao el SO\ de lo• bulones lleg6 " las 

l5 ~-

¡., las ~O !!~ras e! 88> de los bulor.es lleg6 a -

lu 15 t. 

A las q Ho,u el 92\ Ca los bulon~a lle96 a -

)os 15 t. 

Estos reoultados, de acuerdo con hs uperhn-

d ~• que ret1ene en ~stc tipo de turcn~•. pUü~on e~ 

lihcar•e e~ ex~elentes. Sobra todo "'erece la pen.>. -. 

deotacar <>l hec'".o de quo,los pernos que~ cono pla· 

lD dieron ur.a res15tenc1a ir.fuior a la del ensayo, 

,;~ 5 y 10, alcanaror. la carqa llotite a las H Ho-

ros lo ""~1 ~v~la la volldu del frogwodo pro9reoivo 

fr<>~Ht a lao de:or,ociones del nac>zo. 

llo,os Visto en <!l a;,arcudo 3. 2 ~ue un~ diet<lb~ 

ci.">~ as~r~tnca de <ec.s!ones pmC"ce p>COS de pre-

u6n touy !uOro<!s l" 'onas co~ tracc>Ones. Resulu 110-

pos>::>le cor-'"Ht::.r •m co~.¡>O t.~n.,"onol ~siJo&trico en

ono s!.r..hdco; pero si Jo excat•oc>6n y el sostcni--· 

JT.iento se ~eali>on sin cu!dodo podemos aiBto~sionar 

el ""'-""P" cec.uonal p;-ot•ocar.<b c~ec.tos u.deseados ce>

""el que "" muesna en lo flyur~ 1;'- J). 

!:na "'edido cl!c3" pua evHar cotos probl=u 

cor.sate en uegurar un perfecto cont¿cto ~ntre @l 

t.>~cho rcco~o l" <>1 sosuni,;iento. En el cuo <le cr..-

plear ~oscen¡r;:J~ntos cont•oncJonales lhorrnig6n, dove

las, cua:iro5 ~.~:ál>Cos ... ) <>s rell~nar perfectato~~nte 

los "-u~cos q~~ se creen cr. el tros<lcis del sosceni- -

m>ento rec·"nicc.do a rellenarlo~ con ¡oadeu, piedras 



~ incluso r~aliHndo una Jt,)'uOOlÓr. ~ b~J·' ?HOiC· .. 

Esta medida contcibure a me}orac el con!lc.~~.h.-.<o 

d.,¡ macHo rocoso y po: lo unto a ~;o:ar.<a~ •~ re 

•i•t<nLcia. 

5.• COlKLUSIOil~S 

~ plutihcac>l'm es la respuo>na d;> los rooc~s c~ar. 

do.,¡ """'PO tens1onal tcbaoa el lrmt<> <•Ust!co C~l '""' 

~o rocoso. Lo> pusHnlida<l de phst.iHc~cidn se ac:-ecien

ta al amoentar la profo>,d><la<l a que estin uau~n las -

excavacion"o y v~ aco;np~i\aLlo de una p¡;r~ida de rcs!stcr.

cia y aumento de la ddor:MC>6n qu~ l ¡.,,., coc.o:go ~na re 

duccil>n de h secci~n. 

Ut.a reducc16n de oeCC>6" ~ueCe s"r pren&ta ""·

pleando los ""dios d.e cHculo •~tual"'~nte ~isponiblPO p 

&ea per apli<:~<:>6~ del >:~todo de Los C··~-oc.tos F>r.,to• o, 

.... nual-nlcntc, ~pllc~,-,do por e¡.,plo·:~ teoria é~ h'!LSC~. 

~~ vl~stificacl6n no del>• ser ~onsid~toda co:o.o uc. 

aspecto ne<ptivo en la con~truc.:-!6n de tG.c.e\~5 y eale

r(as antes ~l cont.cario, hal" quo tened• p~~·~nte ~ la 

hora de diseliar un •o•<eni•aer.to pan que esu sea &•·~~

ro y dicaz. 
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lntcrnation~l Journal of Ro~i<. "echonic~ and Hin•"g Sci•nceo. 

P<>r9"''""' Pr~u, 1976, Vol lJ pg. ~25/:79. 

B!ENI/IWSK!, z.T. 
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una discontinuidad 

Varias dis~·ontinuiclad 
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Macizo roc:,·so 

Fig. N°l O Tr<~nsic:ión de roca intacta a macizo rocoso 
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Fig. N~:15 Efecto del diseño de una est<uctura sobre 

el estado tensional. 
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CFIHRlOS PAR~ EL DIMENSIONADO DEL ADUlADO 

• 
1 • - INTROD\!CC ¡o;; 

EN GALER1~5 Y TAJOS 

Bonjomln Cebda Tom•m'> 

0<. l"ge"IHo de M1n., 

. Ho>to a~oro hemos hablo do •obro loo ccncopToo" ~o• doben pa•tJ,, 

1• <l.«lón do un d•terrninodo llp<> de odomo pou una ~·~"'' 

dada y sobeo lo m<'oddcglo o •egule paca ten« on cuonTo .: 

lugor a\ <••o de 

los tojoo de uplolaci6n. 

l .. ¡;olorlo> ><" .,teu<Turo• (\U< •• coroe1erl,.n por ou duuc\6n 

•¡•roe>oblo pueo aunque o\~unH gole""' do Tojo doban mont<n<roo 

• "'' •• 0 ~0 , v. ¡., do tnlcoelleucluro pu_o duron por •• mono> un , 

~on p<':1"••n•~« obten"' en<« 10 )" 10 •~o•. 

~ \ro,·<'> do \•• ¡;oled•• debo \ron•!loc o\ por•onol 

• - • ••>oclor v tombu'n tienen quo podor operar ode que trou•Ja <•• <• •• ' 

., , , •• .,,,, ,, •. ••'>' '•> '"' "''"'"' el '"' "•"re .,, " ••~ '"' .. , • u " 

P~r todo ello lo ooubilldod de 1 .. golodos d< mino 

• • 
' 

•• 
'

'o•o1 lo cual lm,\lco ompl.ar '" o«;uro • e uno orma ' .• 

2.1. )!ETODDS CLASlCOS DL RES\SltSC\A DL MATE~IALES 

· ' • · • ' ' ''''''"''' •• mo«<lol" ,orton del t.•• e «C ~• <••••<O> o ' 

«>lst•~t•. con ca 

'""'i•ll<o> '>ien d<hntdo•. <om<ttd• a un «qu<ma de urgoo 

~ ' • 00 rrtr J< .,,os doto> los "'"""nto• ,.·no"~~ • ant•m"~"· o 

'· 



/leclor<< gen~ro~o. <n ~~ Ad<m< d~b•n ••e <·•poro a Ce- ¡ cr 

loo mo..-.nk< '""""'"'' \'amo• o <>poMr olsun,•; •.'e; _ _., 

<l"'pleo. 

2.1.1 G~led., tupezo\dol<< 

b>< tipo de ~olerlo< •on loo mi< ontlsuo< que ,. eco~ 

een y oodovlo hoy ,. emplean en muchoo yoclrce~oct 

hortzentol••· 

do< per P'''"' do modero que hoy ~•n ,do ""'"u'~ ... 
pocero\ o totalment<, por p<rl<les d• acero. 

Como hlpó•eoh de cor~• se puede odoptor \a de 

la ]e!aturo ~. Mfno• d< Dort,.und (R,f.lo..l que •~•;:• 

que o\ odemado •opone uno corso unllcrrno r~rr"PC;! 

diente o un bloque de roe• cuyo olluro ou j'L de\ 

on<ho de lo goledo. Se >upone quo lo cargo horrzcnul 

« J/' de lo verolcol. Como <orga \lmtte de red>l ~o\ 

od•m• >< od:nit< l.S .1/0 : •oendo cr. el Hmll• e\.isuc~ 

del acero del odeme. PE~CH~ U9~2). 

e\ proc«o ¿, 

hs. n' 2 ,. 

r.!\culo poro un ,.,o parllcu\or. En h 

mu<>tron ¡ .. ••• ,.,,,¡"""' ""'"n''' 

' 
~., .eo"oM< lrar.,ct¿a] .. llen•n vorl" dehenloj05 

pu., det>ldC o '" formo hocen trobo)ar o lro<ctón lo 

r"'o óe opoyo del t.cho y además pro><n'" ''otobl" 

oour..~~•croneo de l<n<ronos en los "quinO< do lu g!!_ 

l<rfu. Por ello ho l>Ohrdo '"'" lenden<lo ~en<rol hocro 

lo' •«ctón oemtctcculor que evtlo lo• problemu on\e 

~orr.olmenle ·en el <o><> de or<oo •eonl<h<uhr .. 

lstd.'• " >upone que esoón blarli<ulodo< en IN doo 

punt,•• de opoyo con el oue\o. Con ello hop6,.,1< y 

..-on~emendo e\ oupu<>to onl<rlor poro lo car¡o •• pue 

de rHllzor el dlou\~ <Dnforon• « indico en h (\guro 

n' 3-

~ 

En lo mlnerlo >ubterróneo dd cor\>On " .-mpleon 

mucho lo> Or<o> cedenl<> que e<l~n conotrtuldoo por 

perlol<O que llenen lo coportdod de d0$llior uno• den 

\ro de o\roo guoodoo por un"' ~rOro• de unooln. 

E"o'. ""o' 
rl;:rdc> y lo que .. función ,, 

.. .. '"' 
""' 

••• 
romo " 

~ropa. de 

de -.gurldod 

un IOn 

que, 

'· 



2.1.3 Ademodo mcdlonto andu 

, .. 
del mo<I<O r<><:oso: 

Aprovochor IH fuoru• do lcli:cl6n entre dhtlnt~• '"'" 

, .. 
"'" 

Para codo ap\kacl6n •• po>lble o\aboroc un ,,.ocle 

8 
Pa" oclor•r la• tdc•> ~omN o o.ponor <1 modelo 

o 
~· c~\culc do llJ!>EK 09,S\ qu< •• •1 m>. compl<lo pou 

una '''S" dh\LCO <O~f< lo quo so formo uno campaña 

de presión tol y como ,. ond1<o •n lo hg. n' '· En 

"""' h dl0trlbuc<6n 

Pod•mN of1rmor qll< 1• originalidad do ••'• mod!. 

lo rod><o on quo combina o\ electo. do la nea<l6n de 

uu v150 «>i>lon« con lo <r<O<lÓT\ de uno b6voda d<O 

51 n <> el nÚ!'><ro do •ncl .. do uno Hn•• y lo 

sepo:aci~n entre :as 11neao e~ l m y N u lo fuerza 

re.ois:ente de coda ancla, lo fuerto que admiten te--

de• las ondas colocados cleber~ <>qud>br•rse con la 

e¡ecc 1 cia por lo presión en la "'9" contu h super--



Fuerza ~~xlna d~ las anclas • n . N 

el te~ho • 2 b . Po ¡· por lo tanto 

• 

n.N•2b.r
0

(ll 

Pcr otro hdo la presi6n re tiene una cc~pCf•en-

' . 
POlSSON. 

' = 
A la caída de h viga refcrzoda con las o.nc:las 

•e opOnen dos fuuus F., que pue~en estJ,.,rse per 

Fe • H • t<}f14) siendo 

H • fuena horhonUl perpendicular a la 

$U;>er!Jc1e inicial de rotura. 

/O 

re!ouac!a 

Entun~c en 14) con [S) y 16) 

Entrando con 0) en (7) queda 

re • r. ,1\.L,f "' 
Fe debe "quiUbrar en cada lado, h fuerza ver U cAl 

ejercida sobre la vJ~a por Pv lue~o 

2Fc • 2Po. K • L. f • 2b. PV (9) 

' . o 
.. ' 
~- y entrando <>n (9) queda 

2 • .Y . K . L • f • 2 b P,. es decir 

••• 



' ·' 

n.r;.·¡,~ 1101 

,, 

Con h ecu~ei6n 1101 "" pu~~e calcula< el pooOuc• 

to n • N 

"En la figura ¡.;• S se mue•ta el proceoo d~ cálcu

lO de un ode.C>ado r=edhnte anclas. 

2.2.- "EL ~:ETC::>!) D~ LOS ELE"<::TOS rt~:~OS 

Los "Hodos de dlculo que siguen las teorlos e la 

&leos de la ruisteneia de 100ter1a1cs diticil,-,onte pue 

den te~er en cuenta las diBCO!'ltinutdat!eo de lo• ..-.. co--

zos rocooos "'"6n por la cudl estoo calcule~ "" rasan 

de 8<>r unas aproxir..aciones a la realJdod que sOlo p•>e-

d~ tOJ1'~rse Como punto de portida. 

Un intento ~e aproxb.~roe a 1• realidad lo ccnsti 

ele,...,nto sea constante: por ello. !ig. 6, los clero~--

coor~ena<las de sus VHt>ces y se supone que eo absolUt!_ 

~~~e ho"'o~hc~, CHaeteriundo ous propicdadeo rrednl-

c~s por ~.e~>o de los padrretros '.!picos ' r~slotencio a 

te, "'odulo de elaotlc!t!ad, roodulo de ri~ldez y coefl• 

tal co'"o rnu~•lro ~a fiq. "' 7. 

lidad, y el proqrama M calculo Nnpleado calcular! las 

cnsarr.blanéolos entre si l' hoctcndo\os cotnpattbles c~n 

las condtctcnu de contorno. Actuah•ente ~-.~t~n pro9r.! 

tn~s que dectC~n lo• c~kulns '''"~"en ""todo o•losttco 

como "lu~opluttco. 

,, pu~s !acilm~n-

fiPPLt 111. Guc es un or<-ic•nJ<Ior ~e oolu•"'"' 
1 "'"" """ 

.... 

' . t 



las propie<!odes qeomcd.nicos, q~e al i9uol que los c<;-n

d1c1ones eh• Co:>torno respondan a la realidad. 

l:n lo Hg•"n ~· a se 10untra un CJe"'plo ~e h apl_! 

cac16n del ,.Hodo cle los ele~entos fin1too al dis~fio" de 

une qalerla en terrenoo salinos a ,.as de HOC " de pro

fundidad e!'1pleando anchs raro su sosten11"iento tlg. 9. 

En lo figun ~· 10 se "'ues~:o un ejer.~plo de apl1C!'_ 

c16n en UM capa de cub6n mUj' indinado pora dlmen•iO-

nor los roacizos de proteCC16n en~re el tajo"}" la gaJe--

r1". 

2.J.- Y.E"l'OOOS E.':l'lJ!lCOS 

""'do d~ ~aler~os Be baso en h conolcler.ción de intorac 

te oolo puede ser posllJle a tra\•h do ~todas ""'piricos 

ya que actuel.!r.ente los .,o¿elos teorlcos <!e calculo que 

exi~ten d!ficllrnente pueden rotlejH l• realidad con la 

!l. -

l>~<ualm~nt•· c~iott·'' <ic•s !In•··'" de• '""'"~'''lb<">On 

!'><• <!oh~t' e;;-.p>rtc~~ente ol ~deMdo ~e )as qalertu, 

la óounolloda por d ~":"~1~~\\0LED~IICB!I~'\"&REI~ a par

''' cle los tubajo• de c,oo""·•f.i (1.977) 1" la quP se 

es<~ "'~'n:en<!o en HU.'.";:>S,\ <"h el nab&JO patrocin~do -

por el ll:STJ"l'UTO G~OLO<.!CO Y t:W~RO !.'E LSPAf.i\. /Unbas 

oe basan en la n<'clic10n de la convcrqe~c!a de Ju ga

leriao, en altura en el caso d~ Ruhr y en •ecc!On en 

el c'so de la Hullera del >:aJ6n, 1" en la cHactorHa

ci6n del r:l&cuo rocoso. 

2.J.l.- ~"'~~s,on~d<> del ade..,~do en $alerla~ de yac1-· 

l'.i~ntcs horiooMoles. 

Groto~s\.1 (l91/) estableció, despuh de 

nwn~rosos ~nall015 de modid.\s de ddO<OIOC16n 

en las calerias d~l Ruhr, que h con,·erq,nch 

fino! Ge una golcna en c.rl>~n, cxpresoda en 

1 de la altura inic>aL ilerend~a de ttco par! 

"'<>tres gecl5gicco ¡· un par~•,etro de explou-

ci6n. Los pará~etros geol6gicos son 

' pro1unMdad (m) 

M =pOtencia que corocteri>aba el muro 

de la cora (GL~l pau arenisca y -

GL•6 pora el corbOn. 

El pH~C".etro u~ Pxplotoci6n cot~ do!ini

<!o por ' 

SV • indlce que caracter><a el ,t,tcilo de pro

tección de h ~,,lHia respecto a la ex-

ploUci6n. que \"al~ 

. sv - 1 

SV • J 

S\" • 3 

~c\l~no roecanlco con aglomera!!. 

te lnilrauhcc 

C!las mMlera 

¡,,,tr.lni<<'C 

con •><>lleno 

"'"'·~ciÓ" ~1n r<oll~no. 

' ,. 



Por red><> Ce ·on ~nollsu ~st~óot,"·o ú 

las P~dic!o~e~ Cbscn-ad~s se ~eterO'>nt ~·oe -
la co~,·er<¡e~c!o <le la. <¡alen~s se u<::ca:, 
<ned!anto la '"~re.>i6n 

(l)) 

E:n <'Ha e>prcsifn no H t.(e.oc ene~enta 

el electo del adenado oobre h Ceforr~c>tn 

de hs g,,l<:rH< lo cu•L aunque M ce~st>or.a 

la ..-aHCez cstodloUca. l>r<i<o Mtable~e~te 

h ut>liclad <l~ la e>pÚsi6n !lll 

Por eUo KA>~'Ci:R (lnll ~· cont!mo~:lo el 

anaHsis ae lao ,.,.,¿¡¿u ó~ defor:MC16~ ~~ 70 

g~lerias d~ la cuenco <le: Ruhr lle~a~t<t a un 

aboco que perl:lite ~elac:ionar la de!or~:ac!6n 

de hs qal€d~s con la don<Jd•d d~ a~e10ado

seqGn el proceso ~ue descrl~lrncs a eor.un~•

cHi.o. 

5e ha anolhado la Ce!orrnaci6n Ce las 

70 q~lor!•s. c~presandohs en \ cie la dtur. 

Inicial en func1Cn de Jo densidad do acc,-•¿"' 

confor,.,e se ilustra en la flg. ~'' 11.;. su

ve" cada uno de los 70 casos se han O<;"o ~r•¿o 

se9fj~ el coc!<"n~e entre la co~,·ec<;encia Co~!o_ 

da ~; :echo r l~ <¡ue proO.loe el r.uro. -::~ c~_c 

s!dero qu€ el co~.porco~.1eoto Ce la ~alee>.\ -

es sH!B!actodo ., u~a reJoo16~ u Loo~! a 

2. Las relacione5 su~crlc'•• o 2 oc c~-.. ~~

un ~it<l'Ciooe• desfovorab:~o; n)entras q~~ 

las u•lacioc.es lr.~er!~ces o 2 ic.dlcon '"" e:::; 

portaC",i,r,lO Ce los ~olo>cia• C~C€51\'0C~c.,e -

~ueno. 

~a cun•o que e~p:iea Jos c:uos cons!der.!! 

a~s cono n~1-,nale• tiene por "'presión 

01) donde 

K • con\·ergenc!a t<>SHtU<l~ en \ <le lA aH~ 

ra inicial. 

En lu con<!Jc1o.~u ~e la~ 9aler1n de la 

Cuenca <lel lluhr la convn>genc1~ d~bid• Al hin" 

<"hal'>icnto do! ""uro >nflu¡•e muy poco en la car 

.,-a que clehRn ~oponar los arccos ccedcntes Y -

por e 5o pou dlmcnslonor el adorn~<lo puede .,._ 

plearoe, en la expresión 1121, UM cMvorgen

cia rno~or c¡ue la rcabcnt<' observada. 

La fJ.9Uro 11• 12 rcue•tn lo relac16n en·

~re el par~etro 

;· ~1 tipo cic muro que li~n<> en la golcr!a, 



• 

• 

• o,-n • 1 ' -,. 

El valor M~dio ~~~ par~:"Hro que c.l:" ,,,_ 

ter Ha el ,,uro de las g•l~riu es 2.7 e::: ]; 

cu•l 

Para ,.,ayour la co~vergcncia, a fl.c. ¿~ 

despreciar el erecto del ~inc~a~iento éel . ~ 

ro, podernos omple~r e¡ par~~etro 

•o 

SA • 22.e 

o. n • 0,28 -,-;: 

O,J] 

lo,COH + 
0,0068 

" ' ' ( l ~ 1 

¡;n h figuro ~· l] se ~.ueHu h rerr~

s.,ntaclón ee la e~presien 11~) • 

A partir del pctirnetro del H<:"O ca~ec.te, 

BL, <>1 pno del perfil r.etallco, PG, la -..~

ciGn Oe la 9aler1~ O y el espaciado en<re -

los arcos cedente~ se p·,~.ie calculH l• é~:

stdad Ce ade=do si sc •"'"·itc <pe : 

~1..•6•0.3&.<.:' 

con lo cual 

PG ~ BL 
o ~ a;; 

115) en IHl 

' . 

,, 
(!~) 

(16) y entrando con 

y a panir de agu! •e calcula e¡ peso dd per

fil H. por 

BAxSA O 
6+0,]60 ( 18) 

f'G 6. 0,36 o (19) 
Sil•;¡¡:¡• O 

En la figura ¡;• H oe omeslra un ononogu . -
"" pora utllJ>ar lu cxpruiones anteriores

en el dis~~o tel adc~a~c con arcos cedentes. 

3.J.2.- Dlr:oe~~~o~ado·d~J ade"~¿o <>n oalHhs de yocl

,,!e~to• ,ncJ,n·Gos. 

llemcs C>puesto al uat•r O<>bre lu vJa,, 

d<> p><'<_lrcso <le las cl~siftcacionco ~e''"'ocont

cas que·,; l.'ISTITI:TO G':O~OG;CO l .'!I~I:~O D~ ¡;~ 

Pi\~-' ese~ ¡:·atrocinMdo un ¡,.,~ott.•nt<> traba¡o 

de tr.,·eoneacJ6n <¡U<> t1ene col'lO ob¡Üjvo est.!! 

blecc" un~~ rc<¡l•• de dioeño clel acle~ado en -

.l~s ~oloria~ de la lluller'' del l<,d6n de• >IU~O

$,\ c:~e est~n tca•adH "'" un r~cbner.to de ca

P'" ;nu}" ¡n~l!nod>s. 



~e•puf,• d~ u~ a~o d~ tra~aJo <le -.~.o;·: -
se han caraet<»I•~<lo !S'l ,.alcri•• lo e~~: ! ' 

p~rm1tido ~e!!nH uno ~ue,-a olasificac:(;, 

qec~ecanica que ~"''""" ~stot-l<>cer uc. ::-.:: .-,

der.c¡oir,ado JG>:I: &2. 

El an~llsls <>sUdistico ha perr:'lt>~c- :~ 

hcionar la dcfono.aci~n <le las galcn•• e~: 

la densidad de sostenimiento y el ind1ce 

IG):~ 82 ""'duMe la e~pr<>si6n 

Donde 

e • Conv~rgench de la secn6n exr~eu

da en 1 Ce 11 secc16n inlchl. 

S .1<. <lcnsidad de •o•tenin:Unto exFe· 

udo en 

)(<> <le aCHO 

ro e~ca,•ado 

lG~ 82 • Jndice <le call~ad del frer.<~ 

de la saleru. 

Ni no exiote a~u.ado, D • O, l" el itoc.<e 

tiene el peor indice po<ible de cal1<.!aé, 

·¡e;~ e2 • o, la con,·er<;encia de la sec=,t~ e$ 

del 70,91 que no es odmlsible. P~r~ un t~,-,.,. 

no <!e caltdad non,-.al, IG..':E 82 ~ SO, y •ce.~ ten 

sidad de aCe~ado Ce 1~ Ks/~J la <educc>(n ~e 
oecc16n ps ~~l 20,9% que es acepta~ le. 

Si en nu co~<!icionH oe <luphca .,¡ • 

~dc~.o<lo, SI< ~ H Kg/rn~. l~ reducci6n de •~e 
n~~ es del 

H, 2\ 

y Si se triplica 

racJ ¡.,ente H comprueba que por ~-uy -

fuerte que sea el ademado no es pooible ev! 

tar u~a el~~~~ r"dueci6n de •~ce'6~ lo cual 

eat~ <le acuerdo con la practica habitual y 

lo• ccnocir:-ien,os so~! e el ade,.ado en Mine-· 

r1a. 

Conforrne •e ha ilustrado la expres16n 

(20) ruede e!:'plcorse p~ra calcular ~~ ade

,-,ado de hs <;alcrias de exploLoc 16n en ya

cirnentoo Si<=ila<es al de H~NOSA y <>n ---· 

otros que dificron sustancialm~nte de l:u 

cond1ciones de ~ste scrS necesado rehacH 

lo "''"eH1<;aci6n ~esarrolhda dguiendo la 

rni•:na roe~odolog'!o. 



3.- Oli:I:NSIO~AW DE L~l ADU~\DO E~ LOS FRENTES 

El co,.,portaJ".icnto de un U¡o cons!derado co,.,o un~ cstructuta 

un lado el tajo es uno estructuu dine~_ico pues ca,...J,Ja de pos_! 

estHlcu. Por otro lado micntros QUC la• 9alerios Gebe~ tener 

_ ficlentea Ce Hguridad superior a l, en loo tajo• el coo!!c\e_¡¡ 

-.. tft de, uguddad cleb" •er practlc~""nte l. ts~o queda il~0'~•6o 

P"rfoct.>men~e en 1~ figura 1~, dondo se "'uc•str~ la callo de 

tubo)o d" un tajo que (!ebe o~recer seguridad ~o<al ante el P!! 

80 de Josperaonas y el trabajo Go lu máquinas y en la figura 

17 0 ., pu8 cle apreci"r h ¡;ona detr:l~ clel ode,.ado clel tajo en-

donde "" debe prod~cJr e~ponUnearr.ento el hundimiento del te-

cho para que la rnarch.a del tajo se desarroll" dn problernas. 

Para pod<>r co<Oprend<>r .,¡ papel qu<> due,.,pelia .,¡ aclcr.;ado -
• 

en loo hjos "" neceslo comprenOer la Ciotr1buc16n d<> tensio--

¡- nes alr.,dedor de lo• tajos. 

' 

3.1.- D:S'I'RI9UCIO:< :><: ·P~lat'<S ALRED~OOR C<: LOS FR.I:H~S 

r!a y, particuhrmcn_tc, en el ,.,~todo de uplotoc!On por t~JO

larqo sen esenciales para qu~ .,¡ r..~todo se desarrolle con ~xi-

to¡ pero, en cotos ca~os, esto• JOovimientoo de rotuu 

s~ ~abe. que la crcac16n cle cUalquier hueco en el tnte--

R~•pec:o a h dlstn~ucl6n de presiones alrecleclor cle un ujo 

largo, en mucha de ,-egi,.,en. po~cmo .. distinguir 1 .. tre~ zc-• 

MS que ~e ind1can en lo figura N• 18. A una c1ena clistane!a _ 

por dolonte Cel !rente del tajo, uno~ ~O m, y ror d~tr:is a-

u~o• 200 "'· la diotnbuclOn de·t~nsiones u la "'ls~>• q~e te--

efectos del tajo no s~n perceptibles. En lo zoita B. aituado-

por dehnte Cel fren~e ~<'l tajo, loo terreno• se hallan oome

tidos • una tens16n qu<> es su¡>edor a la que <'~ut!a en <>1 ""' 

cHo vir9 on. Est.> zona"" c~~acterizo por ~1 pico de prcsl6n 

qu<> se crea, cuyo ''alor o•c1l& entre ~ y e veces la presl6n -

ex 1 stente a u~>a distando de lO o :; m ~el frente del Ujo, •.!! 

<:~~ hs cancter!Hicas geo,...c~nlcas de la c•pa ~ ~><plotu. -

reo<icc.roe!\te se Ocmucstr<l que la posiciOn MI mhin>o cle ¡>re--

st~n, coincide con el ¡¡,.jte_.,ntre los terrenos que se ccmpo!: 

¡r.:oedinta,.ente <lolr~.s de la zono d~ sol.>represi6n se crea 

<Ja; t~~ler, en la que ,.1 hundiniento Mtural ~~~ techo O el 



'' 

. 

La onda ~e ~obr.,presi6n <¡ue prece~e a loo ta:os lor~cs --

act~a sobre los terrenos circundantes Produciendo una !1sura-

cHb prev!~ de acuerdo con los teor!as de )...;BASE (1969) lo- e 

cual hvorece el proceso <le hundif'liento detrh de: taJO )" per-

1:>1te que se produzca la transrnioldn del hueco, creado por el -

avance del Ujo, hasta la ou~er~lcie, tal co""' se reco9e "" la 

Ug'Cra ·n~ la. 

tenga una p~ogres16n constante, los toOVII!lientos <le loo terre--

neo nunca son co.~t!nuos. ¡;Olo es debido a g·.;;e en ~ealldad el -

ao produr:e por el deslizamiento de les bloques <le roca a lo --

largo de las discontinuidades natur~les y de la• creadas por 

la onda de sobrepces!dn. Estos d~sliza~.lentos son ""l' lentoo 

ya que eodn freMdoa por lu grandes fuerza• de rou,-.ienco -

que se crean debido ol !en6:oeno de dilnancia del ,..aci•c 

deslizamiento dado podeS inic>ane eua~do la rcsulun<e Ce la• 

fuerza• e~~eriores en una Hsura sobrepase la reshtcnci~ que 

ofrece el roza.-,ler.to a lo largo de ell~. ?ero en cuanto se lni 

re~r:"plaun a los está~lcos y, corno los dlná::accs son I"'U~~o ror

nores, el ""'cimiento oe acelera y no e~~• hasto que h acción 

de las tensiones exter>or<>~. que dlsdnuyc notabl.,:-.ent~ con el 

el· r~:a::Henco d>n~¡:uco. ~n e• te momento vuelven a enuor en--

;ue~o los de ro:amiento est~ticos y ~l hn61T.eno -

se vuel\"C dBcontinuo. 

Por otro lado, hay que tener en cuenta que el sootenirniot!! 

te M<!c~ulico del tojo, por s~ ¡::mpU concepción, tubaja de 

el 1'0\'i!:!i~nto de los cerr~nos no seo continuo. 

Teniendo e~ cu~nu"estao cons¡~eraciones la figura N• ¡o, 

nu~otra 1~ evoll1ci6n ~el proceso de hund!rüento de un t~jo ol 

bajo techo qooe es el COMtitui<!o por los terrenos cuyo hundi--

o;;rea~o por la Hplot~ci6n. De acuerdo con la pr~cttca ~obit.uol 

se to~.a como bajo techo el espesor de ~stratos no &uperto~ oi 

doble de la pct~nc.la c~plotadA. Lo• estratos no inclui<!Oo en -

el bajo techo inceg~an el alto techo. 

En marcha noma! el baJO techo ouele t•undiroe ~~ avanzar 

co~stante f"ig. 20 B. El rellPno natural '1"" ocupo el \•acto-

crea<!~ tier.e ~~a gran contiCod ~e huecos y por eao, e) avanur 

€l pHO cle los tecrenos clel alto techo que se !uetu,an para 

:11. -



que .,xpen..,.cs a continu~ci~n. 

3.2.1.- "l"eorh de JACOal 

La hipotesis de pareida ~e la teOria de JACOBl es qu~ el 

portar los teuen<U d~l tajo techo que al hundlne y ex¡oa~si<?. 

Si M es la potencia de la capa explotada y f es el c~ef~ 

ciente de expansi~n <le los tHrenOI del bajo uc!lo¡ la al<u<a 

de techo que deber~ hundirse ser~ ; 

(21 l 

Si el p.oso eopecH.tco ~. los teuenos del bajo techo es"( 

(t:!jl el peso de los terr~nos que van ~ ~.undir~e val.; 

" 
.¡ '"' lf - l) 

'~,.-, .. ' ' , ~ "cma~o• ~orno vo ores norma es 

" 
¡ • 1.5 .. X ~ 1,6 ¡. '.' 

' 1 --7-] A • (l,5-l) . 2,5 . 1,6 • S M ... " 
( 23 ) . 

3.2.2.- CO~C~CC:O~ POI! EfECTO O~ I.h PWOIENTF.; 

• ,. >o• 

Uficac1~n y otra nor,-.al a el h. Tal como se "'uestra en la !ig. 

~· z: ~• necesario considerar dos casos , que el bloque no t,.n 

~o posib>lidad de desli•ar ¡-endiente abaJO o que pueda h~cerlo. 

I:n el primer caso el adcmado ,lel tajo Mh~ soportar excl.!:! 



. ' 

do se r~l!cM cletr~s ~el taller lo cual lleva conu~o que lo 

A)6~ (<S) 

Siendo P. la potencia de la capo e~~resa~a en t"etroo )' A • 

Si el bloque del ~echo t!ec.e la pos!bHi<lod de <les!! zar -

pendiente abajo M este caso. !ig N• <lb, el ademado de~er& ·~ 

portar la cor:ponente non""l a la eot<at1Ucac~6n del pes<:> ~e -

los bloques y apretor el bloque contra el techo con una fuer•• 

PR que 9enere una fuerza de fr!o;;c!6n 

R •)'. Pa (]6) 

"'" tal forna que R) S. 1.s! pues se <!eber! c,_,_.,._pJir 

(27) 

S<><¡tln l~• e~p<>_~!enc!as de :AC09l en l;s ILf.l\.. e~ lA ~.a¡·o~ 

río de Jos huncllnientos producidos en loo to¡oo la alturo ñ~ -

bl<x¡ue hu~dido, con~iderando un coe!iclente de roza,.lento -

.)' ~ O,J r un coeficlente de seguridad K • 1,5 se llega a la ex

poesl~n a~roxi~ad~ ' 

' A • (3 + )ol • 1,5 , M llS) 

A r«olstenc!a del so•tenim!ento'en 

tn'todos los casos el valor de A ~eb@ corresponder a la-

to; esto es debidc a <¡ue h n,-ga de deol!n,.-,Jento no c•d ~~-

en loo to¡os ~ifoere notolJlc~.ento del proceso <¡ue oe oJguc M 

las ~alerias; no cabe duda de que u.-.bJl>n en lo• UjOI la Ira:

tucaci6n notur,,J d~bc pr<>dt1c>r un efecto de importanc.ta primo!: 

d>ol ~obre h "stabllidad de la cxplot~ci.:On. J>or otro lado oe 

ha in~! cado qun ~n rnud>o< <:,lOQS "<' pro<luce un.l l<•uroci6n prc-
76.-



via, por dcla~te del frer.l~, cuyo efec~o .e •~c-.a al e~ la !:oo

tu:ac~6n natural. 

~or ello e~ Ste,,kh.olcbe~gbauverei" (~. F.A.) h~ püH'O .a -

punto una "ecoOologia Ce observación <lcl estado do fra~tuunl'n 

-del techo de los tajos con objeto ~e cor.ocer la in~:1.!e~cia ~u~ 

ejercen lo• par~::~etros de h ec.tibod6n, [und~;--ental~~"-'" ou r~ 

OlotencU y grado de cubrición del techo. 

Dcsvuh de haber co¡,crolado de for= oi~ten-.~Uco "-•~ de --

300 fr<>HCa de a:ranque JRR.ESBE:R.!!ER (l98ll ha eluificado los 

proble,.o& de esUbilidod en los frentes lHgOS en •els ~rur>s 

con!orr.e se roue•tra "" la figura ¡;o n. Aunquo todos Btco !on5 

menos pro_,u~en int~rrupciones-en el p~oceso prodYcti~~• r soc.

causas potenciales de accidentes los m~s graves por orden de ;,. 

portoncta •on ' 

• forrnoc16n de bovedu en ol tec~o (CASO l) 

• Rotura escalonado ~el techo (CASO 21 

• Atalu<~<lo del hcntc de carb6n (CASO 3) 

El corrimiento del t~cho hacia h zona explotada (c.;SO )l 

ea tip!co de las copas so~etidas a gra~de• presio~es poe r.cla~ 

te ~el fronee de arran~ue y exi9e adeo-.S~ q\IC los utratcs éel 

techo se puedan cortar en gr~nees blo~ues. Ho¡• en dta, con la 

· qun resistencia qye po>seen los .ade""'" de los tajos, eo<e ~e

nD~-~no cst~ proctlcaor.cntc hl>soleto. 

1 : . -

~l cleslUAI"iento del adc,ado p<>ndiente abajo (CASO 4) u 

un p:ob:ec--" que solo tiec.e entidad si la ~nclinaci6n ~e la 

capo "" s•Jp<>rior o 25• y en ue caso ~ay gue emplear ode~.n 

con ~:spcs:::tn•c• cle ret~ncl6n que roouehen totalmente ~l pr!:!_ 

b:~:na ~osta 65". 

En cuanto al h1nc~a~>ento del muro hay que decir que fun 

~a,.,entalmente oe p~oduce en lo~ ternnoo de b.,ja cali<!ad y 

c~n presiones espoci!ICAS del sostenl,.,iento elevados. Ht" 

"proble"a se nitiga utilizando ~ciernes con grar~des booU<lores

al nuro ~. cuando es poSibl~, dhmlnu¡·~ndo h CHg~ d& ColoC!_ 

c16n. 

Vamos a anali~ar con ~• detall@ los treo problem~• ~. 

1r:-.portontes. 

3. J.l.- FORJ-\1\CION DE DOVEDAS rN f.L TECHO 

1.-H bo,·edu en el techo pueden ch•iflcauo seg~n el lu

c;a= dcn~e se proOu":an de acuerdo con la fi~ura N• H donde • 

5 -e ind1c~n lu ca·.>sos que lo producen. 

Si les hundic-.ientos aparecen por delante del adeooado lu 

ooluciones ~ ~~op~ar pueden oer : 

Dis:ninuc>~n de la <l>stancia nc sosU>nid~ 

/,,·once rapido d<-1 "'lcm.odc 

• ;,,,..,nto d<> la presi6n <1~1 aM""'d" 

; "- -



oobre los hundiJ:uentos <>H~n totol~.ente aeloradc en la fiq. ~· 

del carbón y la .-upe;f1e1e hurv..:~w. ~et techo. En estos <leo ca-

sos oi la <llotancia al frente de carbl'i~ era de l m los hundi-~ 

~:~lentos supontan el 201 y 271 respectivam~nte mientras que si 

y SI. 

fi9. 11• 26 por "'ocho que se au:oenu. la resistencia del oo•<•~i 

,..1e~to es r.n>Y <lificil eliminar las cai~u de bloques de r.eno. 

de 50 cm. 

Cuando"los hund111lientoo se producen )USto enci""' del o~e

""'do la unica solución que par<>ce e!icn es c!ectuar· el Cupl~ 

H el hundimiento se propa;a des~e el a~c:o.>do hasta e~ -

frente de c~rbl'in la Onica oolucil'in que ahou parece eficaz co~ 

slst~ en utlli>ar r<>lle~o paca controlar @) te~l1<> ""la zon.o.

deshullada. 

l. l.~.- !<O':"T;RA !:SC.;l.:;l:;:.:J/1 JEL TECHO 

\.a <Ot'-'U escalonada del t<>cho es un f<>nOrn@no tiplco que 

in~iea ur.a p<'rtoncia lnsufici~nt€ da! adamado. 

Paa e~Jtarlo ¡){)l.ESBHGER (1982) propone loo alguient~• 

¡¡.,;tes ' 

. 
PRES!O~ " "' nro "' TECHO Pru:S!Oll NECESI<RII< 

TERRENOS !:N '' &OST!:N HU E,!i 

'o 

<<> ~~/m ' 1\rcnigca o piz~ )~00 ' KN/"' 140 ~/m¡) 

no ru.,rte 

)<O ~~/0>2 )JOO KN/n/ (JO tt.Oh 

<"' ¡.:,;¡,1 rt.arra accillo )JOO KN/m 2 1JO t;rn 2 ) 

••• 

Estas presiones son totalment<> <!Ccesibles ~on los !"lodc,:: 

nos adames sue hoy eHSn dhponibles. Sin ~onl>argo u precilo 

óe l a J '"ecos ourerlorcs gue )as qu~ p<oporclona la teoría 

d• C!ICOB! q~e bOl" est~. d€' h~cho. totalmente $Upcrada Por--

con~1cionantes pos>blemente ajenos al puro ~oporte del t<>cho 

JO •-



-· -. 

M de Nnifiesto en la fi~. 1:0 2<,)·~ que :>antenóen~o rractlca

me~te con~tante la cliot~nci~ ~el adci\'lado al frente el ~tAlu,o

do a"--::ent.a notable,.ente a ;cedida que aLL-..na la p<>tene1~ de la 

capa explotada. 

La mejor solucl6n para evi~ar cite ~roble,a, que es gro,·e 

en t>~.s cap~s de po•.encta su[><'r:!.or ~ 1,5 m, conSiste en equipar 

a les ade,-.es con en eacudo que pued<> prop<>rclonar un e;,puje -

adecuado en la parte al~a de la capa .. Fig. N' ~a. En cases ex

tre:oOB da'"' excelen~e res,;;ltado la inyeecl6n del !ren~e de 

carb6n con Poly-uret~nos coMerme se muestra en la figura ¡¡• 29. 

3.4.- T~NP~NCJ"S "C<U"L~S DEL ADSHAOO DE <IIJOS 

"'""de c~t~bil!<!od en les tajes s~ ,.,¡,¡.,izan c•.ol,d~ndo la=-

yo~ parte posible del techo en h c~lle de t<abajo, Ce$pluan

clo lo antes posible el a<le<>a~o y, por t:.ltif"\0, dis~or.iondo ¿~ -

E•UB tru han. Bldo l.n directrices que ha pr<>OIC>do h -

evolucitn de loa adc,e& marchantes en los Qlti"'DS años. c,wJ<,~ 

co et ... l. 0.9771. 

3i' 

De los r:rí:-.1tl,·os ade:--es I'Hchantes de cuadres \l,.!f'elo!, 

fig. 1:• JO,}" pila• rr~nobloü, Ug, 31, •e pMI~ a lon prime-

re•c a leo pl"oblomas de cstabiliC..d ':i hlu de portancia. 

He¡• las pilas escudo h~n resuelto todos los probl~mao -

~un~acoentalloente el de la a~touUbilidad, Ug. 11• 31, "j con 

PUas se Jogr~ rr•ohcr todos los problc~.•s dol adcmado en -

tajos lleg•ndo a lograr !rentu con Produccionu oupcrtoreo 

• sooo t/dra. 

4.- CO>:CLUSIC.;ES 

E~ ~~ est~do aetual d~ conocimiento~ existen tecrlas P! 

ra calcular el ade~do, tnnto 9~leria como pare to¡os, ba~a-

obota~to hob~da cuenta ~Q la heterogenci<.lM de los terrenos 

G~~ rod~an a las 9~leeios y tajos estoo ~6todo• no son 5lno 

UM arro>irnoc 10n n )a ""•1lidad. Co~.o .1)ternativa aparecen el 

,...Hodo de lo5 ~lcr.oentos !tnHos que es rnuy potente y VAlido, 

s¡ los datos de partida oon fhblPs, y los mHodos ""'Piricoo 

<¡ue tienen en cuenta h lnterocci6n entre la roca y ~l ad~,... 

]2.-
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EN . CAPAS INCLINADAS 
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Formoc<Ón de un talud d• corbon al lnnle. 

FIG. N!>! 23.-EFECTOS DE LA PRESION DE HASTIALES EN CAPAS HORIZONTALES E INCLINADAS. 



Lugcr de 
formocio'~ 

Otlan!e d~ lo monllro 

Sobrt lo mcntero. 

ProlongociOO hacia ~1 

frente rle lo lineo do 
rolurc. 

Causas 

Dis:o."cio montero -tren!! 
dema<iado grande 

EHoso prulón del. polleo 

Delcomprulén dt lc monteru 

ol avan:or ti pmteo 

Dnt~cluoso toslenlmlento del 

ucho, en un plono pe mielo o 
la ulralificoción 

M~dida1 

i; 
Disminuc>in de la drstanclo. · 

DisminuciÓn del retrcao. 

Elevación de lo prnlo'n de 
pO!Ito 

Avance dt lor.tlficociÓn 

cons~rvando uno pequeño 
pre~io'n sob~ et techo 

Relter.o tolo!. 

FJG. Nll 24.- POSIBILIDADES DE DISMINUCION DE FOt"\MACION DE BOVEDAS "CAZUELOS'~ 
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FIG. N2 25.- SUPERFICIE DE'~RABADA POR DELANTE DEL ADEME, EN RELACION CON LA 

DISTANCIA DEL BORDE ANTERIOR DE LA MONTERA AL FRENTE DE CARBON. 



L0nqTtud de taTI~r en lo que 
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FIG. N' 26.- RELACION ENTRE LA PRESION O[L SOSTENIMIENTO Y EL 

HUNDIMIENTO DEL TECHO. 
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1..1. RELA)AClOS Dr TE~SIO~I:S 

de la• !enolon<• en loo \etr<M• de 101 !~;;na q~• •~ la per.!. 

leda ~e \a galer!~ oe l!bee• de te~$!~~" y. ec,..o '"~"=~•~ 

cta. >< ••~'"''~"·" e.~ ol "'·"'"o ro;:o;o prio~li::c a la _,-,j_,¡o, 

de la• <oraot.chtlea, "'"'bleu de\ "'"d10 ro<o•c oo ~~• 

'"' n<o~ada lo ialed~. E~- h ll~u;• lA .,,¡ ''?'"''"'"~~ 

rc.eh» de una ga\e:fa excavada en un maeizo rocNo ¿, eo~.?•.!: 

tet:ll:n:o·_e\<h:>cc. co;, .. :uen:<:c.en:e e<:n la teodo ¿, la el•! 

tlelúcl deb< ho:,e: una <ele<i6n linOal <r.:r• t<Micn« y ¿,¡ce 
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ooroe ~o• ontob~<'""" la soled~ pu<>, •t lo óetom•<IÓ~ i'\ó~ 

tlca lin~l •• compatible c~n \u cocacl"l"l'~' r.tcón,ca• 

óe 1 .. •~••• lo situaciOn <S eotab\e. 

de corc!er.teo óe • >U•. 

IC, unoo <:efocmuicnu m~d;o "'"Y'"' y q~• la p«<ihl n 

¿¡•¡ no solo no ,.; anule <ino que '""'" h .. ta ~~• so proclu-". 

g 
Lo curvo <or<Ícl'rlstlco de un !<rano p~edo '<r «lcu 

cie for,..o oproxttu~o st H ho«n ol~unos Mp6"ol< 

•tmpltf,.od" oobre l& formo de lo goler!o, el «todo ten•lo 

ten<!onos y ddor.,oc\onoo <>1>1•nt<s, en función <!<\ ll<mro, 

COn b CuO\ :~05 <ll.,!.~or sráflcoo-eCII< el hctor ti<"?<> oe 

rodrli 'oon"c~!r lo cu"• d<>udo. ht< mitodo rmrfr!co ods_ 

~.4> ele prorocdonor \• '~'''" <HocteciH\co, d<>pu!o de In\ 

el•~• la ;a\erio o \o obro, <~lge lo r<o\\:o<16n ~. UM '""' 

po~a de medo da> <ie\l<ada y rdot\Vor.>en" '""~••· ~ F"&< · 

~e O!:Qs lncon,·•~lo~t<> ei m<todo '"'?l"cd H ,;u,~ n=h exoc 

to 'l.'-'< el <:ttt~do t<Ortco y "'~ ;>lee,.;,,.,,; ju'si\lliodo·c~ond~ 
lo dloen<t6Í, ée l'-s ~ol<d•S u obros a r<oll>ae ., \mpor!Onle, 

·2.2. CURVAS CAR~:T~RlST\C~S DE LOS SCSTENl~l(l/TOS -
,Lo <~pac\dad re.,\.,t<nt< ¿, b '"''ha<i~n. ,<lU<d< 1.r rene)odo 

r<'' ,...,,~;o ~. >u •~rvo coroctcrl>tico que rdoo<~no lo t<n>l6n 

<¡ue ?~<de "'"r'ai- el >Q¡ .,,. y los édormoC\on<S que •uf re 

o car:".bio. La <'"rvo c•roct<:!,ttca <le un oopone puede d<t.r 

"'lnorse, COn ·~~iclen:e «actitud, " parttr cie lo d<nstdad 

·dr colo.oocl6n <k lo> sopNI<s y de '"'•Y••· de comrre.<\ón 

' sobre loo <l<coontoo 

de •~>t enomlento. 

1 

1 

' i 



' ' ~ .. or.Ul;oo<>on.o ~u, o<'u&l,..,,~,. e~i·t<~ <n <1 corc~~• 

. plhtlca ''" p<r~er 1• carp. En lo ftpr" n! 2 " tlu,ron 

1 .. ~o, curvu Cuact<ci<llca, tlri<a>- ~M,. \u qu• ><n 

oo.,onlm><nte• elo"o-pl.is:tco• mh tf?t<o> •on lo• cuadre, 

du\lzant<s y tambt<n pueden cnglebac;o en uo. ~cupe loo 

1.3. ?HSION DE EQUILIB~\0 

Lo· preo!ón rl• <qU!ll~do de un •o,onl,i<~to que '",; colo<! 

do en """ -~o\od• te c-.ino puede d«c,,_lnof'C >urecpoc.l<ndo 

otru que ~oben ''' cvttodo>. b el coso de un coror~ctomi•!! 

\o 'elo>to-plhtlco con a!lo)o"'len!o. la >lluocl~n Ó?""'' •e 

•• 

¡, 
....... 

,, ...... 

Fi~. Nt 2 .- CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS SOSTENIMIENTO: 



logra c~~ndo la pr<s!On ~· •q~!Hbrio ce!n"~' con la pr.,IÓn 

,¡,;¡,, l!;uro 3A. pueo '"" noo ;><rO".i:'<Ó '"'?;,., lo ""en:< 

c 0 flnlblo (2) o elá>t<>-plohtlco lj). Par~ con'<sulr r>lo 

o" ano >ltuod6n <eonOrnl<o cl"vent~Jooo .. 51. p~r d con\oocto. 

i. ,·~.pie .. u"" entlb•ctón eÚ>tlOo-!le>ibl~. (2) •. que " coloca. 

de.,ooloclo '"de no ,. alcan.orl n~nco el e;dltbrlo y ,. 

· p;cvou;i e\ co\Op<o ~. la ~o leda. 

do ., p<>•lble con cn\<;ule:- tipo de •nttboct¿m >lornpre ~u< 

,. coloque en e\ ,..0ooento •OecuOdo. En <>tU con:!ic\on<l \a 

CO <O, 

A- Situ<>0'6n <o lo Quo 'o pr<>ton do t«lbojo u lo minimo. 

' 
, ... .... ... .. . 

" 
'" 

,, 

.~,._. N• 3~ INTERACCION ENTRE El SOSTENIMIEfiTO Y El MACIZO 
ROCOSO. 



tos tipos ~. ontt~octim que " <:ot~:oon en ~i<neda ;.· ob, .. '"''·< 

tcón<H p~•d<n cl .. tfic"'" •~ doo ~ronCe< ~'~>""" ArTII"C'O 

PASlVOS. Ent<ndemo< por sos:.nl,-,ton:es oc;tv~s aquellos que ,,., 

~apa<e< de op!ovochor e\ Jenóctono do d1latoncio de las ro:o•, 

wn le cu.>\ permllon que loo to"eno< ;r.bafen con \o '""'""'' 

de p1co que <> mayor que la r<OIO\onclo reslduol. Se donc,

di\o:onclo o\ oumon:o de vol~.,on oparon<e que sur,.n lo< ,,._.~ 

cuando •• dhs,.s•n. antes de \lcsoc o\ oflojoool<nlo. en u~ .,,,-_,_ 

Oo de rotura. Co"'o •J•mplo de <ootentmlcntos acttvo> rodo¡r.os '"·'' 

lo mayoría de los lipes Oe P'<nos y el sunltodo. En:ro los '"'""; 

rnlcntos poslvoo cs!ón los orcos de O'.>dcra. de •coro )' el hor,._>;.'"' 

En olgunB ob'a. •ubt<rrónra> leo cuadro• ,.,,;;.,,, 

•• ponon e" <M~ O por "'cdlo d< ~a:N nidr<iuhoo> oo~•i•U!Ot :i_· 

En caso> difíCiles >< utll»o UM •ntlb•<l6n pro,·l$1n,•l 

colocado «red del frente r•r• aprovechar lo dtlotoncla y S'"~'-'

'"' una oegurld4d lmpreocl~dlble paro pro«~uir el tt.1bojo: ~ur 

>e coooplc~.cnlo, cuando •• ha olcomado el equilibrlc<, con e\ <~' 

~. 1. CL' MtROS 

pl<ofo• de "'tno. En los prl"'<fDt tirmpcs los cuadro• esta!>An 

cons:,u{dro por pln., de '"'"dora poro luc~o H con>truyrron 

con "'S"' m<t<illca> p>ro. h.cc olgunas d<'codo•. oporocrr 

lo• do•llt>ntC>. \os cu•dro< t"dlclonole<, de modero o les 

r-.ctOhccs d~tdcs, son cntlb;clonco de ttpo rlá>IICO con uno 

<u"·• '"'•<l<dot><a co"'c \o lndtcado en la IO~uro 2.\: "" 

.,,-b"¡:c leo dt>llzon:-. ccnoii:U)'<n 11n oo<tenblento de tlpc 

clo.to-~ló>ll<~ <omo el tndloado .en. lo ltguro 2.~ yo que •>too 

cuod;o•. un• \'C> '\"< •k•n.on In tenSIÓn do Joollrdmiento, 

tcduo.n "'' <il-:t<n$10nes m•ntonlondÓ la tcn>LÓn con•t•nte. 

Le< cu~dro< TH han oldo. hoot• loo últlmoo •ftoo. el 

tloo d< sorcn< mh u\ihzodo en lo mln<r!o ouropea d<l car 

bén y con '" '"o se legro" oo\uclones muy "tlolocto;l•• 

como so 

J.2. PH~OS 

•• 
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¡¿ 

el mliCÍ1.0 roco5o !.'u!ra t;~/l.ndc5 ddormacion~s que muchas 

veces son incompatibles con las caractcrh:icas T:leciinicas 

de las roces. 

Los cuu:::rus p.-cs~ntan un inconveniente O?era:ivo bastante 

grave que radica en la Ít:lposibilidad de r:lCCilrtll.a• 5U colo::a 

ción; lo cual, umdo a los altos costes de los perfiles emple~ 

grava nota\,\cr.1er.te los rcsultado5 econó;;~icos que se 

consiguen con su utilización. 

:::n estas cirC\mstar>CÍ~5 la aparici6n de los pe.rnos 

·a principio Ce los i!I!OS· 50, supuso un 'p!o'f;reso·.nc:able en 

l~ <'llti!Jacii>n de [:Jlerí~s. Esto se· debió a dos hechoS funda 

·.mentales:_ 

• 

• 

LA COLOC!,C\ON DE LOS I'EllNOS 

TOTALl-!l::taE 

.SE PUEDE MECANIZAR 

LOS PERNOS SON SOSENIM\EN'fOS ACTIVOS QUF. FAVORECEl~

NOTAilLEMENTE EL TRABAJO DE LAS ROCAS 

La mecanización· de la colocación de los p~rnos cst<i 

totalmente conSCf:uid;¡ mediante yumbos como el que se muestra 

en la fisurJ ni S. con los cuales se pueden· colocar andas 

en menos· de 2 minutos de tal forma que la productiv.idad 

alcanzada es realmente cs~ectacular. 



fig. N° 5.- Yt:mbo para mecanizar la colocaciórl de 

ncrr105. 

lo; 

¡) 
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octualmon:. '" preoton muy bten pora apcov«h•o \a <!tl"'•2. 

<lo do loo ro<a> y, orle"~'· •u colocación u rnuch~ rd• !lH.!_ 

',, 

• 
• 

• 

loo pernos •• cloo!ltcon 
,, 

,, ••• 
perno o le roal!o. a lo terso de toda lo var!\lo. 

3. 2. 1 

[, IN P"<::\\1>"<0 oct"'' lo fijoot~n o le r<><o oe lo¡;r.! 

bo por "'<dio de uno cu~o qur pen«robo <n uno ~end! 

duro, sl:uocl• en ol oxtt<:OO ele lo varilla del porn<>. 

tsto ,ute<:~o <1tÁ totoi'"rn« en d<>u•~ y ohoro '" "" 

•,•, ·,,, nue )o lt•octón o lo roca o< cono\ tloon r<rnM ' ' ' 

"00 .-00 • 0 do o~nomi6n rneoOn\ca oonlor ¡;uo mecll.tnt< " .-· " r 

r.e •• ln<l\ca en \o /!¡uro 5A. 

.. lo poolbol!dod 

,, 
de lo· \cn~ltud del borreno Mnde •• va O 

c!tl~;-mabilldod que odmlten e>toO r•.!: olojor y lo 

nN • 
que ?tt«nl>n MY que 

01 diáme:ro <!e pedor!!. 

un margen r..uy '""oho, 

dlhct:rnenlO 'superon lO$ 15 \., 

ti;'"?" y lo ¡;ron tmrc"onclo que 

no::~l•nto d• \a phea bo••· 

,,.~. o\ buon runel!'_ 

"· 

• 
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6.C.- Porrodo !noción (SF\.IT-Sf:T) 

J:j¡;;. N11 6.- T\POS MAS COMUNES DE PERNOS 
LIBRO DE HO(K l DRAY, I'J80) 

(OIBl!JOS OEll(~IDOS D(L 



el ,¡,,.;c.o ú ¡¡jao!On a \a cc:a >< ro;-octh a \o ¡.,,. 
de la lo~s!lud de\ ~"n" Poca d\o <1 o\>'.<010 "'"'n"o 

en 1o•' quo <>!' a\ojnrla. 

3-2-Z.Í 

'"' 

t•n•!On • lo \ars~ dd Hemro- roe otro l•do .. ,., 

"'" n~ " tnnim!t< r.>h o\\a 

¿, la \cnsttud d< la vorlll• 

al h~al ú los 60 Y on .,..uy po<O t\e:qpo han 

1 
¡ . 

· ... i 
1 
• 

1 

" 
i, 



az¡¡,.p aop•oJ ,o~,o->p ~<lJl '"" <f<e>Pv 

•vpuv¡•\IP V( ..L<·~o>~oJdo oo~J "·'1\HbJ <> onb 

"'""?""" _,,,.,J <> oob ,;uop 

v¡¡w!\ '""•P_odw_l "Ti"•'""' oohno '"!•1"'"' u¡~ 

" O¡ou UOU0\1 Á li?)>~]O(OO OWj<)!¡]Oj r.<. >OJ U?i' 

"ii¡do'o uo->3 vun op¡~>l u~~ iouJ>•I oOlOJ 

ou.ud 

.. ,' 

• 

'· 



... 

• 

• • 

'" '"' 

'"' ' ,, 
'"' 

de<to, la r~.,,. • . rr_ oo;¡;::. ~uc pueocn ·~~:-:-t¿" 

es:ó 11'"\to~o por lo '"""mio ~el tu~o éc 

dc!icU cooocor ouol v 0 

lo ro•l!\en<lo d<e\lva"'""" r:o~vli!Z>do 

codo '" 
' . 

éepcndc de\ :oovl,-.\<nto <>di<:· de ko '"''"·"' 

hacia lo ~aleda y,· >oboe <o~o. ~< lo lo~¡;"~;! 

éel anclo que <«~ Ofco:oGo pcr ,,,. ,._,,.,,._;cnlo. 

Ll c/e<tc dc "ucllc, que ., e\ único q·o<, s: 

podcio con 

~eque~o que el electo /rkc:lona!. 

De h•<ho en <Moyo• • tncc\6n quo )',0,.,0, .reo 

IHdo >ob<e S?t!T-SET rcotón co\ocodos, <1 pcmo 

éo>ll,~bo poro <HtO> 1n!<eicr" 0 2 t; ..,;,0,., . 

'· 

ouo.,lón t~dovia 

la~o d SP~iO-HT .,,, ''"ba¡ando P""'""'"'! 

r.:.~:e ce::o un "'celle c~.,pcic::l¿o y, por """· 

SPLIT-Sn "' 
c!On contra 1• o><ldooiOn. 

'• ,, 

¡•orMc ba¡o e idOS. de cocgo 

y Ccooac;o ou<Ootvoo '"liudo• • lo lorgo ~· 

1 n: ro.<! u e; des 

puedan 

'' 



" 

En '"'"""" pode"'-<> afl~"a" qo< leo SPUT-

SEi <<>~•tl:u>'•n u~a 8'~"'ao~h "'·•''>' ' " ~\t«Un" 

P«O su U>O doh 11::-.t:a~" •> , ' ., - "'"·?e • •P• <!_ 

<ién do loo oop~c«• li~r~o•. «~~<n~o <>p<<i•l 

rrcooucl~n cuando '< tea:, ' ' > ' <e1p <O: o<> reme. 

¡:unt:ad<> 0 <oTi•tlt~ye -~~sopo"'<;">< 

cc::-.c ~otlvo yo que. con el '"";>loo ¿ 0 loo ,, 
cta" el •~¿._,,.,¡,.¡,neo .del horml~~n aport~~do una ten>IO~ muy 

·~prcdüle que P""h< aprovrchac totaimont< \o dllaun:la 

del macizo rocoso. 

,,, oe caractoriza pe~ la alta co:::po<,!_ 

que >< consigue con" lo cual se pueGen «llenar ¡ 0¿ 0 , 

' .. gric:ao lnclplcnt" pHml:tendo dc;cpo~ l~< pr~~·~o• ,-,0 v¡ 

r.lec.:os -<;u< P«otde~ el a11of:•;clcn:o de\ ::-.~c\oo ,OC<>o. re~ 

¡;unl\odo 

"'"OCI>o ro.::os~. <~n le cual " coto>!goe evl<ac h no~!va occlbn 

de b hu-, .,,,• ••> •> e> ' ··· ~ u " ~m o on < q,_,, •iemp.e ~•s••d• lo• 

euo~t<d>ttooo .mo<Óntc.- do las '""'"'· 

n' 7 '" m'.>c<tro un <;<mplo do una ~ale 

que <1 •~"'"'"'"~'~ '' efoctuo <-•<lu"'"!'.. 

e-oc-" oo~ ~unl:odo. hlo •olu<1én es:A <>p«hl<O<nlo !ndl<ada 

!!+a; r • • · i ¡·,,¡O •1 Q Uil 1 i i ~ IJ!j!J!il:Q:;j li Pt:;l![ Cf .o:O(.Jill:Jalb f' •·il!il' 

~' le ahora 

puedo "' 

ccnt<o!or ,, •~ol<nlmlcnto 

y 1• '""". 



F.ig. 

' 

. , . .. -~..,.. 

1/ 0 7.- Soporte a base de pernos anclados con 

r<:>sirla y' gvnitado. 

• 

• 



• 
Con esto 5-er<i posible controlar, en ~a da momento, la evo\ucJiin 

d" la inter~cción entre la roca y la cntihaci6n y el grado de r~scr 

va de seguridad de que se ¿;sponc en un mo;';lento dado. 

A l:ontinu<tción e:<;ponGremos algcnas apl:cio.ctones de los pernos 

de re~ina que con~tituyen, junto con los ilrcos r:cden:cs, d ti?~ 

de soporte de mayo> acc?la~i6r. en el mDmen:o actual. 

S.L GALERIAS EN CAPA 

En la minería del carbórl las galerías en cap" suele;, suf:·ir 

importantes movimientos, sobre todo- si el métoct"o de explota 

ción es el del frente larso con hundimicn\0. En este ca5c 

el empleo de pernos posibilita que la sección de las gale~ias 

se¡~. rectangulcn, conservando .;¡ techo en su estado natural 

con lo cual se aprovechan al- máximo sus pro:>icdadcs mcca 

'nicas. La figura n• 8 ·mucs!::-a un ejcrr.plo. de aDECaCl-"" en 

el. caso de la capa LO del pozo S. JCS:: de HU~OSA (Est>a:la) . 

.La c¡¡pa tiene una vendiente de 

salcría es de 2 unos 10.5 m • So 

. 25' 'J 1a SCCC\O!l U:il d~ 

emplea roa pcn1os con 

21. 
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-

Fig. No 8.- Frente de galerfa en c~pa con sostenimiento 
de pernos anclddos con resina. 

• 

.. 
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'" _no dc !.6 m de longllud, con dt;lmetrc de v•nllo de 20 mm 

• y den>ldod de <o1oc:oct6n de !,()') por!'oo/m", 

'" •• figuro •• , .. "'"'"'" •• mhmo gol<r!o poro 

""' "' , .. "• o Ido uplotoda •• copo •• carb6n. Puede 

lpr<Cio«< ,, buen esto do "' tocho •• cuol. habido cuento 

•• . .. grond .. delormocl<meo ... produce ,, ovoncc •• "" 
lrcnlc largo con hundimiento, pucde coMidoracoc como un 

hllo notable . 

Cuando •• pendient< .. .. , /UHIC "' .. poolble ""'"' 
••• •«<Ión ro<tongular " .. qul.r< ioonoegutr "" buen o«eoo 

• •• copo • '" . .,.,, <0>0$ .. procloo comblnOT ... pornoo "" 
••• cuadro• "' ... como .. Indico '" .. figuro •• "· '" 
loo pornos •• l!Jaron o lo roca con r .. tno. ou longitud "" 

de \,6 m, y "' d!ámctro de 20 mm, Lo dcnoldod dc colo<acl6n 

,,, ... •opone '" 
,, 

"' 
cuadrado. 

El cmp\co dc p<rnoo ron , .. tna oc ha .moltrado como 

uno oo\ucl6n muy e[lcao como entlbo<lón de go\criO. de mtn .. 

dc carbón pu., \o• coi\•• flno\n, tonl.:ndo •n cu.nta loo 

Ya>lo• de co\oc•dón d•\ >O>I<n!m!ento y \oo"dc montonlrn!entO 

loo P"no' <on 

,., ' .. -

"· 

ft~. N' 9.• Estodo d• la ~,h,fo do lo ftguro n'B 
d"'puh d!l pa<o do lo .,plotoc16n por 

frute lorg~. 

--.. ····-····--·. --~ 

i 
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i 

r"'lna 

... ' ·. -. ,• ··.· 

•• ·han' comportado como uilo enl\bod6n el!ab\Ó en el 

t!e<npo ~ue h• hecho disminuir \u delcrmacloneo, de \as B~!. 

comparocl&n con 
' -~---. ' .. 

el uoo de olro tipo de 

' -' .. 
ooporroo. 
' . .,. 

a<n<rol ¡oltrlu en roca forman porto do lo Ulrucruro 

de uno mino o de obroo oubr•rr•Mu l;.po~1on1<o 'y doo coroc 

lednlcu comu,;;if~' ~-~a o. oon ou \ario ~-u:ad.in:r 
. ;:· --. -,-;-·.:-,,•, .··. '. .. 

;).':";~?.--:!\o 'nivel de doformac16n' que u odmloible. ·' 
,. ,~· .: '· "'·. O/" ·. . ' . 

'" UIOI c .. o. " eopeclolmenlt aprCpioda •• u11Uu 

c16n ,, ••• ¡:..:rnoo '"" reolno ., ••• muutro ,, ello " •• 
a"-lnh ,,, fo•o 'Sonrla¡o · II!UNOSA) ·que .. mueolra '" •• 
loto •• "· E oto goler!a lleno ••• oecc\6n u\11 

·unA longitud_ de 68S m, como enrlbac16n o• omu\e6 .... 
Jrtente oernoo con ruino de 1,6 m de lon¡ltud, y 

dUmotro ••• • •• denoldod ,, cc\ocaol6n de 1,12 

,, " ·' ' 
exclusiva 

' -
20 mm de 

rernoolm2• 

La bóveda M la ¡¡aleda y .parto de loo p~<tmotroo •• r<eu 

-brliron con malla m<1&!1ca /obrlcoda con alambre de ~.2 

_mm. de dltme!ro. la ¡oler(o ot 1erm1n6 de excovor en. 'junio 

d• 1970 y la forc¡¡ufio n 1 U fue h<Ciu ·en Julio do 1979 le 

cual da -_¡deo de lo 'cflcoch y d~r•d6n de. elle tlp<> de oo 

por1e. 

•'• f 

·.;, 

Flq. N" 10.· Ru11zoci6n'del .•ostenl~lento en un'o qale· 

rlo en una co'po lne11nodo ao carbón, med1l!!. 

te porno• onc,loO~• con resino y orcos des\! 

unte•. 

' ' ' • l • 

' " 

' ,. 
• • ; ., 

.• 
• 

• 

. ' ' 
' 

1 

1 
' ... 

i' 
1 

1 

1 
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' 

F!9. n• 11.- R .. lhocHn del sostenimiento d• uno yolo

r!o en roca con pernos ooclodoo con resina. 

• 

-----

. ' ~ 

5,3, GAURJAS CON C:RMIDES TltfOR\IAClO~f.S 

poco r<olllen<H o pcrqu< "" 
tlb~c\6n '"' " uH\\u de~< 

~o dos ddormoctoneo. '" ,., .. 
ou pNque oon 

• 

" natura loza plhtlco, '" ., 
' ' ' 

'" copu " U11\lr U\al <1,!: 

'"'"' ... ""' odocuodo eh,;. 

ct6n de loo coraCI<rhtl<•• óo los vartlloo. que drben oer 

\loo• y fobdc•d"' con .ceros de gun olor¡omleMo, eo po•.!, 

[n" \o /~togrof!o n' 12 •• mueotro uno ~oler! o, en o\\VI 

' . ' nl\o d< Potoooo .d< Nonru S.A •. IEopOfto]' en lo que ,O< ¡,,~ 

de 1,8 m de Jugo.' 

20' mm óe dtimo<ro y Jo- denoldoó de co\ococt6n u de '¡,2 

p«noo/m ' '" o e Oc t6n \~lc!al " '""' goled01 .. " w 

" ' '" o poro, · óeb\do " co"po"omlento plt~t\co " ~ .. 
ul!r.oo, •• pr<><!u«n roduccloneo de oeco16n de ~"'" el 7ln: 

'"" dotorm.otoneo unHocloo de loo terreno• O~p.rlo~ol o 

100 mm/m. En ,<nos condiciono• loo ¡o!orlu dobon do roho 
• 

«<>< codo clorto "porto~o ~. ttornpo, normo!monto entro 1' 

y 1.9 meooo doopuoo ~. <>lar oblono: poro o\ omp\oo do \011" 

"U<rnos• con reotno " ho mo>lndo muy .rtcoz pon controlor 

quo lo ovo\uclbn do cstos ~oformoclon'" ••• prO¡r<IIYO .y 

no •• prod~zeon ocddont,., r"ullondo U!< 

ol nh compotltlvo oconomlco"''"" on '"'"' caooo • 

r 2{. 



• 
"' ... , __ "" · ' t••IUcl6n de pernos onclados con resina 

en terronos poUslcos ~Y deforo:ables. 

' 

En lo f>gura n' 13 '" "'ueotro otro ejemplo de reoll<,! 

coén de galedH en l<rrenos onuy ddorn'"Ll .. que corro>p0nde 

o una solería de 1~ ., 2 
de oo«;ón úlll uLteoda en un banco 

cle ••1 de roca >!luodo a mh <1< 1200 m. de prolund!dod. 

En <>la> cond1ctones fu• nec .. arlo dtunu uno oeoct6n 

,.mlClreulor. que « <><ov6 con mtnodoreo condnuoo, poro 

ellmtnor lo• t<n»on<' d~ trocc16n y •• rmple6 uno en!lboc!On 

con porno> con reo1no M 1.50 m de largo, 20 mm de d!Jme 

t ro. vodllos \l ... "' alto 

ml<nto. to densidad de colocact6n del bulonoje /ue de 1,65 

' 
,, comportomlenlo de •• ho oldo extroor 

dlnorto co•oo lo pruebo lo lotogrofla n' 13 "que estd obtenido 

S.L. 06~,0.5 SUPTERNMIE,o.S 

• • 

.· 

ctón. porque deben tener uno olla >egurtdod y por lo <ompl_! 

'" <>too con roo! na >On uno entl boc!6n. muy 

<>100 perno$ se une lo gran "gurldAd dol •t01omo Y lo llext 

bllld•d de su opll<oollm. 



---- --·--

~· lJ.-

' . 
• 

• 

----·----

.. 
• 

So<tenln1onto de ~·ledas, tra>;dos en t•· .. 
crenos Ullno• o mos de !.lOO~- de profv'l . . 
¿Jdad, '"Cdlanto pernos onclado• con resina. 

'i' 

.. 

• 

r: 
• 

(om<> ejemplo.~' rooll>oc!on<• con<retu cltoro,.oo lo 
; 

<ilao!ón ~' trl\uact6n d<l pe•o Sta. Urbor• de H~IIOS~ que 

. ' '"' ubicado, a 256 m do p•ofund!dod, en pua_rr•• oacl>onll,! 

\ÓOn\ca del ~r.oorl< y como rnllb•cl6n de loo '""'""'' •• <m 

plea<ori e•<lu<IHM<nl< perno•" con <eotno de 1,0; l,B y ~-' 

m. de )ong!lud. t .. denold•ú• d< colococl6n oot1laron enlre 

. . ' perno o• m · en loo r•rode< ·y 

' ' 
En· la· rtsuro n' 15 « oboervo otro. ejomplo de' .~ttca· 

1, • - -

e Ión ,, pemoo do como 

' obra oub,Hrónu. Aqul « ''"'' dc, un po1o ventea\ d< ' 

rn. do d!ómctro que " ru\1>6 en el )nlerlor d<l Po~o S la. 

Blirbora . (HU~OSAI pon u~Lr dol niH\eo ~lotlntoo, ' •• .. .. 
"' 

nlco del pce<O<t< y el 

c:o. con ruino, ,, " "" " dt.o!rn<tn> ' .. ~ •• ' ,, lnngttud, 

c.;,. puede oproc!•u• '" 
,, fo\osr•fl• •• oupcrll<l.< ,,, po1o 

.. rocubdó "" ""' rnollo ,.,,¿\leo, ... lut¡o .. pro«gló 

con rnorte~o· 
,, eorento, ' ... pornoo .. ~oUdul>a.on '"'" . 

01 _con u~o llanto mWillco. !.o denoldod de oo)'Orte en "'' 

cooo fue de J.) pe<no,!m
2

, 
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fig: N•. 14.- Vista del par~mento de.una e~cavaci6n 
subterr~nea con .5osteni~iento a base 
de pernos anclados con .resina 

" • 
' 

; ' ' 
" ; 

,. 15 • 

' 

' 
' 

...... 

' 

Detalle 
; . 

v~rtfcal 

'" "" 
' 

' 
'· 

• 

' . .. 

• 

' 

• 

,,, -'""s tPrd miento • 
,, 

re4.11 za~o perñ.os 
' .. ' 

resina 

• • 

' • ; • • 

•. 

' • ' ' ' 

' ., . 

: - ~ ., 
,· 

' ... , 
' 

Un j'IOZO ,'· 
' ' ' ancla.:.¡ :. 

.,, 1 ,,.:~''; .• , '/: 
., . . .-; . '.', - -

' ':: 1 ' 

"' ,; 1¡ 
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tnctdcntc y con ~u gran rapldoz lo cual rodund6 en la ~!> 

a prlnctplo• de l97J y hoy, ca•l nueve, ~~o• de>pués, no 

han tenido nlngUn problema de rotAbt\ldad, 

•o>tenlmlonto do uno go\eri" 

lntoroccl6n 'n trc ,, 
""'"" ' entl~o<16n, "' ¡me de ollrctarse ""' ' 

"'"" "" ""~t~do G"' tlf "''" '•lltloz unlvc .. ol • 1 no que, '" c•do 

caoo, """ ••• dcf>nlr "' "1'" ..,,;, ltibi'CO, , .. condlc>onc> ,, colo 

cool6n y lo• •lstcmoo ~<control o cmrl•••· 

• lo• pcrn<>o rlc !dco16n tipo SPLIT-SET. 

'· 
n. 

CELADA, !. 

T«noloslo éd bu\ona¡c. E<'udlo portlculor del bulonojt 

o lo ruino, 

ESCUUA HCNICA SUrERlOR DE INGE!:JEROS DE MINAS. 

Ovicdo 1970. 3 Tomo•· 

CELADA, U., FUt~TE. A.M. 

. 
ROCAS \' \.ti~ERALES. · 

CELADA, U.: R\OS, ], 

'" componoMicrito 

Soptlembr< l97J 

dinámico • 

Reoll>acl6n de \01 voloduroo de contorno en lo! t<rr<Mo 

carbonllcrco • 

ROCAS Y ,\[\~'ERAL~. ~·cvlcmbrc 19i"J, 

CELADA, B. 

Dcte<nlnac\6n clc un >lotcmo dc control IQ\>rc lo ef!cocto 

clc\ bu1ono¡e ~n ~a\crla•. 

Tul• Do:torol. 

ESCUELA TEC~JCA 5\!PER!OR DE \NGENIUOS DE .MillAS. 

eNlodo, Enero 19)9. J '""'""· 

. ' 
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!IISTlTUT CEOTECIHQU<: DE U. ~NIVHSITE nt "'ROCL~~·. 
lo'cocla". Polonia, 001ubce 1980. 

CELADA, B. 

~odocno• prono•?'"' para .! >O.,<nHruento d< goloda<. 

SIMPOSIO SOBH l!'>O I~OUS<P.IAL DEL SUBSUElO ISUISI 

lladrld, 7 Abnl 1981. 

CflAOA, B. 

Sosionimiento do galorid" coro!fo\ ('!"! bu\ono¡o. 

~Hil'OSIO SOBRE USO ~~~USlPIH DEL 5U~SUELO ISU!S) 

\.lad"d 7-9 .. A~nl 1981 

CELADA, B. 

Tecnologia y Control del bulona)e. 

Curoo do Mocón,oa de Roca• ap[oCada a 10: ~!tnedo y ~ la 

con.,ru<e•ón. 

División de Educactón Conlir.ua. 

fACULTAD DE IIIGENI~OIA U.II.A,M. 

Mhlco, 13 ~!ayo 193!. 

IIO[K, t.; BROWN, E.T. 

Undersround exoavanon< In roe~ 

IIIST!TUT OF Ml~l~~ ANO ~!ETALLURGL London 1930. 

NAVAS ROJAS, R. 

lnnovaC!OM< en los '"""'a> de <o~orte deO!rO de 1•• m¡nas 

de INDUSTRIAL Ml~ERA MHICO S.A. 

SCOTT, ).J. 

lnl<elcr rcok r<\c.~ocoo::<<~t futuc••· Stat< cf th< art. 

2\ U. ij.S. Sy""•?O>l'-'"' en Ro.:l< M<<~an\CI 

tiN\VERSl"I"Y OF Ml~S:>URI - l!olla, ~ay 19$0 • 
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IIPLIC~CHlll OC L!IS 

• 

1.- IHroduccl~n. 

/,!ICL/\5 Ll' .':lt,r.l l f, SL'!' 1 ¡;R~],;;r.¡, 
~-···- ·--·.-. ··---

llenjarnln Celad~ Tama...,o 

Or. lngen\Ho de Mlnu, 

CfilCO!lTROL S.A. 

'L 
.O.PLICIICION DE LAS ANCLAS EN MINEIII.O. SUBTERRANEA 

B-enjamln Cdada Tam&Mt 

llr. ln':lenluo de Jolinu 

GEOCONTROL, S . .O., 

2.- Deterrntn~cl6n dn _h longlt~d de h• anclas y "" densidad '" 
1.- lntroduccl<'in colo 

cacl<'in en lao g.>loriu d• rotaus de Na'"Hra, s,/1, 

2.1.- Cuocted•llc,,_ lnidaleo del andaje empleodo, 

2.2.- t>eurrollo de h lnvcotl~ac><'in. 

~.;i.l.- ~lodldos da convergenc1a. 

1.2.1.~ ll~dldos de e~pano16n. 

2.3.- .O.nlll•h de loo resultados, 

1.3.1.- In!luencla de los par~Oletros ~studladoo sol>u la -

convergench. 

2.],2.- Influencla de loo par.!.mHros estudiados sol>rot la

up~not<'in del tacho, 

l.- Explotacl<'in de doo frentes con galeda co,Gn y hund!10lento tnte

':Jrll. 

3.1.- .O.nt<>cGdanteo. 

3.2.- Condlctonel del enu¡•o. 

].1.1.- Trazado de la galeda 

3.1.1.- Adornado tru el paso d~l pri"'H frente. 

3.3.- M~~ldao c!.e controL 

3.4.- R~•~ltadoo de h cxpanol6n del techo. 

l. t. l.- Control da h e~pansiOn d.-1 te~ho. 

1.4.1.- Control do ¡ .. conver9enc!u. 

J.4.).- Conlideradoneo flnalu. 

4.- Concluo!onu. 

El aCernado con atJ~loo preoenta mu~hu ven

taja• r"~p~cto al """"''d" tTadlcloMl a l>aoe de arcoo motil.! 

coo o concrHo colado que fundam.entahente oe concretan en • 

un ~ejor control de 1• interacción entre la roca y el adema• 

do que redunda en una ~.ayer seguridad y un l>'ono.r ooah de -

operoo16n, 61n embarg~ la ntilitacl<'in de! ademado con en-

clao preoanta algunos Inconvenientes derivado• do que leo oE 
Urvac!oneo vhual<!s de la <!stal>llldad de una galerh edema

da con enelal dan mucl".ameno• tnformacl6n que en d cuo de

un adamado tradicional lo cual se tuduce en le necUided do 

ejercer un 01ayor control sobre lu ':Jalertaa. 

En esta exooslcl6n ViUOOI a presentar do• -

up.rlenclao referidas 3 senda< lnvestl':jac!oneo rul!udal 

an galulao ode.,ad&s con anclu ' elecci6n del otoquem., de -

'adenodo ~&• !d6n~o y <!xplotaci6n de dos frente• con una g•l~ 

r la corn~n. 

2.- Oeternlnaci<'in de la longlt~d d~ hs ancla~ y su denoldad do 

coloc&c!6n en las aalerhs de P{)T!ISIIS DE llkVAPPJI, S.ll, 

E•te trabajo ha oido realltodo antr~ l9H 

y 1975 y en U •e ~an estudiado la. longitudu· y dcn01dad!to 

de anclaje de tal forma que ha •Ido po•lble dhmlnuli lo• -

co•tol d~ adamado, de forma apreciable, •n la• golorl•• ~r~ 



ndaa en lao •~plohdonu de carnal! u de POT¡t..S!IS DE t:!IV>.RñA 
S ,¡t.. • 

11 principio• del ~M 1972 5<> lmPlan~O en -

PDT!IS!IS OE N!IV!IRIVI,S.!I. el anclajo a la resina. Desde esa fe

cha ha tomado l!ote una auge r<>h~lvamonte lmpcrhnte, ¡¡e9an

do a colocaue, durante 198~, unoo l25.000.lmlones, 

En los alt!moo "'ooea oe <>H5n colocando ,.-h de 

~.SOO bulonea/,.coy ""un futuro prOxJ..o loo necesidades de-
bulcnaja u lncrornontar5n. 

Dada la lrnponante utllhaCI6n de las ar.--

"la• en P.D.N. re•ulta •"ldente que eo neceurio cO~·PI~ina~ -

ade.,uadamente lu edgondu de oHgUrJdad, las necesidades de 

Utill:adOn dai a"dom~dc fnnu a la preol6n do los ~errer.os y 

el grado de utllizac16n del eoquema da anclaje empleado. 

con lu 01xlgenc¡u de .. guddad y con"lu necuida~H de a~e

OIIdo. 

rara aproxJ .. arse a la Utuad6n Opt.IIOI u -
caaino mio oeguro conol•te en ootu~lar ~etallada~ente el co~ 

port ... lanto d• Ja•.9ahr!u anclada• pan dete<111l.Mr el =ar-= 
qen de seguridad de que ae dlapone en cada caso. 

A lo lugo d" 19H be.,os "studlado, con to-. 
do detalle, el ~omport.,.lento da lu galerho 

jo _carnallta,· lo 

anclaje idOneo. 

UlvlnHa ba 

!1 lo larao de 1974 bemos estudiado, con to 

'o detalle, el co~.port=l~nto de las galedas de ollvinlta 

~ajo carnalita, lo que no5 ha permitido di sellar un e~que011 

~e anclaje J.d6!1PO. 

Penlro del plan de lnveotlgacl6n llevado a 

caOO para aprov~ch~r mojo,· ha poaibllldades del anclaje en 

PO"l"A51\S PE l"<AVI\IIAA, S.!l., aUfi'.~OtandO la seyuddocl y dismln"" 

~-~ndo los co•l0$ 0 ~n ~oto tr~bajo pr<>•~nt>moo los resulta-

dos de un estudio ro~ll<ado sobre el anclaje de l35 galerlas 

de carnal ita do rOT/\51\S DC N/\V/\11~, S.A. 

2.1.- Caracterlot!cao lnlc\olco del onclaje empleado. 

~n el mu"de mayo de 1971 se Impla;! 

tO en roTI\SI.S P& NAVI\IIAA, J>..!l. la nor10a X-l-~l-F2 que 

re~uloba U olqU"'"" d• a~emado en la~ gaJerlas de los 

!rento~~e ca<nollta. La longitud de las anclu estaba 

compr@nd•da entre 1,5 y l,S ,., utllldndos~ con pref!!! 

renci& anclas de 2 10 de lon~\tud. La densidad de an-

claje podla esur. teóricamente, co.,pnmd\da entre--
. ' l,~l~O,e6 bulonu /m, aunque en la prlcUca ae colo ' -caban unos 0,88 bulones 1". En la Flq. no 1 se 10ue.! 

tra la clt~da nor=a. 

La carnal Ita oc pruenta en el ya

cl~>lento de rol: en ocbo capu, de las cualu se expl!!_ 

tan la 1 \" h ~ e~~ una potencia ro>ada de 2.5 m. 

Lo• propledadeo ~~c&n!cao de lo -

carnalita oon, aproxlnada!Oente, un SO' Inferiores a

las d• la s\lV\nl!a, que e• el otro mineral ~ue se e.!!c 

plota en roTI\S!IS O& NAV~R~. s.J>.. Mom~•. la carnoll

ta es fu~>l~mcnle hlgrooc6plca por lo que, al contac

to con el ~Jrc. ac dascornponc .. etecridndo•e. 



Eshs cln;unstanc>ao pu"d~n hacer po~.s>.:' q.w 

las qaledas de carnal Ita n~cesltan un ademado n.a)·Or 

que las qaler.las d~ silv1nita, cuando la realidad es 

bien distinta. En primer !u9ar la meteorl>ac>6n <i~b

da a la higroscopicitlad solo ~!ecta a la carc.cllta -

descub>erta en una profund>dad de unos pocos'""' aC CGto 

de vartos alios. En segundo luyar, corno ~~ }"acuriento 

de POTAS/15 DE 1<1\VhRI!ll, S.A. es sensiblen.ence hori>on

tal. en condiciones normales, los estratos q'.lo> c~=-?o

nen el techo de las galerlas trabaJan sobre tod~ a -

fle~l6n. La capa <le ollvlnlta estA conpuesta por lB -

vetas, perhct1!mente individual nadas, con una poten

cia total de unos 2 rr .. 

L~ capa de carnalita est~ lnte,ra~a -

por 8 veta• con una potencia total de unos ¡) m. Al 

&er lao ~etas-de c~;no<lta mucho m&s potentes que las 

de &Uvinlta (unas l7 veces m~ si, su m~yo; rno01ento de 

tnucia compensa sobradom~nte la inferiori<lad <le ous 

propieda<les mec~nicao; razón por la cual las galerhs 

de c~rnaHh &n deforman menos que las gal.oriu de -

&llvlnHa. 

Por otro lado la prOfundidad ~eedla <le 

lu explotacioneo de carnal ita era <le unos 400 m co-

rreopondlendo una prcsiOn debida al peso de los terre 

nos de recubrimiento <lel orden de los 90 kgh"'
2 • 

Da eota manuo hs galer!as penc.~ne-

cian dentro <lel Um!te elhtlcc haota que eran ir.- -

fluencladas por los frentes de explotación l" ceo.~ las 

gahdas se aban<lonan tus el paso de los frentes, -

puede afhmHse que normal~-ente no se alcanu el 11n . .! 
te elástico en las galerias de c~cMlila de PQ"I;.SAS 

DE NAVARRA, S.A. durante el perió<lo de utili.aCl6n. 

• 
En estos condiciones puede 8Uponersa 

que el anda)e solamente ju .. ga el papel de refornr -

h res1gt~nc>a dal t~cho de las gelerhs, impidiendo, 

sobre tod~, la cal<la de costeros superficiales que -

pueden ser causa <l~ graves accidentes. 

2.2.- Desarrollo da la im•cstigaci6n. 

La inv~stlgaci6n se ha Juari-olh<lo

sobr<> "'·a galer!a c<t la que H han colocado aDciu -

segUn dl''Hsos es~ue<O~s, '"ariando de un esquema ~otro 

la long>tud de )as anclas l' su do>nsidad de colocaci~n. 

U invest1gocl6n se ha llevad~ a cabo 

en dos fases perfectamente <lefinidas. En la primera

se ha e~tudiado el co~portamiento <le •onas con anclas 

de l,S ¡• ¡ m de longitud, colocadas con densidades da 

0,64 l' l,H/m2 En la segunda fase se ha estu<liado 

el compoct>miento d~ una galer!a adema<la con onclas -

<le 1 m de lcng>t"d colocadas con utta densidad do - --

0,6/J ancla 1 rn 2 . m todos los casos se ha est~diado 
la deformuión <le los dl\'ersos trMtos de galería <le•

de el momen~o de la ~olocaei6n ~e las an~las hasta el 

paso del frente ~n cxrlotacl6n que es cuando se prOd_l! 

c~n las defor~.~cion~• rr.h importantes. 

La prirr.er~ hsc de lo investigación 

se ha llevado a c,;bo en la yaleria 10-04 C que es la 

cabeza cicl frente 10-23. A lo liirgo de 125m <le gdc-

r1a se han definido einco tromos de ensayo d@ 25 m de 

longttud cada uno con las caracterlstlca¡¡ que se indt 

can a cont1nuaci6n. 

.. 



Tr&JOO 1 

En este tramo h long-itud de lu 

anclas colocadas era de 1,5 m y su densidad de 0,64 

anclas 1m2 , da acuerdO con el eoquema de ade10ado que 

~uest~a la F!q. no ], En este tr~o se han colocado 

las estaciones de medida de deformación n~mero• 1 y 1. 

Tramo 1l 

En e~te tr..,.., oe ha "'antenido la 

lonqltud de laa ancla• en 1,5 m, pero se ha aull'entado 

ou denoidad de colocacten hasta l,H ancho 1m
2

, oe• 

96n muestra la figuran~ l. 

En eate tr&II'O n han Jnatohdo las 

eotacione• du l!l<>dida de ddormaden na,...roo l }' ,-, 

T r a m o Jll 

. En eHe tra~>o no se ha colocado -

nlnq6n elemento de adel'ado, per~:~<~nechndc h qal•ria 

hasta el paso del frente tal como quedO deode au traz~ 

je. En este tramo se han colocado hs estaciones de,.. 

dlda d<> defor..,.d6n n6meros 5 y 6. Durante el ensayo 

ha &ido destruida, accidentalmente, la estación nc 6, 

ru6n por la cual no ha p:>dldo 5\ól>iniotrar inforroac\6n 

alguna. 

TramolV 

ute tra= h~ •Ido sostenido con 

ancla. 

ci6n de 

de 2m de longitud, con 

' 0,6. anclas 1 m , tal 

una denoidad de colee~ 

co,.., indica la Fi9. no 4 

f:n este namo u han colocado las estaciones de nedó

da de deforrnacl6n n\lnoeros 1 y 8. 

Tramo V 

En eatc tran10 ae ha mantenido la lon

gitud de las anclao en 2 "'' pero au dansidad da colo

cac16n oe ha aumentado haota 1,14 anclao 1m
2, confor 

me ••. mueotra en la rlg. no 5. Fn e•te tramo ae han

colocado laa ootacionoo de medida da deformación n~~ 

roogylO. 

t.a oe9unda fue del enoayo oe ha lle

vado a cabo en 1~ ~alcrla ll0-66 C, que oo ol ph dd 

funte IP-H. 1\ lo lar90 de 100'1!1 d• eHa galerh u 

han colocado anclas de 1 

denaidad de 0,6<3 ancl&S 

motro da longitud, con una -

' l•ro , de ecu&rdo con h FJg, 

nc 6. Fn eot• tramo oe han colocado lao aotacl~neo do 

medida de de!orl!laclón n~,...eroo 11 y 12. 

rara conocer en cada mom10nto d eou

do de de!orlll&cien de cada tra=o da 9alcrfa eotudlada, 

h•mo• colocado doce eotaclon"• d• ooedida, diez en la 

9alerla I0-04 C )'deo en lo 110·66 C, En cada una de -

In ntedonu de rnodida de deformación puede m•dlru 

¡,. convugencia'entre el techo y al 10Uro y la de!Or"'! 

c16n de los estutoo del t"cho a diverso• nlvoles. 

Tanto \aa medida• de convergencia co.a 

\u de deformación •" han llevado a cabo con extcn•ó"'! 

tro• mecinico• que ue~uun une prech16n en la• l!ledl

da• dal orden de ! 0,01 mm. 

~.2.~.- Hedtdu de convergencia. 

1 

' 



? 
clOn de lu convergencias d~ las once estaclo 

nu d@ medida. 

Los qcHlcos m~estran, en or 

dcnadao, el valor de lo conver9"""h <oxpresa

da en mm. tn abclsas 5e representa la distan

cia del !rento de arranque hasta e¡ punto de 

medida. Con10 en POTASAS DE !;AV/\RRA, 5,11. las 

galorh• de lo• frentes oe abandonan detr~• 

6e liotol, la. '"ed!dao de convergencia en lu 

galcrln do !Hnt~ solo puMen ru.}i>a<oe du 

dQ el "'omentc del traudo hasta que el frente 

da &rronque oe encuentra a e•ca50S metros de 

la aotac!On de medida. 

2.2.~.- MRdldu de ••pano\6n. 

En la• nueve estaciones de 

O>edlda cor<eapondientes a h pd-ra fue del 

enoayo, u han realua<lo medidas de <leforr.a•• 

c!On del techo a los niveles O¡ 0,75: 1,5; 3 '/ 

' "· 
En las fl;urao ng 8 a 16 &e 

muestu 1& evolución d" In ·deformadone• re

glot<adao, en lao n~ev~ est~clones instalad"" 

durante lo pri""'ra fase de h inv~stigac16n, -

en función de 18 distancia del trente d~l tajo 

a l8 ~ot!!cl6n Ce medidas. En ordenadas se e•,-~ 

pr<>oa la deformación entre niveles sucesivos -

del tncho, e•preoadas en mm/m, 

En la oegunda fase del ensa

yo hernca querido estudiar con m&s detalle h -

deformadOn de loo pr!OIHOS estratos del techo 

' ,, 
do la galer!a. ror ello se han colocado ancl,! 

jea en los niveles O¡ O,S, l¡ 2 y 4 .,, De es

ta tor01a se ha podido estudiar con todo data

He la dnformac16n de los primeros estratos 

del techo hasta una profundidad de ;o ""'· 

En las figura. n~ 11 y l8 

oe muestran los grH!cos de la evolución de -

la deformación en las dos estacionoo de medi

da colocadas durante la segunda raoe del enoa 

2.3,- Anllhh de loa resultoJos 

En los grifico5 qu<t muestran h <tVOl)!_ 

clón da h deformación-en cada estación ae pona da"'!. 

nlfluto, en todos los casoo, qu" las defnrmaclonaa -

aon 10lni01u • pa<Ur del pr!mftr "'etr<> de loo <tHratoa 

del techo. Por ello, en el c~so de lao defonoacionea, 

el •nUhh ae l!mj_tar~ a lu expanslon@O del primer 

l>&tro de techo IEl]o! cons!dera~as·dude que el han

te do arranque oe encuentra a 10 m de la estación de 

... edlda. 

En la s<>gundo hu de la investiga--

-ción oe han medido en las dO$ eotaclone• colocadao, -

n~mero• 11 y 12, h deformación del techo entre 0-0,5 

m IEl') y entre 0,5- 1m (El'), 

1 



2;3.1.- Influencia de los por!mHros estu<Hadoo sobre 

h convergencia. 

~ 

" 

~ 

" 

De ~cuerdo con los resulta

dos obtenidos", las convergencias estlrnadu p~ 
ra cada tU!'IC de galer1~ son lu que 5e indi

can en el Cuadro siguiente 

.. 
' " , .. ,, ¿,g sg '" " '" '" 

~~· Eota<H."""'s 1 y 2 •• • ',, ,,, • " 54'' 00, 

' "IY;on 1I 
Est=iOMO ) y 4 j•) ,,, . '. " " " ll' ' 

"lY """' I ll 
Estaci<=>s 5 y 6 ••. ,,, 

' ' " " " 
h~N 

Estacicre& 7 y s ... ' "' 
,,, 

'" 17,5 " 
"~' Es !De iones " IC, .• ' • • " " "' 
Est<u:loro>s ll y l2 ,,, ,,, • ' 12,0 '" --- ' 

1\ lo vista de ésto! r@oulta

dos podemos observar que los m!~imas conver--
00 

gencias medldu en cada tro01o !c70 1, oe eoca-

lonan entre 20 y 37 mm, salvo en loa tramos 1 

y V donde oe han medido convergencias de 90 y 

134 ""'· 

' '~ 
S..gl1n ls Uorh de SCI!W.O.RTI la 

convn~en~la en una gahr!a di trente pu•de 

detnmlnllru madtant• la upreoi6it 

e~~. q. w. o,6 .(t ld21- t.!d;~ m 

donde pau dl • 70 ,. y d2 • lOm, t•neiOOI qu• 

!!21 - ! 01 • 0,065. Como la potenela·rond• 

en lo• frente• de c.a<~al!ta eo d• W •"0,9, t! 
~eme• q~~.la convergencl& •speudo u d• 

e~~ • o,~ - 2,5 • 0,6 . 0,065 • 0,088 m • 

• 68 """ 

Vemos ~u• en lo 104Y<>> fa de loe 

tr-o• ootudhdoo u ),~ ... d!do una convergen- '· 

cla muy Inferior a la que, te6rlc~enl•, ~·--

brh ~operar. Parad6jlcamenU la convcrgeneh 
"teórica ha oldo •obrcpuada con uce-

so Hl4 """ frente o 66 mm), en d tramo v do!! 

de •• h~n ~mpleodo la• anclas do mayor longi-

tud (:l mi y colocodOJ con IOAyor densidad O,H 
bulones ,.<¡. 

Eotos re•ultado• con!lrmon la 

hip6tcsls do que ln galcrlao de cornallta en 

el yaClOIIenlo do POTI\S.O.S D~ NI\VIIRR.' S . .O.. e•-

t~n oomotldoo a pre&lonoo d6blle• comparadao 

con la r..stotencia mec~nlc~ do la cunalita, 

lo cual pr~duce, nn conoecucncla, ddoriOaelo

ne• pcque~u. •I""'Pre dentro ~ol dominio ell.! 

tlco. 

• En ol tr~mo li oolo &<" )<,,., p<>dldo modlr la convorgoncla cado 
2 metro• de avance del frnnlc a pntlr del momanto en~"~ '•
te se encontra\>8 a 20 "'<1~ In cot•c!On. 



13 
En el c~~o concreto de lao <)'ale

rías estudladao la ccmvecq~ncla rolnima 110 o:n) 

&e ha obtenidO en la segunda fa•e del ensayo 

(estacione• 11 y 121. En ésta galeria lu an• 

clas tenian una longitud <le 1 metro y ou den

sidad da colocación era de 0,~7J ¡ m2 • T~m--
bl~n se han l"<>dido con.•.,rgencias mur pe~ue~u 

en lo• trA!l\Oa JI, 111 y IV de h prl.,era f&u, 

!lea u 1 t a a Har.ente •lgn 1 flcatl vo 

que se r~glolren convergencias !IIUI' boju - -

(aproxi""'daroente un ~Hcio de la te6rlca1 !.,!;_ 

el tramo lll donde no se ha colocado Ade~.ado 

lli~· 

Todo lo anterior Induce a aflr·

mar que, en lu actualeo qaler!ao de carna\1-

ta de POTASAS Of: NAVARRA, S.A. no exhh una 

influencia apreciable en bs par~et<OI que -

habltual=en~e definen un e•quema de anclaje -

{longitud de las anclas y dens!da~ de coloca

cl6n1, oobu el uotado de defor~.aci6n da lu 

o¡¡dHia!i que solo su!Ten las e~panoloneo Ine

vitables debldao al t<~zaje y una pequo~a In

fluencia debida a la ~pmxl,acl6n de loo !ren 

tes de uranque. 

El peque~o valor dtt lu pruio

neo exi&tentu hace peno.u que en esta• gele

r1a~ Influyen otro• par¡,etros que, nOrtbll01•n 

te, tienen 111enor prepondeun~ia, taleo como , 

Mineralhacl6n da la o¡¡alerh, sentido de \1 -

estutlflcaci6n, retaso <>n ·Ia colocación del 

ademado ... 

' lf 
En esta •ttuac!On se expllca 'IU" .,¡ 

papel del anclaje r~~lde sobre todo en h el! 

rolnacl6n de la calda de ccuteros ouperfich-

le• que pueden producir gravea accldentea.' 

Este objetivo puede aer cubierto con 

un amplio margen do seguridad empleando an--

clas de pequeña longitud ti m), colocados con 

una denaidad del orden de 0,6 ancho f ,._2. 

2.l.2.- Influencia de lo~ par5Mtros e&tudladoo sobu 

la e~p~nsi6n ~el techo. 

. En el •N nado anterior hemos visto 

que las convergencias· en los tramos de -;¡ah-

da eHudiados son roalrnente pequeflu, le-

cual justifica la colocac16n de los anclas-

con una den51dad baja. llemo• viSto qu.,, aun • 

utiltund" andas d• 1 ,...no de longitud, lU 

convergencias nedidao •on lnferioreo a lu -

que, en teoria, cabria uperar. Considerando 

'¡a utilización de ancl•• de 1 metro do longi

tud, conviene determinar el roorgcn de &egurl

dad con gue conlarnc& nnte un "''entual dupa-• 

gue de Jos cHratos ror encima del a~emado. 

Pe lo• mcdldn efectuadas que u han 

representado en las figuras nU~eros S a 16 an

teriores, queda clata~ente de manifieoto que, 

por encima de lo• prJ,...ros lS cm del tocho, • 

leo defor~acioneo de loo estratos son muy di· 

blle& y rara ve~ llegan a alcanur valoreo d• 

1 mm/m cuando el frente de arranque se encuea 

tra a 10 rn de l• cotac!On óe medida. 



-

= ,, 

·~ 
" 

Por ello lntentar~moa po~et en cta'

ro la influencia ~e los parlmetros estudiados 

oobre la deformaci6n do loo pdmero• banco& -

del tacho que son los que sufren lu mal•ora• 

deforma<:ioncs. 

En el cuadro s!guient" se muestra -

la medld~n de In deformaciones de lo• prim! 

roo 75 cm de techo en t<>~~5 los tr4mos enu-

dladoo. 

, .. ,~ ,., ,~ , .. 
' 

~~· 

IS 

.. 
L 

tst.oelones 1 y l •.. o,os O,U 0,37 l ,01 1,62 2,Jl 

'l'ro::"O II 
tst.acl.t;lreo J y 4 •.. "·' ·-· ·-· '·' '-· '-' 

'l'r;co Ili 
l:>t.aciones 5 y 6 ••• ·-' ~-' • . ·' . _, ·-· 
'l'r<>.--oN 
E:st.oeiones 7 y 8 ... ·-' ,. '·' '·' ' '-' 

~=' 
E:stac\a.,. 9 y !O • "·' . '' . -· '·' '·. 
1:5t.aclones ll y l2 0,5< O,lS 0,8< '-' 2.) 2 J,ns 

Los re&ultad~s que se ,.uestran en el 

Cuadro anterior son totalmente coincidentes con 

los ruultados obteñido• en h• toedidao de con

va<9enc1as. 

' 
En primer lugar lao mbimu defor

madonu ntin eoca\onadu ftntre 0,5 - 1,6 JMO/ra 

que oon valoreo muy bajos y concuerdan con el 
vuen eotado de lu galeriao .. tudt.adoo, En el 

trano JV u han regillrado deformadonu de 1,6 

"""/"que oon pcdecu"'cnttt admloibles. En eote 

tramo oe han utilloado anclas dft 2 m de latqo. 

En el tramo 111, donde no se ha co

locado nderrta<lo alguno u han reqiotU.do lu mh 

bajas deformaciones • O,$ ~/m¡ esta clrcunsta~ 

eh conflnoa la InfluenCia de recloreo sobre -

las qaledu. Con obje~o de tener un punto de -

co~paraciOn con~l~ne oena!ar que en las qa\e- -

r!u trazadu en carbdn, oootenldu con anc\u, 

u ad,.IU• eo1110 normal una upan•JOn del H --

que oupone para el pd...,r metro de t.•cho una d.! 

!ornacJOn de lO mm/,. que e o mu~ superior • la -

reqlotrada aquL 

LOs ruu\tados ~ontcnldoo en el CU_! 

dro anterior se rerteren a h deformacldn de -

los prlmeroo 7S cm del lecho en cada uno de loo 

tramoo eotudbdoo. ,O,nh la poO!bllldad de utU! 

zar anc)ao d .. 1 10 de longitud cabe penur "" el 

poco mar9en que queda antre loo 75 cm deforma-

dos y la )cnyHud de las andu que se van a -

uoar .. 

'"''~ eoto caLe doc!r <JUe las '"e<H-

du "f~clu"rt·'" durant~ la priTMTA hu d~l enS!. 

}'O han puaste de toanlfloo~o que •olo oe de{or~ 

ban loa prime, os 7S cm dd tceho, pero o~n uf 

la establ J !<lo•l cotAba ompll..,.onto uegurada on

te la pcr¡<H·~~· d<" las dc{ormactonna ro9htrado1. 
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1\ po!Sar de ello, para.ucla,c>c~r 

atin D15 la daformac16n de lo• prl~eroa estra-
tos del techo, se ha llevado a cabo la ocqunda 

fas" de la invcsUqacl6n sobre una <¡a\Hla el~ 

car111allta ade,.ada, a lo lt·<<JO de lOO,., con a;; 

claa de l m de longitud colocado• con baj~ d•~ 

&ldad. LOs ro>suitodos de lu utoclone• ele tt~

d!da Instaladas En la ocqund<l tan, cstac>oru 
li y 12, son ah~mente .,)ocuentro ¡· 111UeUun -

que la <J&1ar1a es abooluta .. ente eo<abh e in-

cluso que •u "otado de defor,..cldn <'B menor -

que en otroB tramos sostenido• con ancla• mlr 

largas y colocodn con .,ayer denoldad. 

Para estudiar con roh detalle -

la d~formaci6n de loo primoreo eotratoo del t~ 

cho, en la oequnda tase d.;, la tnvut!qacl6n ~-! 

1110& colocado anclajes en los n!vdu O - 0,5 

l on. LOs resultados obtenido• oe roueolrar. oto 

el CUadro siguiente 

DUOJN;ClD!l!;S E>I")"RE O - O,S m. 

" 
, 

" , .. 
" 

, .. 
'" El " 

" 
Estaci6n ' 

, 
' "' " 

Estaci6n 1 o o·' O,> 
---· o,, o·' 0,9S --

" " El' '7o El'-io 

'·' '"'-
o), 4 . o.~ 

-
l,l 2 .~=-. -

iJ 
-'"'J 

' ' ' 1 . ---1 

! . lS 

11 .. '" .. ~ " ti 'lo El" 

" 
¡;¡" 

" 
O" 

" Cl'io r:IJo 

r.stac!&. n O,, O,' O,' o •• ' "' 
Eltacl<'ln 12 o o o,. o,, .. '·' 
H>dU. • • • •' 0,15 O,' O,> o,, '' 1,65 

Clar~nte puedo verse que la 

derormac16n entre O.~ - 1 ra eo muy pequella - --
, .. ,,,10 ,,, ,, ' ' ' ' ~ 10 • • """ 111 , m ~ntru quo a e or,...--

el6n d~ loo primeroo SO ero do techo eo butantc 

'·•·','o •• , 1' '' llld\"O< ~ , """ m ! Aunque nunca se e ..• 

9an a alcanur loo Hmltu admisibles. 

J:lla Utuacl6n solo u juH!

flca pOr la cncncla de preoloneo eleVadu so-

bre In <J&l•rha que la "'ayor parte de ha de-

for~r.acloneo afectan cxdus!vamente a la ~ona -

m&s ouocrflcla) óol t~cho, conserv&ndosc pr,Ctl 

ca~ntc Inalterados y aboolutamentc estables -

loo ootraloo dGI t•cho a par! Ir de los prl~r.eroo 

~O cm del techo. 

ror lodo ello resulta paten

to q~e la ~tilln6!6n da anclas ~el m d~ long!_ 

tud on la• qalerJ~s de carnollla de POTASAS PE 

l;~VJ.RRA, S.A. es pcrfccta,.cnte vi~blo, con un

nao~en da seguridad-muy a<npJio, 

En laa !lguru n~ 19 y 20 -

P"edan •rrccioron el pcrfHclo eatado da conser

\"&C16n do una do estas gaJerlao ademado con on

clao de J m de Jonqltud en el momento dol paso 

<l~l {rent~ de orran~""· 



3,- ExplotaclCin du d<>o frentes <:Dn qaleria 

Integral. 
c<>f11Qn y ),~ndlrniento 

El oist~ma do axplotac!On utiliZado en POT/lSAS OE 1</lVAIIAA, 

S.A. es de !rento largo con hundimiento Integral. La• gale

rfas de oervlclo de loo Ircntoo oo abandonan tras el paso -

de hlos, por lo cual puede afirmarse que la explotacl6n se 

realiza en rotlrada, 

/lctualmonu lit lon9lt~d media d& loo 

funtu •• dG 180 rn, uUlldndou doo qaler!ao de servicio, 

una de cabeza y .otra de ph, pa<a cada uno. Esta dhposl-

cil';n Implicad truaje da 2,77 m/I.ODO_t en el caso de los 
frentes da oilvinita. 

A peoar de quo eote lndlce es reduci

do, uoulta evidonto que •1 an voz de dhponer de doo <;~al"

rlao para cada !r"nta u utilizara la <;~alerh dB pie de un 

frente corno cabeza del olguiente, oe conoeguiria una dl&l'l

nuc!On 8ustanclal en lo• co•teo d~ traz~je. 

P~u qu~ eno •es poSible "" nect••-
rlo, que h Jnterferoncla Opeutlva de los do• frentes se~ 

•ln!IU, lo cu•l no• llevarla, en el caso extremo a decidir 

que la dl•tancla an~re dos fron~e• fuera ~in< que la Iongl 

tud de un cuutml, u decir, •uperior a 400 ,., Es ev!den~" 

que con esta dhpoUc!On la Interferencia seda nula,·pero 

i<>sultarta npacialmenU dificultosa la conoervac!On de la 

gdeda da pi" dol pri,.u frente trao el hundllnlento de ~s
b. 

Para evitar loo efecto• de la cornpac
lAciOn dal hundimiento, oobr• h galerla que se' va a ut111-

ur dos voceo, es conv~nlente que la d:otancla entro los 

dos frente• •ea monor que la dlotancia.que debe alejar 5e -

un frente de un p~nto dado pHa que •e Inicie el f~n61"eno 

de compact•cJOn del ),undirnlento. 

Dado que ~n POTASAS DE NAVARAA, S.A. la ex

plotociOn oe raallu en relinda, qua loo funtu ••t6n oen

~iblementa alineados en sentido transvoroal y que su• velo<:l 

dades de avance son ~Jmihres, par~ce poolble panur an rea

ll.ur la explotación de do; frontoo prOx!mo" con una ~aler!a 

en común, 

En lo quo llique expondrornoo loo ruultadOO 

d~ una e~p~riencla de este tipo ll~vada a cabo en loo fren-

te• Jl'-11 y JP-U de J'0TA5/IS DE NAVARRII, S.A. on J.9H. 

•3.1.- 11 n te e e d ~ n ~e 1 

La uploUclOn de loo tejo• con 9al!. 

rla de servicio coml'ln ha oldo ensayada en POTASAS Oll 

NAVARRA, S.A. en l9i0 - 1911, con ocu!On de la pueota 

en explotación de loa treo primero• frenteo de carnall 

ta , lP-21, 10-H e IQ-22, LOo frentn extre11101 IP-11 

e I0-21, di8pon!an do do• qaler!ao en capa pare •u se~ 

vicio pero el I0-24 vnla aus doo Qalerlao corounea con 

los anteriores, ugQn "" mueatra en la FIQ. ng 11. 

I:n total aotOI treo frente• utiliza

ron unos ~60 ~estros do galcrta coman, cuy• dlspoa!--

ciOn es la que se muestra en la Flg. ng 22. 

Esta dlopoolclOn de leo !rentu con 

qaloria comün fue abandonada pa,.¡ndooe a utilioar do• 

<¡alerias ind~pcndt~nte" para cada caoo. 

~as re>oneo que hicieron neceoarlo 

abandonar e•ta dispoolciOn hay que buscarla• en la -

marcha irreqular do ro<adoraa bidJrocclon~leo y pila• 

hidrliullc .. de tipo flecha, que en loo primeros 10ome!!. 

tos de la explot~c!6n proJuclan numero••• avcdao, Eo 



to hac1a au~ntar pellgrcoamenta la oeparacl6n de des 

frenton vec.lnos, por encima de loo 40 m. ~n alta~ con 

d.lclones la conservación de In qaler!ao u hada rnu¡• 

dificultosa. AWDentaba !& dificultad de la con•erva-

_ci6n el hecho de que laS <¡aler!u no tuviesen ade,.do 

dguno, por lo cual el techO y loo pa<lraetcOI u de-

formaban notablemente ante loo e!ectoo 6in!rnlco• del 

av..:nco del frente. 

E•te enoayo tenía por objeto de

noootrar que eo po~ible lA ut111uclón da una <¡aler!a 

en capa para el •ervicio de doo frontoo do e~plotaclón 
oituados a anbos lados de h galería. 

En parUcuhr u ha dando inves 

_ tl':lar al co'!'porta101!enlo de la galer!a obj.to del ensa 

yo, doopués_ del puc del primer frerite, durante el -

proceso de acercamiento del oegundo !ronte. 

·El i~torh del enuyo es doble 

ya que, por un lodo, existe 18 pooÜ>Hidad de ahorrar 

&! tra<ado de una ':jdler!a cada doo tranteo de explot~ 

c:ión con las ventajas que listo supone: pero 10h ¡,.PO!: 

tante todavía e5 el mayor ':jrado de aProvechamiento -

del yadrniento que con esta dlopoolciOn u puede con-

5"9ulr. Como se ~<Ue~tra en la Flq. M 23 ~~ ~echo de 

utlllzu do• galerlu pau cada fre.nte da carnollta, 

.exige dejar un macizo entre ~ada dos !rentes da uno• 

~ m. Este Jnacho abandoudo prod•Jca una •ona de so-

brepre5!6n, una vez que la uplotaclón de la camal!_ 

ta oe ha efectuado, que Implico a su vez la creac!6n 

de otro macizo de unos 16 m ~a ancho en la capa de -

oilvinita. 

.2.- Ccndlclone• del ensayo 

Para rediur uta ensayo se el1<¡15 

la galería de pie del !renta JP-11 ~ue, tru e!IO>t~u 
la galerla dft cabeza del frente JP-14, se convhtl5 "" 

galer!a Onlca para loo dos, confor10e se indica en la • 

fig. nO H, a lo lar<¡c d& 86 '"· ~ 

DadO que el !rente JP-14 se encon-• 

traba próxl!:\0 al flnal de la explotación, en caso de • 

que 5e pruentaran dtlicultadeo durante el <>nsayo, ~s-

las deupuecer!an ol oohrepo .. r el frente 

•letón tina! d~l trente JP-H, haciendo la 

.JP-11 la P!!: 
':jalerh de 

pie del frent~ Jr-H lU funciones de galer!A de cabe· 

za del JP•ll. En cualquier caso la duración del ensayo 

estaba limitada a unoo treo meseo, ya que., • ., tiempo

e• el rnhirno que invertida el !<ente JP-11 en re~o-·

rrer loo 86 m de ':j&lerfa en com~n. 

3.2.1.- Trazado de la galer!o 

La ':laler!a I!P-S2, donde u 

ha roallzado el ensayo, ha sido trazada con un 

mlnador JDY 6PH. Suo di~n~lones son de 4.~ de 

ancho por 2,~ de alto, lo cual impl.lca una se= 

ci~n libre de 11.2~ .. 2. El trazado de la qale-

r!a con minado•- continuo coopera nctablroente a 

su adernado, ya que los pará~troo.excavados nc 

oe ven afectados por los efectos de los explo

sivo• que degradan ous propiedades "'ec&nlcao. 

En 18 •ona objeto del en•ayo 

la e•tratJgraf!a cst~ ~bsolutamente trastorna

da, la pendiente de la• cap~s es ,.uy fuerte y 

muy variable, pues ~st~s esUn afectadas por -

1 



n=erosoa pliegues. El techo de le qalerio de

biera ur aal·interrnedia, pero, cOt>O conucuen 

cla de los trastornos qeol6qlcoo en U oc en--= 

cuentr~n oilvinita, carn~llt;, y huta rnargao _ 

. de te~ho. Para "~timar la estab111d~d de 1~ ga 

hr!a, antes de que hta se vea oornnida a lo; 

ehctos de los frentu, 

techo "otl compuasto d• 

fundid~d de la galerh 

se ha oupueoto que e 1 

carnol!ta. Co"'o la Pr9. 
u de 400 rn, la pru16n 

vertical ut1.,ad~ para el macl•o vlrQ•n u oo

lao:~nte d& H Xq/cml. 

A p~rtlr de e•t• valor

se deduce que la pru16n sobre el t..cho de car 

naHta u lo ouficlenternente peque!l.a coroo par~ 
que no ou necesario adern~do alguno du;ant• h 

h•" del trazaj<> ant<>o de que h gal.,r!a oe 

vea afectada por el avance dtt loo tajos. 

Cuando "1 frente en e~-

plotacl6n se apr_oxlrna a un punto de una qale-

da, le onda de sobrepresl6n qu" le precede -

ahcta a h estabilidad d" la galH!a y hace_ 

necesaria la colocacl6n de un ode~.odo )"&que, 

en nuestro cuo, no e• po&lble guantlur la 

<>Habilidad, cor.!\ando Hcluolva10cnte en las 

propl~d~des mec!nlcas de las ~oc~s. 

En la galerh IIP-52 loa 

cUculos h~n pu<>sto de manl!leoto qu~, con una 

densld~d.de anclaje de 0,85 anclas(m2, la eot~ 

billdad de h qalerla estaba garantlada con la 

utillzac!On d<> anchs de 1,5 j, da longitud. En 

la figura nO 2; se.muestra el o~qucrna de ancla 

je adoptado para ~~ ~demado de la galeda !IP-;2. 

Lu anclas eran ¡¡ .. s y estaban fabdcada5 con 

acero r~111. Todo el techo de la galer1a eota

ba recubierto con tela met5llca de slmpl" tor• 

ol6n y J 111!11 de dU,...t<O• 

).2.2.- Adcmado tras el paso del pdmer frente. 

El HCJ""""' de ademado Adopta

do para la galerla HP-52 per~!te que ~sto so-

pon" )oo e[.,ctoa de la sobrepreo!6n producida 

por el avance dd pe<imer frente. Sin embargo, 

<=01"0 )O& frenteS do rOTilS/oS DE 1111\'IIRRII, S.A. 

no •• rellenan &\no que se deja hun<Hr·cl te-

cho detrh de ellos, es ·.,v\dcnte que el par!i~ 
tro de la galufa ~orrespondlente al pri"'er -

frenU ea ar<oncado al P""O de hte, con lo -· 

cual el teche de la galerla queda ~n voladl>o. 

roto e•tru~tu~a no pued~ manten~rse hasta el -

p~•o del 5egundo frent~. ~~ no se coloca un -

•pc;o que ~llvle In exiqencias esnucturale& 

del techo de h 9aleda. Por ctro ladc se ben'!. 

flcla notablemente la utabilldad de la go>l<>-

r!a o! se reduce su anChU<a. Para ~onse9ulr -

o..--6ao cosas eo p!"ec\SO colocar un adcrnado pro

visional tra5 el paso del primer frente. La r_'!. 

duccl6n de la anchura dfi la galerfa, dctr~s -

d~l !rnnte JP-.;4, es posible, ya que el frente 

JP-11 eotl nqu>pado con una rozadora bidirec-

cional, ru6n por la cual la rozadora no nece

sita salir completamente a la galerla y con 2 

metro• que lista tenga de ~nchura ~• eoficlentl>. 



&n h fiq. n<> 26 se mueotu h -

dispooicHin del ademado adicional tra"5 el puo 

del primer frente adoptada en la qalerh o!>je

to del ensayo. 

se ha colocado en c•da metro de -

qalerla una llave fija, construida con cuadra

dillos de madera de roble; estas llaves se han 

colocado al trcobolillo pua cubrir loo 2 ~.de 

ancho. 

,>.\ acercar-e el ~equnde> frente La 

qaleria •• ve so10et1da a una nueva ondb de so

brepreU(In, y como el techo ya se ha dclo~~.~do 

notoblemente, eo precise colocar un aden•~::> -

portante que cubra los ~O m mAs pr<lxlme>o al S! 

qundo frente. En nuestro caso el ademado por-

tante eot~ con•tituldo, confome se indica en 

¡,. Fiq. n~ 27, por postes "lndr!ulico• De>~·q

y una plh"hldr!ullca autedesplnable ti pe>--

FL<:CLLI< que acomp<>f\a a las del frente Jr-11. 

de roedida r de una zedlda semanal cuando lo• h•nteo 

estaban pr5ximoo a laS estaciones. Para h ...,dJda de 

la converqenc!a se ha utill<ado un e~tenoamltro ...,,,_ 

nlco que reallzaba la• medlclonea con prechiOn de 

0,01 """· 

Pora controlar el movimiento da 

los diveuoo estratos del teche se han colecade, en el 

trame objeto del ensayo, dos estacioneo de "'ed!da de -

e~pano15n cura ubicación es la misma que la de las ""

tac'ionu de convar9encia. 

En cada una de la• doo oota<:ionU 

se han colocado cinco puotos f1je>s que permHen_ datar

minar la evoJucl<ln de las deformaciones entre loo ol-

qulentes niveLes del teche> ' 

Entre •• superficie ••• techo ' 0,70 • •• profundi--

dad. 

Ent.re 0,70 • ' l. 80 • •• profundidad., 

Entre LBO • ' 2 , S o • •• profund!d,,d. 

Entre 2' so • ' J, es • " profundidad. 

J.l.- Mo.didao de control t.a frecuencia de lu -diclonel 

1. lo larqo del ensayo ee ha centro· 

lado el estado de deforrnacl<ln de la qalerh realla~do 

medidaa de con~crgenciao }" expan.,<ln. 

t:n los 66 m de la galer!a ob¡et<' ¿ol 

ensayo ~e ~an colocado dos estaciones ée medida d• cco

verqcnciu aenaladn con El)' E2 en la Flg. no 2;. t.a

distancia entre eotu do• estaclonu es de J6 rr )" , . .,~.~ 
situadn en el centro del Ha100 estudiado. La !o~c~•~-

cia de h to""' de roedldu era de una cada do• Hr . .,.H -

cuondo loo frente• eatai>an a ro!is de <O r. de la P5'·'''~" 

'"'" la mh"'a Que "" el caso de lu medidas da conver-

qencia. Las ~ed!dao se han realizado con un exteno<l~ 

tro mec!nlco similar al empleado en lao medidao de con 

4.- Resultados ob~~n!dos. 

La explotaci<ln del frente JP-l( 

ut·.l!z(l h qalerla comiln HP-52 como 9alerla pl~ desde 

flnales do octubre de ese mis"'o ano, tardando 51 dlaa 

"n rccorutr loo 86 ro de la qolcr!a ensayada, lo que-

si9nif>ca una \"eloc!dad de avance de L' m/dh. 

' 



t.o longitud del !rente JP-14 eu ele 

UO "'• 5U pro<luccHin ltledia duronte este periodo fue -

de 999 t/dla y ~~ rendimiento de SS t/h.r. Por su par 

tB,el frente JP-11 util1~6 por segunda ve• la galerla 

f!p-5¡ d~ode primares de septle~bre de 1974 hasta me-

<liadoo da mar•o de 1975. ~n e~te periodo hay qua des

ucar que, dcod .. ol 20.11.74 hasla el ).J.75, no se

ua!116 actividad alguna en este frente, debido a una 

huelga general en FOT/15115 DE NA\'ARRII, S./l. El Uel"'pO 

QU! de trabajo ha sido de 48 dlas, Jo cud supone una 

velocidad de avando de 1,8 "'/dla a lo lorgo d•l trAl"~ 

estudiado. La longitud del tajo JP-11 era solo d• 110 

' '
• ' '''• '"'•nte este neriodo !ue ~e 820 m, IU pro ucc ~n """ Y 

t/d!a y el rendimiento <le 46 t/h.r. 

Durante el tramo de explotaciOn de 

los frentes JP-11 y JP-1~ no se ha encontrado lo rn&s 

mlnl,;... anornaHa en el comportatlliento de la galer!a co

man, ni se ha registrado perturbación de la marcha de 

los fre~te• debida al c:omporta~leñto de la galeria. -

LOI usultados obtenidos por el frente J"P-H son algo 

infariore• a los alcan<ados por el JV-14, debido fun~~ 

mentalm~nte a su m<mor long>tud que it>pllc:aba "mh 1100-

niobras de la ro•adora y a las caracterhtlcas ~eomec! 
nlc&S del !renta. ;:na clrcunst.>ncia Ur:obi~n se h~ - -

puesto cle main!leoto en loo trarnos de e~plotaci6n de 

85 tos trentes con galer!as independient~•. llay que de! 

"tac~r el excelente co~.portam1ento de la galoria d•.Jran

te lo• 3 tllescs largos de Inactividad debidos a h huel 

ga.·~n este periodo los frentes no avannron y preci

samente el JP-ll sa ~ncontuba en el centro del tU.'"" 
de "nuyo con ~alcrra ~nlca. 1\ pesar de soportar, du-

renlo un por!otl.o tan largo, los efectos de la onda de 

pre•Jón, la galería IIP-5l •e mantuvo en perf~cto esta

do di> c:onscrvaciGn. 

J.~ .1.- Control ele la expan5idn del techo 

~n las flgur~s nGmeros 28 y 

29 5e rnueltra la evolución de'las expansione• 

del techo de la galerla HP-S2 ante el avance 

de loa frentes JP-14 y JP-11. 

Las deformaciones regiatrodu 

en ambas eotaciones son muy similares en los -

aspectos fundamentales. llntes de la llegada -

del primer frento los deformaciones de los dl,!c 

tintos ni velos sen despreciables ya que apenas 

superan al valor de 2 mm/m. 

Ante la llegada del prl""'r -

funt<t se empieza a notar un aucento de h eJt

panoión en lo5 primetos eotratos del techo 

t0-0,7 y 0,7-1,8 mi: esta expansión se m.>n-

li•ne creciente hasta que el primer frent~ ha 

rebasado, <In unos 10 m, la esunc'in de rnedida, 

inotante en que oe produce h descarga del bajo 

techo y, CO!OO consecuencia, se provoca h ex-

pansión ele los estratos sup<>riores del techo -

0,8, 2,5m y 2,S - 3,6 ,.¡ que crece rliplda,.,en

to hasta alcanzar valores =uy notables hasta -

que al frente del tajo se ha <eparado unos JOm 

En ene Instante, en la <><hci6n 1, se·alc:an-

zan loo 33 mm/m y 52 mm/m en la estación 2. A 

pe•ar de que estos valores son et~vados la in

tegridad del techo ha sido absoluta tal como

•a musotra en la Fig. nQ 30. 



~ 
Esta slt~ac!On permanece @Sta-

clonarla a medida que ee aleja el prime·~ tren . -
te haota que el sequndo !rente aa ~ncuentra a 
unos 12m de la estacldn de ~ed!da. A partir 

de este Instante las deforroaclonu amoentan -

hasta que en el momento oel paso del segundo 
frente sa alcanzan 41 =/m en lo Eotacilin ¡ ·

y 85 rnr.~/m en la Eslac16n 2. Estu de!or~.aclo

nes son elevadas y, considerando que la long! 

tud de laa anchs uUllzadas es de !,SOrn, pue 

de afirmar•• que el techo oe ho deopeqado por 
encima do Jos estrato• anclajes, poro la re-

•lstcncla ¡.rq>:>Cc!oro•dapor las anclu ha sido -. 

auflclente para que el techo ~antuvlera su In 

tegrldad. 

Como puede obuervaroe, la es

tación 2 preaenta una deformación oenoiblemo~ 

te superior a la' qua oe reql•tra en la esta-

ción l. rno oe debe a que el tajo JP-11 estu 

vo parado, a causa de la huelga q~neral, ~na 

vu que habla rebosado lo e&toclón 1, pero sfn 

llegar • la estac!6n 2. oe e•ta forma la esta

ción 2, ad.,mh de •utrlr el poso del frei>te -

JP-14 y el acer~arolento del JP-11, tuvo qu@ "!!e 

portar, durante Heo meus, los efe~tos de h 

onda de oobrepresión que preeedHia al fr~nte 

JP-ll. 

A pe~ar de los efe~~o• prolon-

9'•do~ do la onda de praoión del frente JP-11 -

aobre la galerh HF-52, ésta ha reolstldo per

fectamente y su estado no ha Podido oer más so 

tlofactorio, conform~ ""muestra en la rlg. nO 
n·: 

3.4.2.- Control de las conver~enclas 

En laa F!quna l2 y JJ u' 

mueotra la evolucldn da las c<>nvergen<>iu, en 

bs doa eotaclonaa de ,..,dlda, da la qaluh 

HP-52 durante el deoarrcllo dnl ensayo. 

Una vn tra<ada la qal~rh, 

antu de 1a lleqada del primer trente, h con

vHqencia ob•ervada u reahoen•o; p<>qu<>fla, puu 

solo oe han medido l mm en h cohci6n 1 y 2 

mm en la estación l. 

Durante el paoo del pri~r -

frente, JP-H, el comport..,i<>Ho obsHvado en 

las deo eotacloneo ha oido ia~ntico: al paoo -

del frcnte se ha medido una convergencia de --

6 mm en la estación 1 y de B mm en la eotaei6n 

Cuando el frente JP-11 habla rebasado en --

25m ambao estacioneo, la convergencia reqlo-

trada ha sldC> de 110 mm "" la estación l y <!.e 
lOO ~m cn la estaci6n.l. 

Los efectos del paso del 2a,

frenta, JP-11, han Udo dhtlntos debido a h 

parada en la explotación del frente durante -

m&s de tr~s meses quc no ha ~foctado a la pri

mera eotación y •1 a la segunda. 

Cuando el segundo tajo, JP-11 

se encontraba delante de la primera estación

se ha ~dido un~ convorgencia do 320 mm, micn-
• tras que en la segUnda estación •e han reglo--

trado HO m. ... 

' 

1 

i 



3/ 
La ~onvergencta registrada en 

la estac16n 2 durante la parada del frente JP-

11, ha sido de 170 -~es decir que, si de la 

convergencia final de la estaciOn • desconta-

mos la debida a la parada del frente JP-11, r~ 

sulta que la conv .. rgencla efectiva u de 100 -

~a. que •• muy parecida • la registrada en la 

estaciOn l, 

Como conclusl6n acbre el co:onor 

taml~nto de la galerra I!P-S2, trao al P•'"" ~ .. -
lc5 dos frentu. debemos a!lnnar que su eotado 

ha s_ido, en todo mo<>ento." altaO'Iente satisfac-

torio. Por otra parte ~ay que deotocar que, en 

ningGn mo"ento, la galerla I!P-52 Ita Influido 

nega_tivamente en la ~:~archa del funte JP-11. 

razOn por la cual el ensayo ha conotltuido un 

e~Ho toul. 

3."4.3.- Conslderaclone• finales. 

Ya ltemo• in~lcado gue el hecho 

de realizar la e~pl¡tacil'in de loo frent<>s de -

carnalila con galerlas Independientes en cada 

.frente Implica la creacil'in de un Importante c~ 

cho entre Jao de& galer!u de aHvinito. Este 

maci•o tiene una anchura media do unos 16 rn y 

debe abandon~ue totalmente: u•On ~or la cual 

el mineral en ~1 contenido no ae e~trae. Esta 

p~rdida eo del ordcn•del 10\ de lao reoervas 

explotablu. 

-.. ~ 

SI extomdemo5 la utlllnclOn de 

una oola galerla para la explotaciOn de todos 

los frentes en la capa de carnal ita, al no d~ 

jar nJngOn maci•o• el düe~o d<' las galerlu 

<le s!lvlnHa debajo de la cunollta ya explo

tada, puede hacerse de uno forfO.A m~o raciono!. 

S.,rS neceurio ut!llur d,; 5 ga

lerln en .tlv1niU para cada funte, pero con 

un macizo entre ellas mucho rn55 p~queno g"e •1 

se tra••n doo ga)erlas en carnallla. 

Oe acuerdo con todo lo anterior 

la dispoolciOn Optlma de la• galor!aa para con 

seguir un aprovechamiento Integral del yaci-·

r.lento, uplotandO primero la cnnalita y a -

contlnuaclOn la sllvin1ta, ea la que se mueo-

tra en la Flg, no 34. 

En concluslOto h~y qu~ afirmar __ 

gue el en""l'O realiudo sobra la utllHaciOn _ 

de una oola galeria comün a doa trentes ha el

do un ~~lto completo, l'• que oe han superad~ _ 

todo& loo probl~11as que h~ce aftca H presenta

ron en este tipo de g3leriaa. tl servicio de 

lo• frente• no ha tenido ninguna dificultad, -

ya qu~ el coO'Iponarniento ~e. la gal~r13 ha sido 

e~celentc. llal' que destacar que, además de 1 .. 

sollclt~clone5 hobltuales, la galeria Ita sufri 

do loo ~f~ctoo de la onda de preoiOn del oeguñ 

do frente duTante \os casi tres meoeG que h~ -

durado la huelga. 

1 

1 
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. El adamado con anclas constituye una técni
' ca muy apreciable mediante la que se pueden resolver impor--

tantes problemas de estabilidad en galerías y obras subte--

rr~neas llegando a soluciones muy sa~isfactorias desde un -

punto de vista técnico y- económico. 

El empleo de las anclas exige un control 

adecuado sobre el estado de deformación de las galcr!as y 

obras subterr~neas además con estos medios ya que las obser

vacione~ visuales aportan, en estos casos, una información -

reducida. 

En esta exposición hemos puesto de manifies 

to la metodología scgu~da en la resolución de los pro't>ler..as 

t!picos del ademado con anclas que puede ser aplicada a w.u-

chos otros casos pr3cticos. 

• 
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fig. 21 - EXPLOTACION DE TAJOS EN CARNALITA CON 

GALERIA EN COMUN • DISPOSICION DE 1 N

fRAESTRUCTURA Y GALERIAS DE TAJOS . 
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fig. 34 - DISPOSICION OPTIMA DE GALERIAS PARA 

LA EXPLOTACION TOTAL DEL YACIMIENTO. 



DIV/SION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE ING 

IWIIICA DE llXIS AAJrJI!l\ ,\ LA IIIIERIA Y A LA ClliSTilJJCCIGI 

' 
. { i 

' 

~-- . . . . . . ' - --- -

hlocio do inorío Collo do Toetlba 5 pr" 

TWIOLOG lA DEL BULOIIAJE 

-·. -·· . 

MAYO. 1983 

Oolog. Cuouhtomoe 06000 Mbioo, D,F, Tol,; 5214().20 Apdo, Ponal M-2285 



( ' 

-~ t': l. 9' 

•:o¡.;~< t)JOLI!~ ~~ O¡tJ.>~i"WtOU 'op~:1 !111 '·'U0jl1'j >01 '(1) ~~ 

·'"' •-"'-<lOO "J'~ILÓ eu11 l~UOlU''" Ol"<~ .!t'llOd" O>O~.>.tJ -~ 'OlUOJUI 

,,,,,,, T•l' "ll'""I'J "'"""o¡ l'OO Op>ono" O? 'onL• ~!''l'l'nb.> op 
•.;:;;;~ c; '""""'"'do;d ~<Ocl oou~;'! o op¡dp .{nt= otpo~: un_<> o[ou 

.,;.-.-~·-,.;ni· uo cqp!<o 1'P~'.-'"' <r~ "91•1-'·•: <FJnb 0.1od sou 

-o.·o•;; op "9100UIL·JTp ·~o¡rJ¡<o op opotpnn' 'op¡pnoC<n< o¡uo¡~ 

·!"•"-"' :.>Ct11u¡11~ ¡op n["q"Jl ¡o ""1"' Ol!-'"" "'1 os oo¡ln¡; 

0""1 "'"Id 
U9[11q O OJHH 

ofcpuc op o¡nonon 

'1 unJ1¡ 

·:-=·;.•· HoJJC >ll'O"te>OO)Jod <-O:Hd '·"1 op """"' U9tnq nn 

··•o-;·<o¡¡ <, .>\tlr.;to> 1' o¡J.>oco¡ ~p.>n•l tl)!q<ttl .-mhunc 119¡nHl v 

.. ; .':: ;•t.·".l•'i"'"l c;c•;r,,ll .>[L'HO[tl~ ]"'.11th •'·"'I"P o·, o,¡q .tp '"lO.! 

J• ,¡,l<hOLM "·'"'' .l)H~"t<ót od<OfD llll t~ O[t"q l'lolo t<~OO.I !''""' 
··;· "''"•'1' !lloqtor¡Lll >·o 0\'·'""'" of"""l"'l ¡o'!'""'" 11.1 

'"nno:oH~ 'cd n.".!l~·= ~"oo¡g¡un 

'O' j" I''"~'·'"Ju o;uno]n<¡ 1~ 'Ol>P O¡t Cl!r"ol ~¡.o >p>op ',{'">C.! 

•:; >'·•i'"''">~J '"'!l'•).o.Jl>O."> <tO[ Opllo;l<)fOI·I "9"!1" "" lt"<fl 
C·'ii"""" SOo\lDO CO\U,l!'Jl"OI:'.u< Ot'!OO üp)U])•'I' 'D',U·'II 

:;. ·'i' •"J!"·'~"I .10\lC<I 

.,.,,~~~ ·~"!>) ·g 

18 

--------- :iOIJJHO(lH.l'il -·¡ 



' 

. ' +-"----- -·-- ----- ----------- _;__ 

• 

PUNTO ,_, 
{-

,_, 
+ 

+ ,_, 

, .. 
{-

\ 

,, 

1 
' 

,_, 
-&-
' ,_, --¡--,--,,c_,-,--1--c. ,,o_;;,---!-

' 

• 

' f'l•o ¡ 

,- .... --...... . 

CORTE A-A 

------·--- ·-

' . 

O ET ll.LL E ;;~t 

. 1 
' 1 

i. 
1 

_.,..,..,., --==-------,===--,.:..--=' 

M 1 N A "LA ENCANT-'<DA1 
• 

CUERPO ESO 



' 

·, 

' 

87 

Lo colocación MI perno se hace con un Martillo picU<I~t ~"'· 

to que la pico, sin punto claro, rcbot~ en el pelllo. ~""'1'" 

c.stos ¡>CTnos se utilizaron pTO[u,arncntc ha"" J~bO, h.ta pc

>Odo <Dillplota~onle ,o la hi<toria debido o: 

Su en1Moci6n """itc '"'" diffcll mcconi,'<cl6u lll n<"<'o·<iL.,,
uno percusión. 

Lo lon~hud del barreno .Jebe ser cstdcta ya <¡llC ~1 h1cc¡

•e el anchjc por rcacci~n de los ¡:olpes contu el fonJL 

si la lontitnd es cxccsh-a el anclaje es Í10posib!c, 

~~ dlhctro tiene una '"'P<>rtoncio capital y~ que un ao.~c"

to de éste de Z,S-3 "''"·hace perder del 40 al SO\ de la 

tensión <¡ue puede admitiY. 

IOHo> pernos se adaptan ~h a rocos muy durns y blan<J•·· -

donde el anclaJe llega a ser iOiposiblc, 

[J sistt~a de anclaje de Jos pernos de ••pensión se h:<_ 

sa en el prindpio que so ilustra en la figuro~. produci~n

do•e ol anclaje al penetrar una cuna entre varios pino> "6-

vll•• llamadas conchas que constituyen la cabe,. tlt anclaje. 

" Existe multitud de fahicantos de estos perno•, c:da 

uno con caractcristicas distintH. Co10o nor11a la cobcz~ de 

.nclojo suele tener un diá11ctro de lO-H "'"· ¡· la ba<ro del 

rerno suele ser de unos ZO """'· Algunos anclaje• de LUO;R ·· 

~U¡;![~ (Francia) pueden proporcionOT esfuer>os de haota lUt 

{1). 

Lotos pernos 5C utilizan ahora con profusión dci>1do a 
la• oiguicntcs ventajas: 
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· (;) ou~•~• o¡ • •ouo¡nq •o"¡ uoo sopUqJnnbo u~Jl 

-<pool U9!"'"d'" op .ouo¡nq <o¡ euo•o1 op OHo¡q "P <OU!~ <e¡ uo 

-'1" un!u ~r eJ¡<On~ oaoo ~ o~¡¡uod •• ~popo¡ oou~¡~q 13 

·o(opug ¡o J(l<JU op o( 

op oooaduop " ~ ¡opuo .. epu•¡Jod=¡ oun ouop osoq ooe¡d 01 

"CUL~d 

-l"? "9!~UOl ~r uo ~Pl•J nJ>nJ •un •oMoJJ odup ¡op ond 13 

·ur•P"'-'•• 
<O<c; <•1;~• "¡z¡ • do¡¡ sonado .10UodO< uopond onb U9J<UOl •1 

·osn ns un 
"'"! oil~ '"fo¡uaA<op nunl¡o uouop u9¡su•dxo op souJod so1 

•ouoJJ•G ¡op OJ¡o~~!P ¡op souopopu u¡ o s>¡q¡suas sou 

-•~ uo< op•¡ ono Jod 'souad so.no •o¡ onb o(opuo op OPJJnd 

-n• Jo.ln oun unu><oJd U9!SU•du op <•qJUOJ o¡ <oold poppn$~ 

·ouJool ¡op ofop 
-u• ¡o J¡n!oouoJ oud ouoHoq ¡op pn¡¡~uc¡ o¡ O? Opuopu.Júapu¡ 

-·popJI!>•¡ •~n• uo:> "''"'!""'"~ opond ¡on:> o¡ JOd U?!>•1o~ cun 
:>~«:> 'o¡ os U9t:uodxo ~~ ou~od ¡op u9p•:>o¡o:> •1 IL9p•uno:>o¡; 

•o¡uo~¡p~j ou~udn:>>J op>nJ' opv~Jopp o¡uouo~ 

·!'"'" pso nu JS ·~ "9!>""' n¡ "opJo¡<l OuJ~d ¡o o<eq o:>o¡d ,¡ 

-n.>Cn• onb •J><>Ol n¡ .u(o¡;o 019• uc:> onb d p<P'I"I•Jodnoo~ 
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fhhics y la c~rg~ que ~rcpun es, en ECncr,",), ooutho 11Cnor que 1~ 

prcpi~ rc•i~tcndo del acuc do·h b~na. L~1.1 dificult"d h• si~<> 

'"Pe rada pnr Jos bul<mc< de anclojc rcp,rtiJo, ~" )~< que el on 
<el•jc se consigue o lo Jar&o ,le todo 1.1 supcrfidc )oteo·;<] ,)el 

perno mcrli:111t" el fror.u.1d0 do un mortero qu" rcllc•n;, o! •··.p:o.:iu 

anular libre entro el perno y h• ~aredcs dd barreno. U ~ortc10 

puede estar costituido por una 1101Ch de an:na con cc~cnto o Jc • 

arena con resino• sint~ticas. 

Los bu iones de oi>cUjc rcportldo fueron pllCSIO> o pur,to ,., 

,1%~ y desde cnl~ncc~ '" cxpoHsi6n ha sido simplc~<·ntc c<pccocu
lor por ¡,_ vc10tajns que su cmp]oo reporta, 

Co•o roroctcrf<tica genero! en los pafscs de la Europa tstc 

el •ortcro >e haceR hose de CCI'cnto y en la [ur~po OcciMr.ta), 

USA. Jap{)n y huotrolio so utili>on TO>inas ünt~t>"c.'S. 

Podemos .1dclontor que los dos inconvonicnto5 de lo" pnno' 

de •ncl~jc >~portido radican en >U rlgidc;: quo Jo• puede !10c~r -

inodccuado> en caos exnc~os y ~n la im¡>osibilld•d de recupcÍ"a<

los. 

Como ventajas rcspcno a los bulones de exponsi6n pode,o; 

•rfLaJ•r; 

J•osH•iJi,]:nl de oncl"'c en tcrrrno< frnctLlr'!!lo.< r""' """~"" 

sea necesario c~plcar 010yor contidad de •ortcro. la \"Ücosi 

dad de ~stc hace ioposiblc qu<! >e C'Capc por las fraco:urO>. 

~'..'$nda <l~_l__;>.!!_<:..!.O'..iL...".!' ~1 1\c~po lo> mot\HO> "'']''·" 

dos son obsoluto10cntc incotc' y por lo tanto mu¡· c.<t.•l•l•·' ;> 

)O Jar&O del tiempo sin que se hayo podido 100dir un~ uiJ: ¿~ 

tcn•i6n. 
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pau a dcscmpeñOT un pnpcl'sccwulnrio ya qut' aunqu<• dc><>po1o;:, 

ca, se si~uo ejerciendo un c_[c<:to do anclojc ;.,portante, 

~isr.~in,ci6n del "'"''"lento relatj"o cl~ cHr'""':. cl;Hlo que·,.¡ 

"nclajc se rcalüa o lo 13r~o del boncno .<e con,iguc """ 
cierta solldari>acl6n de Jo> distintos estrotos del techo Ji

ficultando sus movimientos con )o cual se au=cntan Su> cara<
tcristicos resistentes, 

Las resinas actomhcntc uUll>adas son polifstcrcs ya 

que loo cpoxy, aunque de ~xcclcntcs propiodadc• l:'cdnlca.<, -

son m<>y caras y lo> poliurctnnos y similnHS posccu un,15 co

roctcr!,ticas mec~nlcns dfbilcs. 

Las resinas suclcll utili>nr>C en cOJtucho, <¡m• oit'll<'U 

dos co10parti~cntos, uno que alberga a la tesina y ot r~ <¡ue -

encierro e! catalizador de poli01eriaci6n ube~O:lo en tm 

•~ente !norte. 

~~ proceso d• fabricación de la re~tna, en lfnc~• gen~ 
roles, e• el siguiente: 

l-o• poli6stcrcs pueden pro<iudr>c • pHtlT clc tres ~,:!! 

pos de cogpucstos: 

a) Glicolcs-propileno 

b) Acldos orto·afU!ico, iso-aít~llco, adfpico 

e) Acldo dlico-fuO>~rico 

Uno ve> manuhcturados,los poHéstercs tienen el aspo~ 

lo de un pl5stico que es s6lldo a temper~tura non•al. ?ara 

obtener lo ;cslna se dhu~ivc el poH~ster ""un '"""6"ero, -

( 

l 
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"' siendo el ds utillado ol ostheno aunque IOIDbi(n >e""- -
pl<>n el Hlleno y el idOc acr!lüo. 

Un• vot dnuolto el prnduoto rcsultonto os ""' ~'M" -
con las sl1uientcs oaractcrfotlcas. 

Contenido '" ~on6met·o '" 
' "' 

Acidct " "'. ~OH/¡ 

Viscosldod " pdses ' 
Densidad 1,H,tf<.,l 

A la resino se le añaden unos agentes hhtbidnres ~:.:. 
evitar su :·~Ji~ori~~ci6n. 

La polirneri>ad~n do la resina se pro<iuce en plo><•ucio 

de un cauliudor que proporcione rodicoles libre>. e''"" la 
velocidod de poli"cduci6n es 10uy ]cnu se debe utilio>r un 
aceleudor. Nomaloente se emplean do> slstt!'los: 

a) Pe;6xido de mctll-etil-acotona Y cob•lto c0110 acelero -
dor. 

b) Peróxido de bcn•oilo con dl~etil·asillna como acelcr~ 
dor, 

El caaliudor y acderodor cst~n embcbtdos en un o;;<;-, 

U lnorto q~o puede ser dolo~l• o arena, 

Una V01 ~oloc~doo les oart~<hcs en el int<-ncr do! h~

rrcnc, •1 intro~U<jr el perno In cart31 H r~:<p<n 10o<rl:•d~ 

se la rosino con o] •cclcrodcr y cotoluodor, En runcJ(,., Ot· 

la prOporcJ6n de lCClnodcr y Catalitldor d fr;~uodo o~"" 

sJ¡uo entre poco o sc~undo• y >'oti .. hous. 

Cuando el fragu•do cstl concluido, la resin• co~:~ordoJ 

• 
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P.esistclld> a tracción 

R~o.iotcl'cio a corte 

hsht~ncla 8 <OllpH•ión , . , ....... , .. 

Adherencia 

Dcn>idad 

~D-150 ~g¡,,l 
200-400 ~g/r10l 
HD-600 ~~/cm 1 

l0-00 ~g!cl0 1 

95 •e 
1,9 ~fc,. 3 

l.as carta; ~e resina tienen uno \'ido limitod• pero <O!!_· 

-•~·-- ocrvodas a una tompcntura const•nto clc unos !O'puodon uti!_l 

' !arsc, ~oncral~cntc, hasta.6 me>es dcopu~o de f•bricadn• . 

• 

3.1.1. Bulonos de acer<> 

Proboldc:~~cnto l~ coractorhtico \¡u~ mh •o de 

bioro cuidar en la• barras do occro c~plc•das en <l 

bulnn•jc a la resina es •u a)Hr~a,.ient<>. So •abo 'i"e 

cu~nto ctaynr soa Jo rc~inonrin copccff>ea "e! M<·ro 
' mc11or ser~ •u alar¡:omien!o. JJc•dc esto p<Jnto de dst" 

no debieran utili>orsc tuloncs con rcsi<lcn:to copee: 

{lea superior o 6; Kg/u1 , que corrc<pond•·rla a· un ~
F-1\4, con Jo cual-el alorEamicnto será del <>rdcn clcl 

10\ qu• tcdnvfa es aceptable. Utilttar acoTe• do •e 

nor rcsittencia e•podflC3 supone sin duda un costo -

=ayor ya ~uo paro obtcnor lo 111is~::a rc5istcnci> do) 

•oHcni~iento sed necc,.rio colocar m.;, pOTn<>s, (4). 

Otro ospccto :~portante que ha sido profundo~c~ 

te debatido ho >ido el tipo Jo <Upcrfi<lO lotor<ol ü 

los pcrr.oo donde hay dos al\crnatins poslblco: O ;o;:: 

nos lisos o pernO> l'cHado•. tn un ohaustho cns:. 1c 

rcaliudo "" 1913, en el Po1o Sta. S!tbar~ (S). p~.'i

"'"' consta\ O> que entre los buJGn., liso< y nen·nrlo• 

no hobfa difcrondos siEnificat;vas en el trabaj~ o -
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tnccl6u, .1unquo dcrta!ICnH ~mboo tipO> Jc bu)oncs -

cr~n rf&ldo• ¡oucs la rotor~, cntr" 1~ y 201, •~ ~]non_ 

zobo c<>n a)~r~n•icnt~s de ~61o l~-~0 "'"· A 11h•oJ upc

ncion<ll es lntcrcuntc utilhor buJ<>ncs ucn:,dos ol<·

bidc a do• vcntojos: 

a) !.As ncnoduros favorecen Cl reparto de b rcs'.n1 

en ol intcrinr clcl barreno r ~cjoro la> condi:i 

nos clc '""·<lo de Jos diversos cm•pono11tes ~· J. 
resino. 

b) Los redondo; ucrvodos poseen unos •.>rus ,¡,; 

bies que Identifican la calidad de los aceros •~

picados en su fabricación. ht<> no sucede con 

los redondos lisos r cicr\~IICUIC r<>ulto diftc11 

distinguir a si,.plc d<ta uu 1'-111 cl<' "" r-n~. 

~sto i~plic.o ~ontar un cierto cont•ol de c;oliJo.l 

pan ascguroroos que se emplean los aceros. 

3.1.3. Bulo,o• de pol1~ster 

Los bu lenes de acero presenun el lnconvonientc 

de quo no oon Ud l10onte destructibles por las .:lqui

nu de arranque, de tal fonoa qu• cuondo d~bo oor bu

lonado el paruento do una gahrh que lu~~o v~ a ser 

orrancado, >e crean serios probloaas. Otrn t>nto suc~ 
de cuondo ]a ¡olería debe cstajarsc y so omplo•n en 

esta opcrncl<ln ~lnero.; continuos, La fir.ura ~- ;!us 

tu cHe problc:u. l:otas dHicultados r-ueden ser ~vi

tada; con los ,buloncs de 01adora pero on contr"p~rtl~a 

lo re>htonc.la do estos buloncs H "'"Y ~··qucf>O, 

llodcrnncnto se utilitan buloneo a bue de un• 

resina poli~Her onada de fibra de vldr!o cuy., ca -

ractcrhtlcao co,.erciales son las situlentO$: 
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.•. , -- SUSlituld~ ror un ""ncro ll~ ce~cntc. lO>i;tcn <1<>< ••:.ri;not~' 

llifcrendoJ;o< que oxpMc~os ~ contim.ocl6n. 

.... 

Ull• \'C> rcalioado el t~lodro en h roca, ést~ '~ 

JJCnO COO un IDOrtCrO dO C"C .. Cn\0 pOr 110di.' 1:0 un~ h":'.o 

me<::lnico, ~~mortero quedo retenido por ~n to~6n o:•·
cial que pl:ra~)te lo inrccd6n ~que, sin.c;;¡bor~o, ,,. • 

tiene el omrtcro confor,.c se auestra en )d li~uro lU. 

" 
r:ste Up6n e<t~ form,¿o por una J.l~ino de oc.•ro 

pro~hto de unos placos que tu~•jon do ·forl>o si mi )H 

a un diafran~o. Uno '"' inyectado el Olor.tero ;e lntro· 

duce unolbarro clc occro,_ncrvoU• o Ji•":• .Jcntro del bJ!. 

nenu. 

l'aro foci Ji t OT ¡., '"1 ido ¿e o;"' ~d l1Hrcno, 

prodo~cntc o¡,. intr~~"cd6r> óel oi\OIIoro, '" ooloru 

"" tubi10 de pl~otico huta el fo!Odo. 

l.l.?. ll~todo de rerfo 

El ~~todo Perfo e• tuUlmonto d!st"''" ot "'"''" 
r>or, sin dudo u t>.h C.'fO pero es mucho .,,:, ',,,,¡, i 1 

ya <¡UO se eli~inA ol slste•o de in)'~Ctl~" Ü] """'''"

Pan colocar el mortero se utili''" dos ;o~¡,-¡¡¡.,,!r<·< 

de ch•r• que, uno •·~• relleno• de ~ott~"'• '" intro,;,,. 
con en el talo~ro y, pootne<>r<•OtltC, > tro;<> Jt· :1 •.·t 

perno. ].a< ,,..,_,dur:o> Perro rcoliah el P·'l·~l Oc 'or.tT

noJot drl mon<·n• _o·•Jc rTfHn:o J•l loul<·•·"i•·. l" fi~u

n 11. ilu"'" lo cotccoci6n de un ~ul6t. pcr ci .,,te· 

110. Pcrfo. Lo fl~ura 12, •uc~tu la> diAcn>icncs oero -

¡>iodo> del bul6u • Ulodro par~ oloj>r les tubos Pttfo 

' " 
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'1"' ,;,b~"~"'c¡:cr>t' 4,- ••~•rdo ton lo io" 

~"'" 1:1. 

3.1.3. Fro"uodo d~l mortero 

.Jcnhfi 

El mort~ro •e pro~ara con un CtOJCnto Ponl•n0 O!_ 

dinorio con arena de rio. Al l'IOTtei'O ·'" lo agrc~on f'"!!. 
ductus qu!micos pora o~tor.cr coyor plas:icidad y ~is~i 

nuir el ticcro de fu¡uado. La cantidad de ·~uo drhe -

·sor determinado mcdiontc CUidadosos ensayo> yo que os 

prcci'o que el loonit6n circulo-bien ror IIS·t~bu!~'

cn el método lny~cto, y hay que impcdir que el "Ot'l<·ro 
se c<cnpc del tol:idro ol intro¿udr el perno. 

SJ:S'fHOI' y <>tro.•. h'n puhlico<lu dntos intcre,_an

tr.• >Obre ¡,. pro¡dodod••• ,¡,-¡.,enero(&), ~tili:""''o 

un n-11<1110 ¡oortl,.,d 1lpo ~00, e-l monrro l<'IIÍO ""'' >t·

l>ciGn Jc O,S litros clc o~un ¡oor ro<Jo ~f .. Jo e<rocn:o.

[n uu11eroso< cnuyos a traodGn encontraron '1"" ]o ~~~

herencia ero independiente del d1h"\ro del perno lo -

~r~nclose uno; 6 •~!c:. 1 al cabo de 1-1 rlios y 35-31 
~g/ce~2 a los H dios. 

Paro ~ccloror cl procoso de fuguo~o lncor~on -

ron un H do Cl:C• con lo cual, scgdn mucHr., !.1 fi1t.i

ra H, se <:onsi~ui6 1rlpllcar !" adl>cre,<:i> a! cobo Co 

un d!a, lo~riindoJe una adhor:ncia ¿e¡ or<'cn ¿e 1H,ft¡-.1 

que C> mur estimable. 

Dc>oribire"O• otros tipos do bulor.n ~uo si bien tlor.on 

una •plic•ci6n puntual, pucdc11 re>ol\'or de íot>::a intoros:ntc 

alguno> rrob]c~as de saotcni10ionto. 

.. 

í 
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J.J.l, )!U!on~s nneodo• 

f:sto• bu Iones tienen un d;~.,trc superio•· en 

uno• 4 '"'· al di:lmcHo del l~lndro colodndc>c) tnl•.e_ 
j.,nJo como un verdadero tornillo seg~n ~uesta la f>t,;_ 
ro 1 5 • 

Su apHc.,ci6n es COTrccta en l'oCll> ¡,¡.'""·"· ' 1"'" 

co [isurod"'• en e) co•plcjo potlisi<o tl~ IIILn,l·~i .. \l.i • 

(7) .•e utilizan cordcntc•cnte llcgan,Jo o ale.>"''" 'O!! 

di~icnto5 M coloc~<!6n J_O !lo,.~~~~~~~~cvo · 

En 1'"'""' <lt• N•vnrra 5C llc~uon • CfiH}"aT bu 1!! 
ncs '" este tipo "'" 

,., sl~tdcnle< ro ractc r! SI i e as : 

Loll]Ütud . . . 1 , SG • 
Ui~mct ro talad m ,. •• 
Di6mctro perno " •• 
IJi~mctro n~c)co '" .. 
Pa•<> ',. )'Osen " "' 

La co)ocaci<'ln .Jc estos pcrOloS cxi~c un;o Hlo{"j · 

d•d de rotación entre 15-JS rp• y como la \"CI~ci~o.J tk 

Jao pcr[ol'adoros rot:aiv.>O utiliudos c11 P~) paro hul~ 

nor tiene w¡ r~gi~o11 cnlrc 4S0-7l!i rp111 or~ ,,~ccurio -

colocar un reductor •obro los carros 01011uaJo éo ~~"!'. 

nar que hacia poco oper31ivo el sistno y fue dcscsti

••do auno.uc oc comprob6 o.uc era pOsible util''"' C5\os 
pernos. 

l.l.Z. ~>•Iones Worlcy 

Es un bul6n en el o.ue .se con•igue un oncl•jo rc

portldo ~cdnicamonte al ocu~arsc entre si y J"' porc-
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Jo' del Hlndro do• so•ldlindros, eonfon•< ~'"''!" b 

fi;:OII';I 16, S·.'::tin ''"·'"'<'' p·.tli:"d,o, t•--o 1 :!, 

01' ~lllii:S con un p • .r do oprlcl~ de ;s ~-~;: ,.. ,-~,,;,:,.,• 

obtener un csfucno resistente d~ IS t. 

lO.< tirante• anclados con n5;r.a constan, sosf;n 

so indiCa en la fi~u:-a \la, de dos cable> o pernos an

cl.,<lo• con '"'jna y un tirante con un <!<:"'ente ~e ten

sión modnic~ en el centro de 1~ golcrh. rn la !>~uro 

1.1b, <e mucstt·a lo fot·ma de HRbajo do ~otos ti unte; 

~uc pretenden molltrnor a la roca por cnci<>a d" h pi!_ 

rla a compresión cro;noJo una bóveda autnponantc. ~cg~n 

COX {8) Jos tiroollos •e cmpcz.non a utlli"" en 1%6-

en l~ Mina CO~CO~D de Jo U.S. S!ccl de Alal,m•~. que e• 

·una mina dO ,carb~n, y,,¡ afw •ip,uict>tc se cxtcndi<rcll 

o otros ~inos como la de [l<lOTita de Ja lllncr•• 0<1 Co. 

en l!linois, c<>mriticndo con Jo; buloncs tudicionalo•. 

Actu~lmcntc el u.S. Burcau of )lincs potrncino Investi

gaciones ~obro o! tema. 

Los bulones cmplcodos tienen di;'lmclros de lB)" 

25 "'• y cstln fal>rindos con acoros de alta tCSÜtcn 

e ia . 

~.- P!.AC~S OE BASE 

[n lo> bu Iones de ~ucJajc puntuol, Jo placa de bo•c jucp un 

po¡•cl funducnto! ya que •in ella no es posib:c obtc .. cr tcn•ión "1 

guna. Con <"l anclaje repartido Jo placa de ba<e tic••.c ~enes mpor

tanola pero juega un popcl roleuntc cuando la dcfor<oac>(5n do io• 

terrenos e• importante. 

( 

() 
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Sic~pr-e que se desee opHcar uno tcnsi~n pr~•·\¡," los pcr 

nos, en el cuo del •ncla_i~ «p3n]do p!lcdt· lo~rorsc lltili:.1ndc• 

uno resino 'de fra~uodo r~pido en el f~ndo, la plo<:.> Jo l».<o ;;,.,.,. 

uno importoncin copiul. 

tn el c.Hn <k 1<>< ¡>CTliCS de ondojc 1'"'""-11 la 1'•'"1\,1.< •!

tcn>iC>n a Jo ¡,.,go <Jcl \ÍC10p0 <>>!.1 li~~d" o Id de foJa,,.-;,<,. !•<•; Lo 

,tip <le !a ¡>lo<o de ba.<c, 

Por tÓ.Jo ello, cuondo el tr•h•.io dc'lo. plo~as ~e hno _,,_. 
¡:uc un papel <ictc·r~'"·"'"': 6to; o.lcOcn dioc.,;Jm¡;lr<c ooplb~<·;ot<-. 

r.n.lo fttura 18 se ,-,•produce b roorma nlN liSH '•¡~e define la> t?_ 

roctcrhticos de las pl•c:ts usu~!cs. 

t11 In fi~uro 19 se 1nucHron loo rc<ult•<lcs de "'nos ~'"' 
yos do trocción rcoli:odos en el <>>tcrior p:tra controlar o) COlO 

portudcnto de le> tiPes de p!•cas utilizados en Petasos de ~-'···•
na S.~. (1] . 
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Le boulonno~c des terroins a [~ner de fo¡·oation;: 

1 'cxu?lc M lo 10ine d'li,.·crlah~icsc. 
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Ensa)"OO d~ctuarlo• con bulonos anchrlos con hond~~n arrno<'o. 

Gcmyi Zurn>l, [t.trc 1966. 
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{7),· Of.NKLVJC, T.E,; SOROKIN, V.A. 

Sostenbliento ~e un techo fouoado por estratos dcl~odo< en 

las r.lina> do po<>s• onodiar,tc bu]onos de anclaje por tornl • 

llo. 

Sa~htnoo StroHel 'Hvo (Oio>efi) Junio 1972 

(S).- COX, R.fl.; l>'ll!H., C.C. 

Princ1pc el aplication d'un soutonemcnt par "fenos". 

6~~\! Confcronce lnternotional sur les Prcs .. ou deo te 

na in;. 

Hanff, Canad,j, SepticOtbre 1917. 
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fig. 1 - ELE~ENTOS DE UN BUt.ON. 
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a). Caracte.-;~uc~s del 
perno de mader". 
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b). Curva esfuer;:o-<::esli~Mni~nlo C~l 

pNno de m<><::ora. 

fig. 2- PERNOS DE MADERA 
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a). Le<:hada lntro~uctCa ~n 

el taladro y retenida 
por el diafragma. 

lú7 

'·' --~. 

b);Pemo colocaco. 

Fia. 10 PC:RNO COLOCADO CON CEMENTO, SIS-

TEMA INYECTO _ 
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a.) R¡,ll~n~éo con loch~dil del tubo PERFO, 

b.) Ccloc:a~iOn éol tubo P(RF(l 

en· el taladro. 

Fiq~·-~~~--~>~IE~T~o~o~o_·~P~E~R~Fo~·--

c.) CotooaciOn ~el P"rno ~" 

el tubo PERFO. 
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Q¡ ~ Olh'IET"O HHi1100 en PERNO C( _..,,_.)[ 
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DEL TIEMPO DE FRAGUADO 
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F1q. 17 b.-tirantes ~nch<!o• con rosln.:> 

A m l<ncl.oj(! con ce:1na (pyntu~l <!e JO ""'· o rcpactJ~c) 
B • .\cop!~olicnto del extensor 

C • Cuiiu de aju:to de Ion'iitUd 

D • tensor 

f: • Calzo de O>ad~ra 
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l<onj•uln Celad• T'"'~<> 

VoO!OY ln~cnioro de >!in.,. 

GEocoHTROL, •. A. 

Conoco~cs )O los •cd>os )' posHiliclaCcs ~"'la tcc,nlo¡:fo -

><!<•al do! 'b"lon•¡• pone o"""·"' dis¡•o<id6n pala apl>e<l esto 

'""''"''"' técnl<a de >oHcnl•iCl>to. \'"'"' •ho" o O<up"""' Ccl <o!! 
tyoJ Col hllonajc )', ou~<L"' ""duda lo"'~' imputlonto os ol <o~· 

por,.~lento conjunto roca-],uJ6n, vamos a C>ponor lo• dctolloo t>f> 

],pononto> ~:10 debo" sor tenido• en <uonta a la horo <lo «•li>H 

un control sobro un pÍon de bulon•jc que •• •• o ejecutar. 
' 

Consl<lol<ro~os Unto lo• ele•>Onto< propio< óo bulonoj< eo~O 

p01nos )' an<I•Jc <o~o lo roe. y lo< U ladro• ~ue en ello •• h• 

ccn 1''" oolooar los l>ulonc•. 

1.1.-Pernos 

Si entendemos por pernos 11 varilla res!nente que •• 

<aloCO en la roco, ,6!o hof do> o•raotorhtleo> quo doberno< 

controlor: 

ol olar~aml<nto 

lo I«i•ton<ia 
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da h ~ofor~.1C¡6u q,,o suf"""" lo• \<nono> on los q"< '"'' 
~oloeoúo: ,¡ •••• oo sucedo as!, ol r•rno « cu~o • ~•~•l-1 

que no pu<úo oco•r•''"' a 1~• torren•• on su dcfor~oci6n ) -

pucJ' Uosn ,, <oo¡'<·r>o, al •upotoH< el H~rto do rooi.too

,cio, <T'""'lo ol docto do so.,on!tdon<o. Poro conso~uio <>lo 

hay que OS<o~or ol t!l'o do po¡no icl6oon en cado ca>o y )'T.·~ 

bcrnO> que In< 1''"'"' de .tncl,jo "'l»rtido '""mucho ,,·,1> d~.~ 
dos <tu< lo< do inclojo puntuol yo qo" en Jos do and.1jo ro • 

podido l• TO!UJ.• 50 alconta P'"" ol."S'mlontos lnfol'!or<5" 

U ~o. y <n loo do anclaje puntual oo puedo ll<tH • olor,>· 

.,;,,,., ~· 100 --

La TOOI"onclo do! pomo ootJ ll~>da a su donsld.t~ l< 

colocaci6o y u.h •dol•nto voTO~O< c6•o coloulorh; pOlo loo¡ 

<ruo tcnn on cuon\o quo en d c.-o d<l o<cco; quo e< el''"'~ 

riol c$s conlo1>t< '~plooóo P"•' <on"rdr ¡;on•os, <1 ni JO~~ 
•ionto ~coroco co" lo rosistoncJa. 

l'n ol plan Je t>ulcn>je dot>orln ~noc!ar dd;nid~$ ~ltoo 

parhctro< )' '" control h•y que rooliznlo al rocopdon>r 

Jos perno$ en <l.onorior aplicando loo orllorio< U<nol<l do 

control do co!ld•d. 

li<oos Jn•llc.1do ''"" los ><donJoo cor<ugados (ocilil"' -
e>t> lol<or onornomontc p que, por l,or, deben !1«-.r en., 

~H<a> que lo• identi[ic;n f!cl.JFILIO. !.os TCdcn¿oo li<OO <.t 
bon >•r <o~otldoo, ooao mfn<~O, • unoo pruebo< de óuroo> su-

J><'Tfici•J ••dluto •• osclcr~oetro, ou•GuO .. T<0000,¿0~~0 
pr<•<r " rull:aci~n " en uros cooplotoo " tncci~r. '" oi>tenci•, e>trl«i~n ' •hrgnlonto). 

pro en el intcdor, ""'nündo o un .,.,,)'O • IY><el6n ¡•N

coóio ~e un ,u o hi~r~uli<?. r.t gHo hldrhlico ~cbr pO!OOI' 

un t>lodro lon,ltudin>l paro r<oli'"r cn<>ro> con p<rno>, "t. 
pedol~onto tolocodoo, en lo• q"o oo~rooalo do h ro<> uno• 

·>D '~o biou doloo <li$ponor Oc un Ho¡>l.,~ionto que permito 

ro.tliWl ol "'"1'0 ool>ro pcooo_, nor•.,!~o,tc• colucodo,, In lo 

)¡~"'·' 1. ><"'""'"'"'el cqt>lpo util\!udo "" J.s """·'"'' '''.!. 
l ""'" '" HU~OSo\ ' '" " fi"""' ' "' ~•nouito• "' ... ,,,,. """'" f'" h>eor .... , .. , sobro perno• ,. colocodoo. L• (i~!! 

l• • "" •• '· noo"r• " ton¡unto '"""lado '" " >nfor>or ' doto! lo ,,, JUO hldrlulico duronte " .... ,. ( l) . 

. '· 
L• Soolod•d Internacional do llochie& de Ro<» {2) '" 

normOlJZodo '""'"'"Y" en lo< tfrml""' que rooomimc• o con• 
tinuool6n: 

<l ~oto debo :ltnet capo<iC•d >ull<lonto 1''" romper <l • 
renoo y od~ltlr un de.el,oolooto do ~O n~. [> neco,.rio 

quo la Olr¡> su~lni>traCi •1 hl6n ><O <>triotuonte • • 

'••i•J. 

L• >np<rllclo de ror• quo rodeo al porno Cebe <<IOT plo· 

na, ""' y 01 bulón Cebo cotor colocoCo P"P'"dlculorr.oJl 

te • ollo ron un error mhimo de 111. 

Al <mp"" el '"">'• " •plloar~ uno "''' do IK~ y •• -
co~prob,,.j el •oi<nto Ool g>tO. 

L• carta debe lncremen<•roe en S~N O uno relooldad co• • 

preodida entre >-10 l~/•in. 

El •lott••l<nt.o elhtico del perno debo ••r colculo¿o 

'.por lo upreolón 

'". H (') 

• 



' 
! 
' 

' 
1 
' ' 
1 

CJ 

' 

o 

• 
' 

5 

lonRiU1d no anc1,1d;1 del 1'''"0 • {-de lo loo¡:Jtu<i en· 

clodo • longitud dol ocoploouonto pcrno·g>to. 

soccl6n del perno. 

•6Julo ¿, olntlcldoJ dol "«o doJ i'O~no. 

l.n In> nn~orosos '"''''"' rooli:ado.< <ol"e p<>'"~' d< • 
ancloje '"r•ort;do nunco lnmo< ob•on-O<Io un M•Lio.mjonto 'E 

poltanto doJ pe¡ no""" <¡no lo rotma, qrn· slo:nr.o >e prodl'c 

ce en Jo porte coterua del pOTnO, >< aloonu con d«?l•<" • 

•lentO> lnferlo«> o lO ••· L• fi~Ura ~. •uO.tn •~• oc<ul· 

hdoo de un'"'"'" roallt•do en el ro<o Sto, Shb•<> Oc 11~

NOSA, 

l'nro que se prodnj<"TO un desH"olooto c.roto-rc<in• • 

lo Jonr.ltud de anchjo debe oor muy inforlor o lo U<U.rl~cn· 

to npload•, co~o >Crcooo o contlnuooi~ll. 

SI O •• el dil•etro del perno y "A lo re>i>teocio • • 

trocd6" del acero, h fuHu ~ue acepto el romo ''olo 

f • • • 

s; ~ •• Jo Joo~itud 

•~•In• al a«ro, la 

u lo 

•• "' 
do! tnclaje Y "R 'h adkoton<i• do la
r<>\ 0\ ene lo· de adhOTen< la a« ro- ro• ¡o a 

f • o,D.L.oR '" 
(Zl Y m Y d01pcjondo l n>ulu: 

' '') 

Conshln>uJo D • 1 <~, "h" >OOD tgi<A
1 

)' "R 

''-"'"" l •• !J '~-

Paro teoll<>r eo,.yos <Obre lo oO~•oroncia de la roolna 

o> pro<ioo colo<ar ?"'""'con lon,ltud<S de onclojo infedo· 
ro> a ID <•. por> quo,puoJo rroduciTO< el do>lit .. Jouto . 

~h 01 ,,.ó do perno• do '"el oJo pt•ntuol rooulto Oo h· 

te<h '"'¡;'"' r•."•r•• !>ojo'"'''~'''"'"''"'" en un !orto po
T>nolo Jo tiO~I'"• 1"" lo cuol hoy quo rocurr_<r • uu~u)o.lo • 

res hidr.1u!lco> que con un •ono roduotor ••ntong>n lo ~re 

si6n <ol>t< el g"o hidt~ulico o a di>po>lti>o> ~oo~nlco• de 

'"'"''' <o~ JO> lndicodo< on lo flt"" 6. 

Aclu•J•c"tc lo. ll~ito< de opll<orl6n do! t.ulon•¡o '"" 
Muy omplio> poro' hoy ol~una. circunoton<i•• doofa>o<nl•IO> -

~uo deben ><t controlada; <n todo •o•rnlo p•,. <•llH fra<o· .... 
tino de la• Jimitodo>10> del bulonojo rodicc '" 

su o~roclohlc ri&idot, r.u6n por la cuil M debo con

fiano ol >oUeni~ionto .d~ uno o>tructura •••Iuoi;> -

-•ento al bulooajo cuando •• han do r'''"' dolornocio
oeo oupodoro• • Jo no•aol. la h•~o• hablado de ~uo • 

dobojo de =>cito<. l/oite> do oxplotaci6n t pro•i~Odl 
deo do lall><. ¡., g•Jerfu sufren <lcfor~><ionoo «
troor<llnadaoonto clcv"l" n:6n por la cuol dol>cn t¡o_ 
nor>e procaucioooi on ootoo c.oo• roourr>•ndo a on 

so>tonl~lonto portante (l). <n ""'6" do la dofor~•

bll!dad d<l <arb6n • •oluaon pr~cticoaento eonuan<e 
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Una_ YO< o"ob!cd~o ~u<"'"' ~•lcrf,, ,.,,;·• 

lon,d>lo k)· ~uo '"'"rol.11 ouo ~,,· ''"·'"'''l".c"' •• 
In; lO•''•.'' ~-"""'"'" dolltrO do· lo> l!llltc·• ptol'". 

'"'· "'''''ello, >In !lo;:" o roo·nrdr, )os <r.>a)'OS . 
~e loborato•io, puedo urlli'>rsc <1 ~•rtlllo ~e;-:.¡¡~-,. 

que '' M Ur.o •pl!cacl6n ~ur >l~pl< f pJoporncno u 
>ultad"' >Sirdoo, 

r,,. "'-• <ondlolono, do! ra<i~I,Óto de !l~::os.~ -

(.1) dotcrrnin"'"' quo of llnito clo ¡:.olÓTf-" bulor.o;r;o, 
50 >!tuah' '" "" l"di<O ,CII:-IIUT ;, 20 QUO eqoJholo , 

una ro.l,.oncia • conptosi6n do """' 11>!1'• (ao¡;tf,·o'¡. 

tn IH H~uru 7 y 8 S< ""'"" lo <a?><ió~ 
do! ~•rtlllo SC!tl!DT r•<> uroctodur lO c•l1ciod <io 

lo> ""'""'· 

En el'"" Jo que >o ""11« "'' on::ojo f'Jn:u:l 

•• cono·onicnto <O,lrO:or ¡, •ptituC.: do! n:101 do'"'" 
don<ie >< 1'•>• • ro>]i<O; o~ ao;;l,_l<; ¡•HO ello po<<< 

rocu"h•e al U<o dol p<ñ«T~Octro que on <>enci• co,, 

>lue <n un r»t6n ~ue, aocioo•do hl~T~e!lco~ona -

pei-~ite "''" <nuro< Jo P""""'J' a lo loc,:c ~. ;, 
pucd ~. un boT¡-cno pon ióont>ficH ¡,, TOCO'- '" ¡, 

fl¡un ~. so ouo>tla el p<'-c:rc,.o"o do EST~.·.~s (;) • 

puesto' punto on uno l"""'i:'ÜÓn fho>lc!ad• ?"'e; 
V.s. Buroau of '1inoo. sno;A y ~IOYBI.'~KI (~) :.,. •~-

pleodo con hito el ronctr~ootro., lo Alu Sil«oo 

pua <h>ificar 1» roe .. • fin de dincn>ionar el >O' 

• 

• 
\rnlml<·nto de ¡, E•1lot(AO. 1 .• figur.t 10, "'""'''" 1• 
corrdo<ió" entre 1• pr<<i~n <lo ¡><n<trndGn r lu re -

>L<lond• ' tuccl~n do )0$ roe">. 

1.0$ l''"'""' de bulono;o <>l~n definido• po; $u po•i 

clén on el <">1'·'"" )'por"" dlmo"'jonc" looo¡;lbid y~~~''' 

tlo. Lo lon~l\ud ~' lo<~"'""" tiene· dc1t' ¡mpor\oncin on 
Jos )'OfnO< o10<J•<IOS Con lO>iOO Y' que SJ 0<, <-'COOiVO pueden 

prducirso nou~nl><lonos de rc<ino en ol fondo r dil\cult>r

'' in'olu>o el fro&uodo. En cuolquioc "'" aod!r u Jonglt~d 
de un b"'r•no f<>Uito .oo)ao•« >l•ple, 

El dibctro de lo• b•rrcno< tJeno uno JmpOTlOnclo pri

mor<l!ol 011 lo <910"Clón <le perno• do onclnjc pun!uol. """ 
su con!Tol pu<d<·n ntii!OOr« uno• colilHndores co~o lo> que 

so mu«t<>n <n Li fi¡ur> 11, que con<tan do un pun<Ón c~nJco 
ql'e se auevo •«lon•do PO< tr<< o>ftro• que >O odoplln ol 
di.iaotro del Ooneno. 

-
llasta aiLD" horno, o<puosto los nl~lo<lD< e<i<tCntO$ poro co"· 

hola< la coll<l,<d de un Oulonajo p<ro ol "POcto fundaontol << -

trli>• en 'contcolu el troba¡o conjuntO de ]O> te nono> T o! bu 

J6n; r•«i<>~ent• a lo lor¡o do h >ida do la ~Ucda buloood>. 
' 1-· 

!.1. ~-ledió> ~· OofocrnoC;,"'' ' ! 
'"" <> "" .,pe<to !und>~•<ntol al que ha de~ico~o "'" 

conferencio Co~plota An&el Fuont< T también ho•o• hablado de 

la p•<>lón do convorgenCU> Y <•¡lon•ione>. 

' 
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" 
lo· curvo do OO>OJO do""" ,¡,,,J,odlll• y la< '"·'"'ó. 
rh!ico, Oe un 'P""" <lo e.:o "1'~-

l.l.l.?. 1-J,'Io."..dinono"'étol<" 

L>< lla•« dlna~ooHrlc., pueden <:rJ<.ir, ;_>_ 

·U •rllc;, ""' tc·n•l~n pc\'1," In> 1'""'' r '"" 
O)f~, ><-¡:ún '""''" nom,o),,odo enr ¡, ~oe>c<I•J In

•~•••<iMol Ge ~ochio• de,Roo., (l). L" llncs d_t 

n>Mo'<>Je., debon poder dor uno ~·~Ido >Ol•to el 

p>r nplJ<nJo eon "" crru• moi'OT .Jol ;',. Deho '"P' 

lo<s'o rog,.\ondo ¡,, Jlove a un p>T ootoO!e~onte 1ni< 

<ior • h nooesOTh r><• DO>'OT Jo '~""' del ;-ecc,o . '' 
pomo. 

l.!. l.l, C~lulos do ''''~ 

Lns célula, de carta trobajan, e•eneblcon,e, 

co•o las ol~ohodillu de coopresión ro.o <1 ele~on

to elht;co defoom.oble •>t~ mh ev.,lu<ioO>Jo p,11.1 

alcan>ar ""' maror rroc!Si6n en ¡., Joctt>no, ~ue 
ll<g• Uclloente • ~o;,, (lOC!.sJ. En h houro 1;, 

>O muo" ro una <~lulo do CO>'~a li>H~II.LS on j,¡ <¡uo 

() o! <l<"'<nto oUstico o>t.i conHltu!Jo por <lo;~"' 
!leo do ll•ino '"'"~6nic~•· L., !•<tuno •• tUii 

'""con"" o!<;O.>o"•· 

Entro ¡., nor::tOo <lodos por !a SJ[!Eno !>;;~;;

N~CIO~AI. DE ~ELAXiU OE ROC,\S (:) dou.o>ro~os; 

rn ¡., '""" ÓO ~od!do <lobo OOnO;o]OcOe ]>ton 
ol6n do] \0\ do loO pernos colc-.doo. 

Coda c~Jul> <l• '"'' do~o O<r ;n~b ldualcooto "~ 
ITohdo mcd¡on<o oosaro• do lobora\~rlo par."'" 

" blt«r ]; CUr\'0 caractorl<tlco y'" <o~potl<Omion
to h'jo ,,,g.t poroononto or. ol 1 io•¡•o. 

l., céhrlo, do '"~'" <lohcn óo co\oc.tTS< on <1 ~l.!, 
•o ""''"'"" Jo 1> <o\oc<Odó" <1< ¡,, !'"""' r <lol•'" 
di<po"'"" do ¡>loe" dt· O>><otO P"" 'o"''~"" 
quo l> <~lu1.1 nir!o o>clu•i•o•onl< lo <arto ,,,¡ 
sobro •l p<mo. 

L" ]o<t\IT" dobon '" di>n" cuan<lo ol ln<rowo!!, 
to "" ''"'' ''" '"~ortonto (m(o> do 15UO ~.'l/"i.•l ) 
su ¡,.,., •• ,;,, P'""' llo~or a .or q<rluconal tuan~o 
\a co¡t• seo B~> <>tablo. 

to> ol<r>enU> do &odld; -.clnltoo tionon el tr! 

vo in<onvon1onto do ]; íidd!rlad on ¡., rnodiJos, pn<> 

>on bostanlo >onoi~lo. o )O,~,,.¡,. ,a-tm6síoro do lo 

<>In> (~uo<dad r Corrosión). 

lo> '•rareto> <lo nodldo '"''""'"~"""·'so""·'" 
convortu la doíoraoci6n olhtico en Jo varloci6n 

do uno r<>l>tonci> ol6ctri<> quo, odoa.i> do quo puedo 

>or medido ton ""'OTdioorlo proe>>i6n, o> l!n6olrr.o!!, 

lo prop.ordonol • la Vothc!6n <le Jon¡ltu<l r• que {1) 

-.. 
l>onde' 

• te>i<tench 

• longitud de 

" T 

cll<trica. 

Jo ,.,i>tonch eltclTi<o. 

(>) ' 

• eon>tante óo la banda, --
!.o toenolo,l,, oJo lH b•núoo «tonsom~trl<'> ~~ 

nolucionado =uehl•l•o y ~or ., po•lb!e oneonu•r ~•!!. 

dude dioon•ion .. hiOxO,I ~• quo ad•iton ohr¡:ani<!!. 

tos <le! 101 y \'aTioo <ionto• <lo oiloo <le clcloo oJe 

._ .. .----- ----·--- ------
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con ncdi<io• <ir upon>i(n. ll<y quo T«D<d"T quo un O>t<>O do 

convorr.oodo no ouronc ol cohp>O de lo ,olotlo, y.t qu• """ 

pue<io p<O>On>r dd nuro, ounquo lo cooo·cor,oncla <>O<.<h• puo 

de croH ~ra.oo ptob]cm" de utilhoclén. 

Si l> <<p>n<Í~n >up<ro el llm!te prof!Jod~ dclo<LI «oJL 
zanc <•~.<Onndon« <llrotoO<épic" y,,.¡.,., ¡., oodld" do 

. ton>l~n en loo bulonc•. 

r.n el coso M! •o>tonioi<nlc por bulonojo hohi<L"l'-'"" 

to «· '<lmlto "'M limito ole CX)'On>i~n el 1-1,';\, e< •'c•dr, -

10-l! .~; , (1), >Unquc en z•lor!oÓ perf<etncnto ,,.,,;,¡es r 

utiLlubte. <n Pot»., do ~O''OT<> bnos ~cdldo dofotnuionc> 

del orden de )Pn,.•• S6Jo la< ob'O"''<Íonc• o>tr"r><~l''''' 
pur.Jon dotect"r ""' "P"'"l6n concontra<!a rn un punlo ;ue 
«ahrnt< puedo o<T pol!zro" y do~o <nnduclr • Toforto• ol 
b~J~najo con un 5c><en1Dl<otc ponan'O. Con Un> >ito><J6n e~ 

no~""· ono~os'on ¡, íHo do Vrd>i6n a lo~"' .,,.,t.lén '' 
puo~o \lo~>< •! U ton>l6n •obro lo> olo~on<o• do >nHoni 

~lento •~pon ol Hoilo prefiJado. 

S61o '"' constatar que l<rt1:.~<> ,;,., uoa "P'"'!~n '!! 

porior a\ lf•ito o quo·oo '"'"'" \o r«ntonc\3 del bu\onajo 

•• debo odopt>< U dochUn de ro(orar ol '""oni~lonto; ' 

cuolqnlor otro dodsi6n •• prodp!todo. 

.4.- Co::ClUSI0~[5 

El control do] bOionojo O.bo ojorcorse >Ot.re l> o.lldod Col 

onchje Í" oobro lo Jntoroccl6n do! toueno y bolonoj•. El conaol 

do! anctajo pudo hoceroo •edlante '""Y" a '"<<i6n aonqoo 0> • 

noco,.do controlar otrH ch<un<.,ncl" <¡uo puc~on ~roóucif un -

onclajc dofident<. [<U> <trcun>toncl .. puoóon ><T OobJdO> ;¡J bu 

Jonaje: lon1l<ud, dlh<uc do! tohdTO y c>lidod do lo> perno•, -

pa" Jo <U"l <lobo'"' ojo1d<lo un control sobro'" dcfor~ololld,d 

1 >Obro sus coro<torl<ti<" •odnlc ... 

l.n i•lto"'<d~n tol'l'ono-Ou\onajo <lobo <or contlolodn o lo 

largo do todo Jo vldo de ¡a golrc!o; pO<a ellO «"no<«•rlo "odir 

Jo> con•·ergcndO> y C.p•n>lOJ•o> de los t<«onO$ y les c<(UOHO> 

'1"" '"1'""" ol •o><cnimicnto. 

Crocio< a Jn i~vo,.lrooionc• llcvod"' • cobo duront• ocho 
o~os en 111!-'0SA y I'OTASAS 01: N•VAR"A >o h>n puesto a punto una lo~ 

trurncnt,d6n ~uo jlOr~Hc Oo<orro]lor '"' ''""" llltO~<el do con

troJ "' "" ''"" 

lnst•u~cnt•el6n 

l.>plüt•ción 

no.l>ión 

Sólo óohc doci<ii~>< el cofoor:o do] bulonajo >i •o com~r.,oll• lo

oxi>to,<i• do 10na r.""" ~. tr•«ió" >upcdor ol ll~Ho ¡>ro!1i"l~ 

,¡ ¡., ooliütoclono• >Obro ol bulonaj~ >operan '" caruldod re -

•ioto""· 
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2- Por no do <1ce•o. 

3- ComoModo de a•;on~o. 

~- Ro.,>lonooo• ••loMomoit,<o• _ 

5 - ~YOIIo doblo , 

fi- Bulono• do lo¡oeión. 

l- T~or<a d• bow. 

! - horco d• ompolmo. 

9- (•\tomo do b•onco. 

10- lnd;<ado<. 

11- Bo"•OdO! d• actro-

\1- Placo do apoyo dol •ndo«>dor. 
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Collar graduado para las almohadillas de compresión. 
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fig. 16 - CONEXION DE LAS RESISTENCIAS DEL ME

DIDOR DE TENSION UTILIZADO EN P.D.N.• 
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EXTENSOMETRICO UTILIZADO EN P.D. N. 
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,, 
1/S O! 1-' PJ:SISTENC!~ ~ !.\ CO""P.ES!Otl lllli~L SE POOI\M TENER CP .... NDES LONCl'I'\JO~S SIN 

SOPORTE. 

aJ,\NOO 1-' PP.oftiNti!!IH.:l OERA.:O !lE U. SUPEIU'I<:IE SE lNCll-"!Di'rA 0 tL ,,":0~1>0 CE ESCAVA· 

Cic.n:s V!:Cl~i/ú SE 1\C¡;~c;.:¡ <P.:I.S A Ol'l\AS, COH'> ES >:!. Co'lSO DE I.CS Pt:.<.n:S Ot::r!'<l lit 

lA ltl!IA, LOS ESFIIEPZOS Cl u. ~OCA SE ::tlc;ru:_'<P.;:;.;: A U:l !!!vt::. OC:OE t.:. fJ\.LU. ti: U. 

IIISM ES !l:~UC¡(I;I, SOBIU: TOtl(l El! EL P= DE lAS EXC/;'11\CIC::t:S. ESTE TIPO 0!: FA 

l.lA5 Pt/UlCI =-"'" O~rrRO DE \,~1 I!J.::GO ti: PE~~'E!!CS ES::AI.LlOOS O OESLJZA.'Ill:!r:'OS A • 

HTA!.LIOOS Ot: I"UEir.tS PROPOI'<: :o::ES. 

OfiVIN<tUTE EX!S'I'&:I I!UCJIAS SITIIACIOm:S E!! qlr.: U.S =mtciCitES DESCRITAS P(!Et)l'll 1.L!. 
u.Jl A COKBIAII-SE. 

DI t:ST& PU!:TO t:S oor:ot LOS A:IAt.lSIS OE ESFU0:1U05 Y LAS FU:PRES&:I'I'IJ:!Otlf:S ESTEPLOC~ 

r1CI<S .Jl/tCJ'I<; ti~ PN'[~ !<UY HIPO!t'I"MI'TE-

!,111 J.SPEC'I'O WJ'I I.'II'OPT"-':TE ES EL OtJE EL .O.UM.E!rrQ Ell EL VOLU~.E:· :O:L ~.ATLPl~L WESTA•· 

BLE FROVOC/U){) i'OR L~ l!:éi!E~WTO DE LA SLCC'GN 01: E~CAV;,C!Otl, "~ API\~X<='-"DMII:f'TE .... 

PIIO!'ORC!OI."H M, ~t.~!..'ITO Etl ;,ru;J\ D~ LA Sta:::o~.TF.A>J5VERS"'-. DE A0UI, r.'(IE EL COSTO

DE~ SOrORTC S!'~ F n•nn•J\0/U'.fNTE PROPORC!OoJAL AL \iOL[JJ,;tl UlESTM:L POR !;OPOR'l'Ml. [~

!lUCilO~ Cl>.$05 PODRI~ ll:lTICIPAI'SO (ll'O EL COSTO OOL SOPORTE SEM r"OPORClOU~ ~L Cl!A-

~ DEL ~ DE LA EXC~VMC!ON. 

~) TIPOS DE ADEKE Y CRITERIOS DE DISERO 

!:1. PRIIICIPAL O!l.J~IVO ON EL DISE~O DEL SOPOR'IT DO U!;A !:llCIIVhCION SUSTORAANEA ES -

~rutiAA A t.A KASA DE !<OCA A !WroSOPORTARSE, 

cot<SIQ[¡u; EL &,."MPI.O ZLUSTMOO E,. LA FIG:;RA A.'>El<l' EN OO!lOE SE I!UEST!'.\ 1m ';"Jl>rL 

SU:HDO UCJ\VIU)Q A SI:CClO" CúMPLE."TA ~.!:DIM~"';E EL ~E:CDO DE PI:RFCAACIO" Y EXPLCSJ--

WS, C<l~ SOPO!r."E OE l'-\l<COS DE 1\C!:RO, U:S e•= SC\'1 liiSTAL;;>C!S ~ESPUES DE R!I'ICVER 

V. ~A. t.CS (SFU[IC::lS ~CRIZDI<"rALES Y 1/!:""lC;.:.ES SE SUN;J;E~ JGUA!.ES Y :t t:~A -

IIAGII1'1'1JD ro. 

D{ f.L F"-SD 1, LA ~.ASA DE ROCA 0E>."T!l0 DE U. SEC::"I~ PIWPL..-sTA ES'rA E.~ EQIJILIB~IO -

CON U. l!iXA CillCllll~AN1"E. LA FI<!:S!CN DR ~I'ORTE Ilri:IEIA Pi, ACTU,\!.-:"E A '1'1<11\tES DEL 

JERFI~ DE t.A SECCI~ PROI'I!ESl"A ¡:s IG!Ji\L A UJS ESFUE"-"OS IN SI'l'U P<> (Pl..""<T(! A!. 

- .. .. , __ 1 
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11M [L PASO 2, EL fpE:rrt: 11,0. All-'11~ >~.'S ~ CE U S~~C!C~ X-X Y U PRES!O" OE 

$OPOR'!'E Pi 11J1 CAICO h CEro. CE CIIIH.c;<l:P. fOP.w_., EL.,-".,:!:~ ::a SE CC'-'PS~P.A, YA QOE U 

$1GtllF!CA ~~~~ P.I:Sn(CCIC:O l""O!I:!NJTE. SI ES7;.. 1\ESTP.:CC!C"I "0 f;X!S::IEPA. \11!.\ >>'1:-

SIOK lKTER:IA CE SOPOPTE, DAZA POP- !.OS p~~;ms S Y C S~ i!L";~~P-!P-IA PMA Lll<l:"AP- U 

F;IE:FOI<I<AC!O" IOA!lli.L AL 1\!Si"!O VALOR. !IO'rESE <)t!E U. PI'.E5ICtl O~ SCPO!r.E, p¡, ~t;E

U ~lP-!A P~A Ll:<l":M U OEFCR>IAC!C" 0>=1. 1ECP.o ES .'t.WOP- QUE !..\ ~:ECESM:A PA

U. PROO<JC!R EL 1\IS>!O FENO,.-;E::O E:!! lAS PM.Etli'S, ES"ro SE CEBE A~ P~SO m: U ZCIIA CE 

~ S!.ICLTA QUE SE 1\,~AOE A !.A Pru;;;;QII ru:~UERIOA P!'.AA WJ:TE,ER :A CEFOR.~.AC!Otl. 

tll l:L PASO 3, !.A REZJI(;A SE IIJ\ ru:HOVIpo Y SE !!A COLOCA!IO <L SCPCR"I:E DE /.CORO HASTA 

C[RCI\ DEL FPJ:111:E. W ES"I"E E:Sn.Do, EL SOPOR"l"E ~0 RECIBE CARGA. r.c.~.o.~E VE Ell EL-

pON"r(l 0 DE U GRIIFICA, POR~·UE tiO HAY UNA DEFOR.v.r,ClOtl I<DICIO.:>.L. ASUiiJE:::JO Qt!E U. 

IIASA OE P-OCA tiO E:XtUnE DEF')Pl"'.ACIONES OEPE1r.l!t'1"1"ES DEL "I"IE)!I'O IEFEC"!"O VISC050), •

tA CEFOIU"!AC!Ot1 RADIAL SE I'.NITIE!1t MJU OE~rt;JOA ?OR LOS Putt=05 B Y C. 

t:N EL PI\SO 4, EL nr.r:n; )¡¡. ~VNJZI\ll'l 1-1/1 ~IN'$TR0S DE !.A SECClC:I X-~. "1 I.A RES•

T!UCC!OII Ol"RECJDA r•:? [.A PWJXf~IOAD OC !.A CI.P..O SE WCUEN"fM CCII~l~EMBLL~J:tiTE RE

DU!;;lCI\. ¡:$"1""0 Ct.tl~t.R/o OH'OPJ".;CICNES 1\AOll"<l.I:S 1\DICIO:JALES CE !.AS PAPJ:DES V "rEC:!IO -

()l:L "1"\I"EL C:O>".O $E U:OICI\ POR U,$ CURVAS CEG Y B!'H. U. DEF'JP.~.;c!Q" DE CO'~JtPGC,:C:lA 

JNOUCE CAlleAS ¡::¡ EL 51570'.\ DE 5CI"DRTE EL CUI\L AL.U.\ COI<O U!l Rf:SO!r.E RICIDO. U -

P~IOII OE SOPQ•:TE P>, l>:SrotliBU: POR EL s:=~-' DE :.:>E~.>: CRECE CON l.t, OEFCFI<A--

CIOfl IOA!llAL OEL "l"~~lEL COt"'Q SE ":lllCA POR 1-'. L:t:EA .OEF. 

tll t:L P-'50 5, EL FRtJI"I:I: CE nC>WAC!Otl HA AV"'-,7.MJO "r'-'ITO O<JE Y~ 1:0 PI!O'.~E t<I:IGI.::IA 

US"I1l!CC!otl P~M Lll MASA P-OCOSA E:l Ll\ SECCJ:O:I X-X. SI ~"O SS COLOCARA Nl."lCU:I SOPO!\_ 

TE, LA OUOR.v,\C!Otl RADIAL Cru:ct:RIA C0:-10 5E I~"DlCA E!! LAS C!.ro\IIAS I'.AI\CNIAS EG X Fll. 

DI [l. CASO O& UIS PAilEDES, U. PPJ:SION 1>.E9UE!l;:>A PAAA Ll.'ltTAA OEfOR.'<ACIOli!:S .o.!l!ClQ 

111\IES SEP-IA O E~ EL Pl"N""t"O G Y EN EST¡; CASO, !.AS PAREDES SE >IA.~TI:~"DiliAN E" EQUIL.!. 

BP-10 YA QUE NO EX!S"rEN F<."C.RZ,\5 ACUI\U!J.;JAS Q~¡; n:Oti~CA ~"VE>";,S OEFC!IM.\Cl(",fiE$. POR 

OtRO !.AOO, EL SOFOnE 1\E(Ul'RIUO PARA Llfll~.\R !.AS OFrQ,;:~\C:~"ES DEL "rECHO P~SA A 

U!( HINI!IO V CR>:CE ~UCW'"IE.VfE. ESTO S~ C~S~ lo. !.05 OESPL,,;:;..'I:EN"l"OS IU'ICIA MU\JO OE 

U. ROCA SUH"l".\ Ell EL HCHO. 

CQI\0 SE H.US1RA Ell 1..\ P~RTE 0& JI.B.\JO OE Ul. rlG"JEN\ Lrt CURV~ OE"ru:ACCIO~ DEL SO~O!!_ 

TE C~t. ADE"'E lti"I:~I\SECl:/1. 1..\ Cl:RVA O~ OHQ¡;m.CJQ~ DEL-' C.,"Jtr-" Et1 :.OS Pl:NTOS E y F.

I:H ESOS ~UNTOS, U\ rru:SION OE SOPOR"!" E I<EO\IERIC'. P!'JU\ Ll.'II"l"AA MYORES DEFOF.>\1\CIO-~ 

1([5 S[ ENCt!EilrRA EXl'CT;>.'\[!ITE n~~.~.ANO:NlA I'QR I.A PR.!:S!Ot1 OE SOPORTE PROPQI<ClONNlA -
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CVNT~OL DE iJIBPliC!ONF.S PRODUCIDAS 

POI\ VOLADURAS 

BRnj~min cel~~a Tarnames 

Dr, Ing•ml~ro de Mina~ 

l.- lntroducci6n 

2,- El ten6meno fistco de la explosión 

2.1.- Ener<¡la de la voladura y su distribución 

<.2.- Ond" aere.; 

2.J,- !,AS VJbr~~;,m~• <m el tecreno. 

J.- Leyea de propagación 

4.- Vlbnclones en ed1fic1oB 

4.1.- f.ncr~Ia del tren <l., ondas y •u tr .. n•m1Hi6n a todo 

el ~dU¡<;to 

~ . ~ '- I>on•idud '" '" <'X~i taci6n 

~ ' J.- Durad6n '" 
,. ''Xc!tací6n 

4 • 4 • - "~ '" terrP.no en "' '"" •• nlent~ "' ed¡fieio 
4 • S , - Tipo '" eimenuci6n 
4. 6. - TipO •• estruetura y altura ~· edifleio 

5.- llccloneo so~re la roca remanente 

6.- COnclualones 

7.- BibUoguf1a 

1 CU!<SO SOIIRE EJ. COUTROL o¡; VIBJ<AC!Olli:S 

PROOUClOI.S POR VOL.ADURAS 

l.- EFOCTOS PRODUCIDOS POR LAS VOLADURAS 

,._ 

Benjam1n Celada Tarna~o 

Dr. ln<¡Qnlero de Minas. 

1,- Introducción 

La Hcnlca actual de voladurao oc orienta hocla la 

producci6n de la rotura frágil de las rocas aprovechando 

pau ello la energh pmporcion.>do por la e>plosi6n y el 

~r~cto de disipac!On de las altas pensiones generadas a 

lr~v~• de hs fucturu edstcntes en el maciZo rocooo. 

1\ partir dn ""t" idea est~ cloro que el estado c"-

tructural del macho juega una inportancia esencial que 

va a eond1cion.>r notablemente el correcto díse~o ~e uM 

voladura. r:n la realidad los macl,os rocosos en muy po-

cas ocaSio~es puedon aer conSiduado• co.., homogeneo• de 

tol !or~a r,ue normalmente en una voladura de dimensiones 

i~,porlantes habrá puntos en lo~ que L' carga d~ c~plosi

vos rcoulte excesiva y por el co~lrario en otros puntos 

la e¿rga será inSUficiente lo eual acarrea po5terlorcs

pro~lemas para conseguir un frente de arranque uniforme. 

De todo esto se deduce que en la prietlca exHte una - -



c!Hta t~!>dc!>cla hn~la el so~n·-<lim<>nslonado de las vola

duras. 

'l'arobl~n hay ~ue tener en cuenta ~uc h tunornis!6n

do la On<•rgla pro<IHcida por la <'Mploslón "" hncc, en pri

mer lugar, a uavGo <Id aire con lo cual solo una pMle 

de la cncr9la pro~uc!da ~s aprovechada para producir <>l 

ehcto de fra<¡l0entacl6n d<> las rocas. 

1\ l~ vlsl~ <l•· lo ~nl<>rior hay <JUe cotlclulr qu<> LanL<> 

por h tendencia a sobr<>dlrncnslon~r la cargad<> la voladJe 

''' co= ¡>:>r el mo;,<llo en que se tnns¡n¡te la energía de la 

explool6n, tan "olo una fracción d<> h en<>rgh di~ponlble 

se emplea realmente en haqm~ntor la coca cdstiendo un 

cx"coo de cner~r,, q¡¡c Iundamcnt,,¡.,,.nte gc p!,•r<lc en fen(;

menos porturLadon•o como ~on lo pmyecn6n ~" rocas y on

da> ~hcas de sobroprc&16n y nenes de vlhucloncs que se 

p_ropagan ¡>:>r ~~ lnlNior de los macho~ rocosos afectando 

a todo tipo de ustructuras que csl5n asentadas en ~l, y 

consigulcnlmncnle, a hs per•or~os que las ocupen. 

l'or aJUmo hoy que tener pr<>~ente que lu superli--

cies do los macizos· ro<:eosos que se crean Ce•pu~s de una -

voladura pueden prcs<•ntar noto~l<'S problem,1s de inestah!-

lld,"l si no oe hon lomado las medidas oportunas pora ~uo 

lA roca '"""onenln se vea al<!clnda lo numos poolble por

los efectos de la e~plosi6n. 

En lo que sigue expondr~mos el est.><lo actual do co~ 

nodmlento~ rofcrQnte al fen6m<>no rrsico do la e~plosi6n, 

las l~yes de propagación de las vlbradoncs, la trasmi-

sión de hs v!bracion~s a loo "dlficlos y ho accionu 7 
soLra la roca remanente, 

2.- I:l fon610eno Hsico de la e~plosl6n 

I:squemiiticaroente el procuo que caracteri>a al feno 

meno <le una voladura, seda el dguiento: 

1) El <>~plonvo posee una canll<1ad de encrgh qu!mica -

que se trans!or""' en eMrgh fis!ca durante el dlspa

<0. 

2) La ~nergl:a fhica consiste en una )ibrnci6n de qas que 

al estar conflnad.,s alcanzan unas pn•slones muy eleva

das. 
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La• l'"'"ion<·6 r~'np<·n 1:. >·<•e,, "lrac<J6n y lo t·r.ngia he 

di>.i¡'''•"'''' 'P' •h<<r!"" ~ri<·l"' q<'e Jiht·J·;on los ~.>seo,por 

pi r~l<l"" en calor. <•m•rr.r~ cint!ic• do modtni<·nto do hlf! 

qm·s; dt·clo~ parlsHoo do· ond~ a~rea do choqu~ y de d

braclt•n<·s rn e] IHr<'no, 

L" ,,.,,,, "!'"''' P"""'"'" ••1 n<ldn d" la p<'r" y ol <·~M ~ron 

in! '' nr.l ~ "~ f""''k produc 1 t· <>1 r·os 'rre dos i nclt• ,Pa LIH en m o 

rolur~ d" cr>,.lal<s, rl~. t·IC, 

Las vlloro<'Íohcs en clt<'rrcno s~ transmllen en forma de 

nmlos d<' <li•tml•• ""'"''"'''''f"t'"""· ~··1:1in ,.¡tipo de"'"''!.. 

rnlenlr• ~"" in•lu.can t•n '" pO>·tfcula. y con d;,.:lnias c<·le

ridodc". lo que p<nnilC dllncnciar csp•dalmenle lrH

~reas t·ono·tntrkas rnn ,.¡ punlo de genPraciOn, a saber, 

el",,,,,,. fl••ld", el "•m~<ll<• fidd" y el "tao- field". 

En l'"' ,Jisllnlos tipos d<· Uh~as pl'ed~n con•l<l<-rorso dos

foolorP~ de •mor1iJ:l>aml<·nlo, el EeomHdco y el ini•ThO. 

El J:<'<m•f-ltico depended~ la forma de e>pan•16n O d~ -

tr;onsnd~lón <lirecdonal de la onda, mi entra& qu< cllnlc!: 

no s~n 1"" p~rdidas ror ,-n,"mic•nlo entre l,os porlfculas 

rlo•l mH·Io, 

Dentro d<· lodO""'" '""prtulo, se cstudl~rlon c~n clerto d<lalle teórico

loo <•pfErafes 4. 5 y 6, que sor> los que do[>,n consider~roc de cara ~1 

o•si"Lio•<·lmicnlodc wo.• !!OI"m"llvo polo el O"<•!olrol de deh<>o por •~brociE'_ 

nts ~ "'~t>lcnlml<·"lo oh• un ci<·r!o confcn·t:. pcsnr ole los .-ilorodon<·s y 

el ruido, 

~--

).os c~m~IO• qufonlcos que r.C pooduNn cu;ml~ un <>plos!•O BC lranslor

,n" de o61ido" ~·'"· se d~s.,noll"n de dislinl" ¡,,.,,~ se¡:ún o•l llpo de

c>.plooivu, o• incluso cl'n v,,¡JrodonH nololol<•" ,.,, "" miomn ~•p]<,.]vo •.<:. 
¡:.ln los condiclont•s de con!i">ml<•nlo. El proco•so puede s<r,<·n cllfmi

te,como pl ~hnplo cscope de loo ~oses cuando se lorman en el caso de

confmamiento nulo, en cuyo eno la ,..,J,.,Idad u muy lenta, Por el eo!! 

lrorio, en el caso de confin"mlento, el procreo se v~ muy accl.,.•do de 

fo>ma ~,.,. ••· complc!a ;,nle" <1<· q"e los gasP,; I"•Y•n podido <•xp•ndlrse

"l'reo•abl<•n<e•ntc, en cuyo c,,.,o "'"habla dP •••pl'->si{on. Asf l;,s I""'Oiones 

originad,os Kkaman valores d<· J~O a 300 lriluborco. con lempcruturas de 
. o . 

Jos ~·se~ del or-den ~e loo ~.000 K. 

Do e'ta !<n·ma, lo ca pacida<] rompedora del <'XJ'loolvo dop<•nd~rfo "" pri-".. 

c1pio no "~lo M 5 u enerrfo •·•¡•edfico, .;,,o,¡,, l,, r"p!de> con que •e libe 

r~ra esla •·nor¡;f~. 

El Burcau o! Mines ( Fogelson ~1 al. 1.959) en Varias pn>ebas realin

de; en granito con dio;linlos 111100 de explo"l'"""· <>h!uvo que s~lo dd JO 

al ~(>~0 Jo· In '"'""'¡,-fa cr• lr•h&ln;¡i,lo o l" r~cn. floimísmo, en <·sl"s en 

•~yos ~e .-16 que ]a contld•d de cr>er¡:la t•·an5ml¡;,¡, <•ro proporolonal al 

producto do la d•r>sidad y la v~locid•d de d~toMcl6n, defonleiKio.un p~r~ 

mHro que ll"maron impe-danol" caraclf'rfsllca MI c~plosivo. os!"rnlsmo 

<ldinicron <-omo ¡ 1 nped,ncl~ carncter1stico <IC h roe• el produclo de su 

den>ldad poo· la velod<l~d de prnpagaci6n ¡l<• );oB nnd'" lon¡:iludinalés. 

La <oncJusl6n prli,cipal ••ro que los e~plo>ivo~ que líe non nt•yor<'s lmp~ 

dandas c~roclcr!slicas J por tonto mh rr6xlmas a 1• de la roca, (¡·ans 

f,cren rnh ~ner¡:fa a hla. 

J'or t•nlO, p.ora ]os o•xplo"lvos que se "'""lean en Eso-a;;,,, 

segéin ~ot~loto. oe lendri"" lmpeolo"d~s rar"clur1slico" vario~odo de 



1.~00" 7.3\JO Y.r .. > w/cm3 > ""r.- ., <Orr<·t)'Ohdh·n~o <·! ·-•l<•r m~s ha 

Jo o lo '"'t:oh!;, y "l '"~" allo •1 la Goma 2-l·:c. 

M~" ''''"""I~HJ<'JJI<' <>Lros .-.JJIU<'P" 1 Juh•nosoJ• y l'ersson, 1. 970) h~n

Hlhn•<lo '!"' PI '"''~i<ni<·nlo del P>plo•ivo ~• mh alto, con uno tuns· 

mlol6n" la r<>c• del or-den del &O'ío del que un 10r,. 6 p d!•ipa •n ,:,eq:fa 

cln~tlco de h,n,,,.,;,.nlo d~ los !ro¡;m~r.tos. 

EvldctJlem<·nt<•, "" cu,.Jquler """" l• enerrr• qu" 5e tran•mlta a la roca 

depet>dP lund•mcntalmente de l<><los los l•cloru de proyeclo de lo pega, 

~fitO e•. p¡-o/UtHll<!nd Oe barr<'hOS, re.laeodo, slluaciOn Oo la car¡;o, etc. 

1:1 ,.¡,.,.¡o rom]'<·olor •h• lo <•m•r¡in lrnnsmllid~ H deb<- o un oonjunto es

cAlon.do de l<'t!Ótnet>o~. cup dur.-.ción debe s~r mucho msyor ~ue el

tl~mpo d~ r<•;ocd(•n tola) del <'xpl<oslvo (pocos tnllisPg>•n<los), De aeuor 

rto con 1"" tlllin""' h•orr.,s, <·stc ofeclo se dpJ,e a 1~< ;lguh•nt~s fe,~me

nos : 

., !'ur l• i¡:níción <1~1 ~xplos!vo se produ<e uno onda~.; cho 

'1'"' en d lnt<•Jior del barreno, que pueole ••imilors~ a 

"'"' <•>Hb r<·<·t'"'[:ld;,r on e:'"" <1<• <'Xplosivo• !1<' r.lpi•!o <1!:_ 

t<>tl;odón. Esl• OIJÚd pro,·oc" por un l•do, una puheri•!. 

clón del material ~xidente en los pro>imldades ,i~¡ b•rr! 

no por impnclo no omlulo!orio (rolura de equlcompre">On) 

o•n •m r,<Oio <¡<l~ puPde oupo,eno propo,cinnHl al di~m<•lro 

d<·l barr~no (l'••r•en, 1.915). Asr, se !l~no: 

a • K.r
0 

"' 

,, 

que varra de 2 a 4 (PHS<'n, 1975) o de 2 s 31Hen

ry<h, 1979). 

A partir de lo 1.0>1a pulverluda y sobre e) material no

roto lmp•cto h "nda de choquo que lnduo~ sobre el terr! 

"" un• <md,, plhllco q"e al •onortlp;<J>rse en"" av•nce P!. 

"" t·~píd.'"'""l& a sH onda ~lhlka. 

Esta onda que tronsmile compresionH en el &entldo ra

dl~l, lmhJce lr~c<dones ~n ••) •~ntld<> lan~o,olnl ~orno • 

puPdo cornpr<>l>arse Jnedianl<' <·f<loulo esl~tlco. En las T.!'_ 

no~ d~ tracciones se abren grl<•tas (qu~ •~rán radialeo), 

en cuya apertura"" disipa ¡xul<' de la Pner¡;fa de la pega. 

So~(•n llenrych (l. 979) el dJ!ln.clro de la T<>na de aperlu

r• de gr!olas o o d~ 5 a G v"cos <·1 clliimelrn del barreno. 

!..os mecanismos de rotura oerfan prác!ICRtnonle s~lo los 

RniP.-Jores en el c•so de barrenos sin !rcnto·llbr~ 

1<-r"G· etc.). lln Pl cosO M !J<•ntP libre , In onda M-

compresión se rdlqa en el !tonle origlnar>do una ot>da de 

lracclón que arranca la roes con grietas paralelas al l...,!! 

te, siendo htc el <·!~cto rompo·dor lundame~lal de la vola 

<lura. 

d) J..s ener¡;fa sobrante se disipa en mo,;rnl~nlo d" bloqueo 

(ener¡;fa dn~tlca), en onda a(rea y en vibrRclones(~ner

~ra onduldlorin ). 
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SI una on>-~:• <·>piro•h·o •o delo:on,> :ol :oiro hhro ,,~forma uno !Ondo de prt 

s!Gnqut· "~ lras\od,, n v<•locid~d<•s supor1orc" o \o del sonido. l'or •~r 

~~aire un m~l~r!al comprcslbl~. ab•orl>e parle de la.t·n~r¡;1'a de 1~ on

da M prul6n que poslerlorm~nl<' llb<Ta me<ll~nle \a e•pansl~n de estos 

c•s•·~ c¡oli<'"'""· lu 4"" por ef~clno; ¡,~r<lalc" cot1so d~pr<•"l<"'"" ~n """" 

punlos. 

Al pt'incl¡•lo, la ond,, <1~ presionPS se tr"sladn a veloddodes mu;· altas, 

pero" dit.l:•nci~s olr 20 n 50"''''''" e] di~rnelro <le 1:. cargo la vo•locidad 

ha dismlnufdo hasta nlv~les próxln>os a 1• •ó,ko. A portlr de Psas di~ 

landas, <·sla onda •~ propaga de acuen;lo con In condicione. de lempe

ralu r,,, vl<•nl<> y ob01.~C1> 1 os como <·d lfi cios, a rbolcda 5 o o o !In~ s. En 1~ 

fi~. l ~<·'t<'pr~sPnlo la re loción <·nlt·c lo vclocldod <le la ondo <le clooqne 

y la solorcpresión de fola, consid<•r•t<do compresión adlal>.illca. En la 

labia 1 5e dan los diollnlos valoreo de la velocldod t;ón!ca en función de 

Bn los punlos prl•xlmos a),, •·~ploslón las ondHs de presión abarcan un 

amplio roncn d~ lrrcuenciao, incluy•ndo las del espec!ro a\ldlbl~ que

producen <·1 ruido de la pega. Sin embargo, 1• mayor parle do la ener

gfa cnrr<•¡;pomlc" ft<'CU>'ndas J<H'nOn•s de 100 11•,, con va]OJ<'S pic<>C!!' 

Ir~ 4 y ~O 11~. lL<cl, l. 9GO). 

La m~•lmo ~obrt'dt•¡,·csión qnc llrgce a un punto n determlnoda distan

da del <'>plosivo dt·p<•nd~ de muchos fa dores : canlidod do r,ploslvo, 

~rado de cxpo5ici6n al aire libn, condieionu otmosl~ricoo, ~le. 

Aunque •·• >nuy dlfic\1 ~eparor <•sloo laclores y puJer determinar la im

por!o"clo relativo d~ c"<la uno, "1 se ha podido «>mprohor ,que üno de -
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TABLA 1 

Te,.peratur~ ve loe ida~ 

' ' fl/ceC ,-.¡scg, 
_, -40.0 IDOS 306.3 _, -)4.4 1017 310.0 _, -28.9 l 029 313.6 

->O -23.3 1040 317 .o 

' -11.8 1052 320,6 

'" -12.2 )06] 324 .o 

" '·' 1074 3 2 7 . 4 

' " '-' )OBS 330.7 

'" ... 1096 334 .l 

" )0.0 1107 )J7 .4 

" 15 • fi 1118 340.8 

~70 21.1 1129 33~ .l 

" : 26 ·. 7 1139 H9.2 

" 32.2 1150 :J50.5 

'" 37 .a ) 160 3~3.6 

''" 43.3 1170 356.6 

'" ~8.9 1180 359:7 

·no 54.4 l) 90 3(,2,7 

-"140 60 _() 1200 365.8 

'" 65.6 1210 368.8:: 

'" 71.1 }2:10 3' 1 . 9 

'" 76, ¡. 1230 374.9 

'" 82.2 1239 JJJ .6 

Veloci~ad s6nic~ <>n el aire en función dft h t•rr•pH,tur8, 

··-
lo• ¡,,<ton·• tkiPJ m¡r.;m\<os •·n m")'OO" ¡:•·•dn •-e 1> <'>.posiciCn do· la car· 

L•' •1 n])O l_il.ro, H\o <'6, P•H• v~l;,olur;osHbanat] <' industrialos el ~r!!. 

<lo de rPI~<•d~ del Larl't·l1o. Asf en la labb 2, doLida o·Cook (1, 958), 

puo•de vHoO las tnhlmas sol.reprt~lone• 1'""' dlslinlos g.-ados de reo! 

C>do, dcsl><;llodo qu<· hodu•o para n•locados do menos de ) m. la re· 

•h•cci6n <'11 la mo<l" a(·t"<·;o ''" 1nuy r.ot,t,l~. 

Con un anál!sl6 Jn~s d~ta!lado del fenómeno, puede ver-se que oe prod.!!, 

~e" dos o~d;oo de presil•n <lifHeniPs, """ .Jo·blda o lo deform•clón de la 

,.uperfklo• MI o.uelo y 1~ <>Ira al <·se .. pe por la• fl•uras dt• los r,•••• de 

lA c~plos!M, De ambas, la prim<·r~ e~ la lnlcl•) en el tielnpo y con V!_ 

lores poco f!>ucho menoJ·es- que b •••¡;unda (fl¡:. 2). AsrpueG, el efecio 

<1<· lo on<l,, Rhea para <'1 <-<mtr<>l dt• d•noo oe ,.,.,¡uce "1 eotu<l!o de la on

da p>oducld" ¡oor el CBcapc de los l:"•e• . 

En ~eneral. para un punlo oiluado a uno olctermln"da distoltdo del expl!!_ 

olvo, el valor d~ la sobrepreslón dt•pcnde de la profund>dad r<•dudda co!! 

olderando la rar~ c~b!ca de la carga. Esto es definiendo uno profundidad 

n ucala : 

n• • D/W l/S (2) 

con : 

D • Profundidad de la <·or¡;a. 

!'ora relaclonsr las oobrepresiones enlr~ cloo p'lnloo siluados" dist!n

los dislanclas, se ha comprot.ado que 6U dependencia es asrml•mo res-

pecio a la dlsbllola reducida consldecondo b ror1 c~bic~ de la carga. 

• ll • Rf 
' 1, w "' 

. ' 
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Fre~uen~io dorni'nonte Scbrepre•ión PI~O 

R•!ocado "' ( r 1m' 1 
'Q o " _,pi o'"" 

( Kg ¡ ( m 1 2000 "'· 9000 m 2000 m 9000 m 

1 
. 

" o " "' . o. 002 o. 00015 
. 

.450 . O, 60 '" . . "' 0.004 O,CGO:! 

4~CO 1 O, 60 '" '·' o.oos O,OCG!; 

21500 1,ao o - O, 013 0.00015 

nsoo 1,eo ' 0,0 o. 0\6 O, 00007 

45000 J. 00 - . S, 5 0,040 o. 0002 

. 
TliOLII 2,- 5obrepreoi.6n y fr~c•lenci~• cle la oo.cla aér~~. ~cdidao a 2000. y 9000 r.t,, de voladurO" ce~ 

T.N.T. ""Tecle Ordnance, ¡¡hparcs en la• "'hmao condic>or.co Hcosfé~1cao. (Coo•-~ !'~~). 

z 
o 

• w 
• • 

FIG. 2 ~ Ondas oereos producidos por lo e~plosio'n 

' 



lo . -

W •V"Ior~cl,,,.,,,l;a. 

En¡~ fig, 3 s<.> r<·pr<·b(·nt~n las soLro·prrolo""" )>ora distintos prof~ndi

dades d<· l~ car~a <l<'ionln ~ )., d~lorm>ción del ~LJelo y al esc•pc de los 

g>oOs, C<>mD ~" v<·, !'•"" """ n•I"Jna,<l'!.londa r<·<ILJcldn, pued<· <·n~on· 

trarse ~na rorr<'lod(•" p<>l<·,cl.•l que p<.>rmHe o justar basl•nte LlPn tt>dos 

Ta1nlM<0 para un~ tnlsm~ profundidad n·<luoida, la~ ooLr~pr~slones •" 

disl>n\0~ pu,tos ¡ou<·do·n corrrlncionarst• <·n (Otlna polendal ~On su dis· 

lancio rPductdo. En la fig, ~. q"c rdl<'jn los ''"P''!'I<.>nctas renll>.ndas

por PI lhu·<.>oLJ of ).Unos,oe rPpr<·s<.>nlan In" correladunes entre la sobrE_ 

presló" y¡~ did•nrlo r<•due!do pa,.,; dio tintos nloru de la pro/undidad 

de barreno, rPI"clnn .• do ~si~ ¡l[Umo ~on ln piPdrn dlddida enlre la ralz 

c~bico M ¡3 c•r¡:"· ¡•.,c·otn <¡U<' en la oobnpt·e.i(•n lurluye muy ""'"hle

menl~ ~~ ralacodo, ~~ nureou r<·eomiend• una longitud d• ratao~do do -

30 v~o••s el di~mctro ~ei !Mrreno. 

El ef•·clo d~l tipo d<' lerr~no <'n ~ue •~ '''"Uce la volodura ha sldn ""lu

diado ~nlre otros ¡oor Vorlln~n (li¡;.5). r~oo,;i~ndo datos de meCidas re: 
li»dos en distintos I""Hos, 1'1'<-do apreolarse que no hoy difert•ncias -

signlflc·olivas d<·lold~<s" los ca<"clerfstlrns del tnalerlal, aungue si ¡,ay 

un dcsCPnso •Pr<'C!~I->If' de la ooda sónica con el conlt·nldo en humedad -

delterr<'no. 

Por tanto, los ron<><:i<nientos actual<.>s r<'OI"'clo a la onda s6nlco puecien 

resumirse en loo ,.lgulo"tu puntos : 

11.-

0 ) p,,,.,, un punto ~lluedo" 1~ •m•ma dl•t•ncia, la oobrop':"_ 

''''"' ¡nwdt• c<>rr<•IHi,.no•·s<' poloncial"'""'" con lo prorun 

,,, 

,, 

didad reducida, 

P"r" una mlsmn pro/umliolnd reducid", l•& sol>rcpresio

nt'& pueden con-elacionars• pntcnololmente con la distan 

e la .-..<lu~ida, 

r;l ¡:nodo de relne•do es ~n /no\<>r q"~ n/ecta fun<l•m~nta)_ 

n>e"l~ a la so~r<pr<.>sión d<• la onda o~nlca. 

cl] El tipo de 'tHn•no ,.¡, <¡u<• "" rcali~e h• clet~n•d~n no-

a/Pcla en /orma /uodam~ntal, sah•o <'n sus propiedades

derivodao de su grodo de hum<.>cloct~n. Los materiales 

)1Grnc•dos r<•<lucen notohlcmente ~1 nh·el de la onda s~ni~a. 

2. 3.- L•• ,~braclones en el lcr.-..no. 

Como b<\ ha ooon<•nlado en el <•oiuclio de la ~in~m!e" cl<• la volad"ro, lo 

onda plhlica generada por la onda de choque se transmite rodt~lmente 

a partir de la pega posando r~pldamente a onda elhtlea, por la mayor 

nm<>rlt¡¡uación cl•• lo prim<•rH. 

La amortiguación de una onda se debe a la conjonelón de dos electos 

•1 Un'omorliguon.Jcnlo geon>l-trlco debido" la propio expa!! 

sl6n de la onda <'n ~uo la CnH¡;h MLe repartirse progre

~lvametote en oacla \'H m•yor superflole, 

Un amorligu•mienlo inte•·no por dial!"'clón de cnHgl'a 

que se absorbe en el roz~mlen!o en!T1' P"rtroulao. 
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Los <>n<h ~ pi MI k''~ <li o ip .• n o f-pid. ,.,·nt<· ~u ,.,, r¡1a ¡oor aonnr\i .;>a mi< !! 

lo Interno, .l"" qu<· i•<>r un l.• do bs d!"1~ 1 ""'dones plhlio•s ~h.c"hen 

eran c;onlicl"'J d<· (·si", y!"'" t•l ol!o l"d" !,os rolur;,s f¡·,\c!le"" trocd~n 

transformAn la ~n<"r~fA unrlul•loria en clt•~lloa al oomunlcor a los blo

ques rotos""" fut•n• Impulsiva. 

Por ••h•s causo• y" •li•l"nrl~· onuy rodudda~ del barreno ( 5 a 6 di:l

melroa), loh wnloh 1 •• 1""' ;nnorli¡:u.~n !u onf;dPnte paro po~ar" <m

das elhtle••· 

D"ntro d" l•s ondas el~hlitoas quP o<• lrMIBrnllen en <m mo•dlo, pueden

dislln¡:ulne variOS lij'O" O<•r;ún el moviouit·nlod~ p•rlfculas quo indu>

can. A<letnf.s, c"d~ lip!' ,¡,. <mdas ti<• m• e<J propin r<.l<•rldad por lo que 

pueden ~<·porarse r:.rllnH·IIIe en lo~ medidones. Actu•hn<•nl~ •~ cono! 

deran l"" slgui<·nl~~ "1'''~ <l<• <>nrlas d~•li<u: 

~) Ondos prlnn•ri"s. lon~Hudlnoles o d~ comrn•l~n (I') . -

Sun <>11<1"~ <1<" o·ompr<·sllo<l non mo\·itni~nlo ,¡,. por\ÍcLI\os 

~n la dir<·~dlm <lP prop,.r.>ciGn de la ond~. ll<m las <le

moyor rt•l<•ridad y ~• tr.<nsmH•n tanto por PI h't~rior del 

merllo ~~mo ['<Ir su sup~rfl~l~. 

b) On<l~'i.."''"""'h'r"", h·,,nov<T•oles o d~ <·ortont<• {S). S6 

lo se lrH!l~udten en m~l<·rl"les ouscepllbl<"s ~e sopor<•r 

eefuenoo d~ cor1e y Pl rno,;ltniento <le lu parlfculas es 

perpendicular a la direcciGn,dc propagación, Se trans

milen lanlo pur ~l interior <le! rr,odlo <"Omo por su sup~r

fide, !"'ro en el caoo de l<•t-ro·nos incoh<•t·e,teo osl~n po

larh•<IHs ~··¡;lln h sup<rf!cl<· de seporaciGn de atnbos tne 

dios. 

13.-

d<·l rnt·dio. (o por· cu~)quie¡· olr;o ~uprrfide d~ scrora-. 

c!Gn en.trc tn<·dlos) y los muvltnleulos de r•rlfoul•s as!! 

.,\.,<lo~ "N' e]ipoes r<•corrlrl;oo ''" "'•ni!<! o "nl!h<>t·arlo. 

E•t~s ond~s (ut•ron teerie,•m<·lll~ P"·dioh•• por Lord 

R•yleigh (188~) y comprobadu por Primera ve• en ois

mogramas do terremotos (L<!el, 1931). 

d) Ondos LovP (f{1 """el"""'""" de su deseuLrldor to6d 

co ( Lov~. A., 1911 ). Son <<ttd•o <¡ue s6lo oe lronsml

l~n por la superhci~ con movhnl~nlo de ¡:<ór1fculu per

pendicular a l• dlreccl6n de propagación peto con comp!!. 

nente ttulo oc¡:o:;n l~ normal n 1;, '"r•rficle. 

e) Ondos C. E•te tipo do ond"s <>Lst•rvodo ~n las proximl

dodes del punto de l• pelra. pur Lee! (1939) s~ car•cter!, 

Ul'< porque lo.; mo,'imi€nlos de sus partfculu oon equiv!_ 

lentes a las dp un RO.oplomlcnto entre ondas P y S. Como 

"c'<liscU(lrli ]'<>sh•dnrm~nlt•, loool• der!o punto r<•solta

¡,,propla la <lt•fltúd6n de es\<' fenGmeno como un distinto 

!!pode o"da. 

!) Ond•$ hldt·odlnfimlcns n!!. Conocidas por ser e( <novi

mienlo nurm"\ de una onda oLIJ<Hfidal <•n el "r.''"• este -

tipo !ue Mt~C\Hdo ~n las pruebas M la primor" Dombo

al6:nica (Uol, Jg46). El movhnl~nlo es d~l mismo tipo 

que el de la or,do R, pero •·on movimienl<> de 1"'' lfcula -

~~~sentido ho"'rio. 

Do lodos ~stos tipos de ""dos, s6lo U cM lnl<·r~• en el Hludlo <le vibra-

6ones por vol~duras las P, S y R. Esto~·· do be a que !u tondos Lo,.., 

) C, Joo puoden sep.arars~ de las ~nlerioros ¡oor lo que ou dlsllnel6n le:Q_ 

dca no liene tna)D~ inlH~O prAdico, mlenlr~• que los ond~• 11 solo se 



1 (.-

La c<·kridad o vi•lo<:Hlad de propogacil.n Ce l~s omhs su~ le su¡>OnCI"s,

quc es funcil.n d~ l~s car~cter~stlcas C<·l material e indcpcndien\" de la 

írccucnci• y ~mplitud de la viUr"d6n. En el caso de ><•mic~pacio ~l~s 

\leo homog~nco. d1chos vcloci~ades ,~cncn C~das por 

Ondas P 

-Ondas S 

,, ,,,'-.,-e• 
2(>.+G) 

Vp·~ ,,, 

Vs • J ~ ,,, 

Vr: K
2 

x V (6), si<"ndo K fLmCión 

" 

G ' Á rcpres<•nlan las constantes de Lam~. 

En ]a fig. 6 se representa la r<'l~ción ~nlre hs velocidades de las ondas 

}'y R, r~"P<"ClO n la onda S ~n función del coeflckn\c de Pois~on ( "J ). 

en el caso teórico de semiesp;.cio "l~s!lco homo¡:~neo. 

Conociendo los celertda<lus de los tres tipos de ondas fundamentales, -

puede r:cdeclrse f~cilmcnlc qu6 ond2s lleg:>rán a un punto dado suficie!! 

\~mente alejc.do del p1!nlO <londe s~ pt'oduce b porturbación. 

En el c~so de sernicsp~cio c\~stico ho¡r\O~~neo cote fcn6mcno fue des

crito por Lamb (1904), )" sus conclu;ion~s rueden resumirse <"n la fi~.7 

como se ve el mo,1mienlo del punto pr"s~nta tres picos coorespondientes 

a la llc¡:~da de las ondas P, S y R. Los mo,1mi<"!Ltos v~rlicalcs y -----
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FIG.5 r Efecto del medio en lo sobre presión 
debido el escape de gcses. (VoRTI~t.Nl 
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FIG.6 r Relación entre e(coeficiente Ce Poisson, ~ 
y los celeridoC:es Ce bs ondcs P, S y R en 
un semiespocio elostico homogcneo. 

( RICHt.RT, 1!\62) 



rna J'"r!f· 

~ub tn 1• •~p<•rfldt· t·•pt•rlno<t>l• pr:'"''""'"~l~ ~n• <>HII,d{n a 1• JI~ 

g~d• de la onda 1', .e¡;uld• <Ir un ped,.Jo de r~r<>•<> h.10\a la sl¡;>tlenl~ 

o~cil•dón allle,or" la o"d" ~. E ' '' ' ~ • "". u• o •o <>neo FP dt·sl(""" oomo 

)'HIUrl>;ocionu m<•nore. ya q•r esl~n se,uldas por uno de amplitud rnu 

eho mayor, la r••turh;oclón mnyor, ~n el mom•n'o de la llegada de Ji.-

onda S. 

F.l lntl·rvalo entre las lle'''d~o de las c.,d,oo 0, ,., ' ' ' ,.ac "" o '"a)or al-

oum•ntar la tlisla"d" ,.¡ mlorno tiempo~·· 5e amorli¡;uan ous ampll!u

doo, onn m~)·<>r nrnorllgunml<•nl<> en lo. l'<rlurbadonco menoreo' ' ...... 
, <nu~· o e a a o oólo 5e deleclo lo en lo mo,·or, de forma nue o''''""''' ' ¡ ' 

11 PHllr de las C<>mronenleo hor!,ont•l )' lranS\·H••l puede ol•lenHoe 

el m<>dmienlo de la pHifculll que ruullo •H un• ~llpn recorrida ~n 

•~ntldo ant!hor..-to. 

Le. rc!;\"'·~s de mm·i.mlentus ,..,ales ~on mu<ho mh complejoo que los 

t~6rkos de la li~. 7. dd·ido o J• diiH~ndo ~nlre el •~rt".ieopaclo eUs-

1\oo ~omos{~oo ~·'m tcrrt-no n•al. E>t.10 ~lfHcncl>S s• dc~en a ]a u

lrolliload6n dd l•·rrrt>O. ef~cto de jtltll». [Lentes de ltnp.ctoo.m~ltl

ple& en, . .,., do oltnple irnpocto, ele. l';n rmhoc~o. utoo repstros de 

ml>vimlenlos rnlro coindden con <'1 ra•o !eOriio en <'1 predominio d• 

lu ondas R sobre la• P y S dude el p~n:o de '"i$lo de amrl!tudeo para 

.J>Ilfllo• ~unctco>temr·nte •leJodos. Es de ltllor~s e] ronocer en utos -

punloo cu4! es la dl•tribud6n de ener-rf• entre Jo• ttu tipos [Lndan>en-· 

\oleo de ondas. 

En la fl¡;. 8. dtblda • W_oods (1~58) •• •·r¡•re~ent~ lo form• d• ¡•r~;>op· 

c!6n de la$ ondu y el porr~nlaje de e~u~~ en ~1 cooo d~ p!o.ca drc~c 

lar con vibr•cl6n orrn6n!~a ·-~•!~al r" "" o•m•·•••·•• ''' '' ' ~ • "' • - • • ,. • s con~mo~~-

~ ........ . ............. 

1----''''''"'-'''"''''''''----1\''"~' ~·r~ 
(o""'' olo)o 1 

11) • 1 

"' 

FJG, 7,.Tren da 
puntual 

.... t ...... 

"'""' 

G 
... 

~hlml"" lo '""'"'' • __ , 
. ¡;,.,,;. ~ ....... ~ ......... : 

andas de una fuenle supeft;¡;¡.;; 
en un media ideal ( LAMB,1~04I 

e;.,,.,.,,;, '''"''' 
1-1 •~••"•••m·o·IO .1 . .., 
- '"~ ........ .e:-' "':-.:'::,:C"-,---9 

"'' ...... ¡~:·:~;:;!·.:.~ 
"'"''' ¡j¡) --:-., 
: ........ 1 •• ,,_,,,.,,.,. ' 

-

FIG .. Sr Oislributicin de las andos efoslicos inducidos 
par lo vibración de uno cimentación circular 
.,. un ~ur.l~s(locio elostlco homogeneo. 
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,, 
neo de cocriclcnte de Pois .. on ·";!"O, 2~, y P'''"" un c:.mpo de ondas 

.suflcicntcmt-nt<.> all·j;,do Ce¡,. !u<:ntc. Como pucde verse, las ondas p 

y S tienen una prop~¡:<ociGn r;.dial con un frente d1: onda serni~osférico y 

un amorticuamicmo ¡;eom!étrico proporcional al i_nverso del cu<odrado de· 

la distancia, mientras que las ondas R tienen un fn:nte de onda de pro

pagaCión cilrndrica con un <~mortiguamicnto geornHrico proporcional

al inverso de la raf:t cuddrada de la distancia. 

Para un mismo frente y 1:n mis;mo instante, las amplitudes de una onda 

R' se ateníian de forma no~able con la profundidad como puede verse en 

la fig. 9 ( Richart, 1970 ]. con toda la energía concentrada prácticamen 

te en una longitud de onda. 

Siguiendo cOn la fig. 6, debe destacarse que el mayor porcentaje de la 

energfa ondulatori~ se transmite eri forma de ondas R pa"ra el caso de 

vibración vertical armGnica de una pl:Jca circular, en este supuesto las 

mayores amplitudes se tendr!an en la dirección vertical y radial.(-que 

es el plano de movimiento de l:J ond~ R} y la componente transversal 

serta muy reducida. 

No se han hecho estudios teóricos para el caso de vibraciones por im

pactos del tipo de l:!s vol;;duras en que se haya determinado explícita-
' ' ' . 

mente el reparto de energía { Lamb en·l9G4 estudió la expansión de una 

cavidad esfo!'-ric.i. en un semiespacio elástico, pero nO u"e¡;ó a c:ah::ub.r

la distribución encr¡;étlca}. pero por las medidas realiz:adas puede es

timarse que la distribución energética debe ser m;'is equitativa entre los 

tres tipos de ondas en el caso teórico, y en el co.so real por efecto de -

heteroccneidades no puede en principio cOnocerse cu;,l es la dirección

~e mayor-amplitud, sin embar¡;o se admite en la pr;'ictica que la mayor 

_parte de la cner¡;ía es transportada por las ondas R, de acuerdo no só

_lo con la distribución ori¡;inal sino con el mayor amorti¡;uamiento gco

mi!trico de los otros tipos de ondas. 
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En la fig. JO(Skipp, l978)_sc n·prcscnta l;. rcl;.ci6n enlrt' i>l módulo

del vector dcspl;,¡:~mit·nto letal y el valor dc! mt:ximo dl·spb::nrnie,:o 

direccionaL Como put·de verse en los d:'llos recopilados en J¡,_ fi¡;~1ra 

no puede vc:rse un predominio de ninguna de las comptJncn~es, aunqc:e 

no se dan las condiciones de cada medición y por tanto <=stOs resu1:~dos 

son bastar:te discutibles y-se comprobaron con los obtenidos por el--· 

IGME en la camp¡;_!',;>. re:~li;o:ada. 

Las celeridades de las ondas P est!in para los suelos y rocas en el ran· 

go de 1 00 a 5. 000 m/ se g. y las de las ondas R y S de 200 a 3. 000 m/ se g. 

En la tabla 3 (Cl.-.rk, 1966 y Heiland, 1940) se dan los valores de la den 

sidad y celeridades de l;,_s ondas en distintos tipos de m;,_teriales, supue~ 

to un coef;ciente de Poisson de O, 30. 

Las longitudes de onda para el rango_ de frecuencias de 5 a 50 Hz., ran 

go en el que se tr¡¡nsmite J;¡, rr.ayor po.rte de la eneJ•gf;; pan. p,;r,\05 ;;ufi 

cientemente alejados, varían de 200 a l. 000 m. para las ondas P y de • 

4 a 400 m_ par¡; las ondas R y S. (Skipp, 1978). Se comprueba asfmis· 

moque los valores del periodo fundamental se conservan dur<l.r.te su re 

corrido hasta su total :.tenuación, a no ser que haya una variación fum::a 

mental en las carncterísticas del terreno. 

En el caso de voladuras, puede adopt¡;rse (Ladq;aard-Petersen'y Dally, 

1975) que el periodo fundamental de las ondas R correspondE-n a una Ion 

gitud de onda de apro~imndamente 3, 5 h, donde h es. la profundidad de • 

la carga. 

Asr y como se desprende de todo lo anterior, desde el punto de g"nera· 

d6n pueden distin¡;uirsc dos z.onas: 

a) La :zona en que los puntos están suficien:emente alej.,dos 

·de la pega (f;:,rficld) y en la que las ondas están tolalme!! 
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TABL'A.3.- Voto re~ lipicos de tos eeteridodu 
de tos ondos ~~S y R. 

. 

{Dolos d~ Ctork1 \.966 y Heilond, 1.940) 

1 1 1 •·r" .-.<las y - on 1 dt•nllfJ< •LI~ • h<tlld rlu•l onPn\e, l.n 

~•h· {,1-o•,, no h•y ln\erfHo·"d" ]orlnond~ t·nlre onr\~ 5 • y 

ol r~~do h•Ler interferencl"" 5e~~nda.!u por electo de 

dl&eontlnu!dodes y h~terogenoldades del mal erial (Pun~ 

ge, 1978). Los conceptos •nleriormenle expuestoa ao

Lr~ cel~rldodu J mo,ojtnlontoo son ~61o •pl!coblOI o u-

la ~ona, 

b) \,o <ono pr6,Jma ol punlo de ¡;enerod6n (neor/Jeld} en

quo oolualmonle no~· conoce qué llpoo de ondas oon \u 

que oe pr(lpogan, ol bien la lende~oclo pr,cllco actual u 
conoidnadoo como un Gntco llpo de ondo, 

Del nUrlield se •~be que pora dl&l•ncia& muy reducldoa reopecto ol

¡mnlo de g•nerocl6n en•ple•a a propagarse _una onda plhllco, que p.ou 

a ser r~p!domen\e e]~o(ico por lo ~\\o amDr11guod(Jn 11>\erno de b prl-
mero. 

La onda ~l~sllcs se admlle que nl~ conslllurda por el acoplom\enlo de 

loS lrH tipos !tlndarnentalos P , S y H qut· con v>rla\oloo lrocuoncl .. 

!!•non en hle hea J. mioma ct·leridad, F.st~ COMeplo, oont.-arlo • lo 

leorfa cUslca ondulalor;a, s~ Ju•liflco ~olu~lmente por el fenó':'~"o ~e 

"soltl,;dura" de ~ndas, H(:Ón la <tue do& ondas con celer!d•des olm!Ja• 

re• y qu~ ~ntren ~n lnt~rfer~ncla tienden a ~cophr&e, y vlceveru, po

r a'~"" 5e produú.a •1 dh~corl"ml~tolo entre ond~8 do dhllnla celerJJsd 

\lone que h•beroe recorrido un cierto espacio p.ro que hayo un cierto • 

~oca Ión de cn•r¡;fa. 

)'a n ha comentado la identitlcaclón de nndu C (Len, JU5}en up]o• 

~lnneo nuclearu ( •n las <¡ue el loU~fl•ld llene ¡ran ulenolón) com~ 
~.eoplamlenlo entre ond>o P y S. 



f'o1.11·doo "'' nt< J•j-,.,,r•· (li>;H) .oplio ""d" 1., <olucilm do· IJalh 11~1-~1. h• 

M o no•l r.-do '"' l ,., n~ 1;, ,, 1m·,,, •·1 oc orl.no ,¡ ,, nl o o lnl nh• r ~ncl o ¡,. ; "'~ r i o 

cnlr~ loo _ond"" P y n, ~- H y S, •n In• cnos d• oimotrr. dlrndrico y 

'ue!lael(\n ~rrn6nir, volli<ol) loorl>onl"l, nop•<l!•·•mrnto. A•hni•

mo,,_t>&le mismo aulor demuoslr• en eo!n& caoo& la rr<·rond•nnol' de 

1"" ondu R lncluoo en rl "neooll<·ld", """1"" lo co,tribud6n d• tos on 

da o P y S u del ,,],mo orden. 

Se¡iin lo& ensa¡·oo d••l onl•n•o ""lor P•r• lo ro•bol~n en! re crlerltl•d••• 

do nndos P y R Jr:uot o 2, !.1 <li•lrihuol6n Jr lo r»ót> d• longiludeo do 

<>nd• entre P y R •n 1 .. qur •• pr<>duc• lnlerfn•nda olpo• una di•tr.l

bucl6n normol (fo¡:. 111. cnn un ""lor nH•Jiod• 2 (l¡:ual/reoucncJ• de • 

aml•as nndoo) :1 ¡ountos de lnfl~'l6n npr~'hn,,d,<m<T\lt ~~~ 1,9 y 2, l, on 

cuyo lnt~n·alo •~ oiho,orf• ~t 6~. G 'ro M lns cosco~~ lnl~rfer•ncoas. 

Otros autor~• drfi""" t·nlre el "r•o·fiold" y el "nrar·fit•lcl", una zono in

termedio, ~~ "rñld<!lrlorld", •n que conlsten la ••Par•clbn ¡- •copla!l)i•!! 

lo de ]u ondas. Par;, el objeto de ut• ~~ludio, creemos m~s adecuado 

el considerar untcaom•ntr la se¡o>rad6n entro "neHfield" •n que la• on

da& \'an acoplo<lll" y'"' "'"·den indl>ldualiz.r y el "rarfl•ld" ""que hs 

ondas .-on llr~ando ••r:"n ou celebridad y sln lnterfei--onciRI prlmarho 

entre rllao. 

En el "!oriJrld" predoml"'" Ion ~nrt•• tipo fhylel'h con lo que loo mo

vlmlenloi de p• rHculo ·~ rAn prrdotn in• nl• mente • n e] plano "" rlico\ quo 

P""" p~r tl !''""" tle r.rn<•r•tl6n, 

En el "nearfi~ld" l~s ondas •·an acoplad;,• y~~ mo•·imlenlo de lo patll

culo puede tener conoponenln del mlsm<> ooden en t .. treo dlroodones, 

vorllcol: \on¡:iludin•l y tr,,nsvcrul. 

En rl "fortleld'' •• c<>n•ern epro~lmadomrnle y paro un mismo terreno 

)~ 
<·t ,-.l<>r cl<·lp<·riod<> h<nd"''~nl•l de la ,-ibr.cl~n. Sin Nnlr•rt<>. ute n 

l~r ~• en ~~ner~t diolinlo do] predor':'ln.<nlr •n •t'hcor/iold". 

L' Mhnicl6n M c&I>G ~reao llene lnloréo ot pcdemoo conoerr la silue• 

ción d• h Jronlera •ntre ~mbao, y por tanto ocol~r u extenot6n. 

LysJMI' y 1licharl 119~Gl co11sid<•ran q,.e uno dlolaT\clo de 2,5 nceolo • 

lon¡;Hud de onda ~s un critorlo de Hparad6n. 

Prongc (l97B) utillu •1 crlt~rlo de 5 longlludeo de onda, aunquo cono!• 

dor> que par• os\ os diolanelao los ondu J' y S utorSn cut tolatmen_te 

amor1iguodao, y por l~nlo u nceslvo. 

ll•!ilpl (l~!7i) bobl• de 4 longil¡¡du de onda.paro GOporoct~n ontre ''nu!: 

!ield" y "!Hfi~ld". 

Larocquo (19<9) en su o •~pe rienda o soll<'t co\oeael~n de copladorn P.! 

ra medlei6n de vlbr•cioneG por vol~duru, pareet! ougHlr un ndl<> d•l 

"n .. r/lold" de 50 ...-c•s •1 radio del b.>rrrn<>. 

H•nrycl' (1979) do un \'olor o,! guro dd "Jarfiold" para dlslaneta" del P"!! 

Lo de ~enoraclón mayores de 50 •·eceo el radio dol b•rreno (con rl&<>r

d•l rd<li.• de la carga). Lu lnlerfer~ndns en el "nur/lold" la o utdbuye 

a\" Hl&l,:nda de un.> onda de \r-acc!On qu" <>n su or!g<>n eo p<><!e~!or o 

¡. dr coonpr~sl6n por<> q•¡~ se ocC.plo con ~llR uno ~•• recorride der\o

disl•~clo. 

En la Iic. H so repre•~n\an !u suc•sl~•s posiclonos del fren\o de m>do 

en •1 caoo de eH ca en barreno y 1• rehciOn P.!\!1'1' t. sobre presión de lo 

ond> d~ lroccl~n lond~ pu~sila) y lo do compr~sl6n pora dtol\n\ao dlo

tand .. p;¡ra un de\ermln.-do UÍ><> de uplo•l~o (llln<>. K, 11159). · 
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b) 

S u< "lo o 1 o••'<i• n" d ol h • "'' do ondo do 010 .,Oni '-~ 3, "') ¡- •• "'' 
yo• o '"' "'"''"""do lo onoo do dolonot•on (1 1 ~ ,,Ott) --" wo 

Mooimo ••b~<p<ooión d, lo ondo do lo toploa;Ón '" l•otión 
do lo diotontio ulali•a.ll) · 

• 

1:, ~' 111\t ''" olt~l-<ar o¡u~ 1"''' Hit• •UI<>r 1~ ""~'"I"'""ICon d~ 1• ondo 

r•r.\dt. do·pc·hd~ ;undom~nlohn<·hlo dd tipo de nploslvo y muy poco

del tipo do o·oc•. /lof, p.cn <losllpos d~ <·,plool•os con oorgoo equlv!, 

l<•niH, se h• t·ompr<>b•do que • disl•ndns d~ 20 rodloo loo sobrepre• 

sionn pued~n ur 5 ''eeu mayores en uno que en Otro, mlenlno qu 

por a ~O rodlos ~•las son pr~clkamenle l¡:ualeo. 

Aceptando • .,u hlpOt•slo, que se compruol>nn poslulormen\e con lu 

m~dldas reoll~•d•s. pm·de prevHH que IDO viLra<lonu tanto en el • 

"ne.rfoeld" como en el "r~r/oeld" ''""a drpendH no s6lo del equivalen

lo on gOrn• pun del e,plooh•o (efeolo r-ompedor) sino de ~u nolur-aleu 

(velocidod d~ delonoc16n, d<to<ld•d y e!'er¡:f• eope~!flco). 

. . 
En r-esumen, de los esludlca rulhcodos qu~ llguran en la blbllogrdfa 

consultada pueden obleneroo loo slguienlu conclu•lo11r-•: 

a) Considor • .ndo la~ vlbraclonoo en el lerr-enr> debldn a".!!. 

hduns pu~den di/e renda roe do& r<>glonu: el "nurUdd" 

y el "hrlield". La ~epar•d~n entre ella o u puede ull

mar a partir· de la longilu:l <le ondo de loo ondn Rayl_el~ll 

oH r•r-Ur d~l dl,melr-o dr-1 bor-reno . 

b) En el "(•r-/lcld", pr~ollcomonle !oda lo en<rtf• ondulo!!!. 

,-¡~ cone•pOI'<Io ~ 1•~ on<lo~ l!•ylelgh por pr,\or l•s p y 
~ 

S mU)" Rrnor-lilr'•~'-• Los m<>vlmlen\oo pr-Incipal•• de b 

portfcul• &er~n en ••nllolo ~~rllealy ~n hor!>onhl\on~· 

ludinal a la dlrecciGn de·pr<•p•gaei6n. Lo componenle dd 

"mo,1~nlonlo lron&ver-s•l oH~ ~n ~eneral de•preclablc, • 

ulvo que exlol•n inler-IHon"clu oecundarlu debido o 

o~mbios nclobleo en 1 .. eoroclerfsllcu del medio. 

,, En.,¡ "near!leld", la eneq:h ondulalcr-1• cor,..sponde en. 



"" '"·')"r p.d"i<• ~. ... ,¡.,¡., ,, 1.". , . .,.~ ... n ]•oro ] .•• inl•·d~

r~uch. d~ ¡,,~ rmd"• l' y 5 H>n dt•l onihmO orden) por

lanlo tro Ot•o¡>reti>.h\cs. Los '"o.omlt·nros de 1~ p:.rltcu

lo lcndr~n por l~nlo componenlu en la o tru dirPOcion~ 1 • 

no pudlcndos<" <·n prlnclplu dclcrminar cu~l ocr:: ¡,, ma

)'UT, ~~nqu~ nonn•lm~ntc 6er~n la <"Hl\cal o la horl•on• 

hl l<m¡:llurlln"l por la "'"·'·oc eonlrlbud~n de la ond• R. 

Un> ley dP prnpogod~n es \ln" ley cmptric•_o ~•pcrlm•nlal que pormlle 

conocer 1~ ''"d"cr~n M uno o vodos de los p•r~n<elro 5 que d~!inrn una 

ondo con la di•l•nda ul punln d~ ~error"ei6n. 

, ..• 
. ,,- ' 

) Puuto q<J< el o~¡r•th·u fund.rmenl"l 

paj:acl6n dr·brd,>s o •~•],,~uro'rS e5 t•l 

<leJ <"<•nocimlon<o d~ l. o le~·eo de pr-!1: 

~~n< r<•l•r- d nhel de carg•s de fot-

ma q~e no oe prOOu,o .• tr d,.~<·s en los edifrdco ~ inslaladoneo colindan

tu, debe primero definir e<· cu~l ro ~1 p.lr{nnrtro m~ o si¡;T<IflcaUvo que 

' rcprcs•ntc el ef•cro dP 1• dhr"clt.n so~rc el rdl!ldo y que al supHat 

dedos umbr•lrs pr-oduo<·n o n (·si•• un CH'tlo 1M el do da~oo. 

En opa rindo ro>lt·rior se n-o,men toolor< 1~o crltrr;"" M ,¡,1nos ~11);;:; 0 -

dos ~cluolmrn1r. ~'" r·m~~rEo, con,·ien<· dc~tac.r qu~ el f<·nl•meno de 

doMe" urr• <·,tnn !\rr·,r (r·r>lr·ndid> ~''" r·n ,.¡ rnh ar1lplio r.rohdodc \a

pal•bra\ debida~ .-1\•r.,dotres por t·olodur-as H ('on•ldcr-a corno un p!"O

Ll•ma de valor urrr\•rnl o ,.,,lor pico, e 5 t.•dfslic•menle conocido por ro

tura por primera e>OursiOn, no consider-~ndooo en ¡;oneral lo poolb!U

dad de rotura por f•IIC" debida a la ocurnul~ciOn de tensiones que sur!, 

ran W1 cierto umbral mh bo)o. 

En los crlterloo de d. nos U pone en dula medida d~ monlflts\o eote 

<.l.j- .'· - -
1<-rrornl-no, p11t·~t0 qu~ l1>s ~ut<rres qul· J'•Opon<~ ]¡¡niiH P•r3 ~lbr-.do-

neo <'OI;od<rr"rl''" d.•n v;olor~• m{os ¡,,,jo< qu~ lus ~oi-rurondlrnl"" o ~1. 

br~<10nes llpo lrnpacto comO los Inducidos por l•o volnduru. 

Trn esto punluallucl6n, oe consldHa •~l:"ld>menle el tenl>mono nf:Un 
• . la tendencia actu;rl de considerar !<liura ¡oor primero ucuro16n. En~!. 

te cuo, el problema •• conocer loo olgutenl .. puntoo : 

., De IOOoo los p~rimelros que d~rinon el movlmlenlod• • 

una parl!cula cuAl o cu>lleo no& pueden r~preoenhr de 

lorm• mis otcnilicolln la poolbllldad de danoo. 

Qu~ rel.dón hy entre el Valor m~xlmo de eoe o uco • 

padmetr-os con In condldonu de b yoladura 1 del te• 

rreno en donde se rullu la P"'"" 

C6mo varfa o cómo oe atcn~a ue o uoo par,melroo con 

l• diolancla. 

r:s dar<> que ruuellas eslu cuullnneo podrfa pr-•_dedrse con el mar-· 

gen d~ so¡;¡rrid"d qu~ se ,.,quirie ro en co~a ~••o, los va\orn de loco~ 

&• para que no se produjeran o U \imltaun loo da!loo en loo od!rlcloo 

o inolal"<:lone5 t·olind~nteo. 

),os primo ros o•ludl<>o sobre danos on ~•lruoluroo oe bauron ~n los P.! 

;.~melr<>s d~ despt.umlon\<>, ·~c~ler~cl~n y frecuencia (Th<><non y Wlo• 

deo. 1942. CranMII, 1949, ~lorrls, 1950. Morrls y Wu!waler, ID5!. 

L•ncelors, Klhlstrom y Weslerberg, 19~6). 

Cr•ndell (1949\ oblu~o Jnduoo una ley de a\enu•d6n de la acderoc!On 

de portrcula con la diotanda (ley de propagación) 'J con el ..-alor de !Jo

urg •• Ambo o IO'J•• se o-<prese'nbn •n la fl¡. U. 
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T<.>do~ ~~100 <rllf-rlu• l<·nf .. r> t'n ,.,,nuln ~n ''"'"M uno !or ma o dt> o\ ca -

P<>•l~dcrmente y ••·r.Oon les tr~L;ojns do f:tl"oni• )' Nocthwncd (1900), 

Ou,·all y Fo&olGCn 11 %2}, r;h hollo, ,lchn•cn y !Jm-•11 ( 1971). •~ nd<>piO 

lo lentlt•ndo atlu"l 1• "P"''" <"n c;r•l 1<>.1<>• les p;,fsH ~~c~plc rn les de 

lo pÓnfnsula escAmlln»·n) do· oon,id••.H ol crlll•rio de ''t>lvdd•d de p•r 

Houl• como el mh •d~~u,.do par·n pedo e pt<'deolr el nivel de anoo. 

Aof p~es, y se¡:íin esto niiHIO, QH <•• el tn3yOrmonlo ul!Uudo ••. el 

pu-~melrodo v~loddod el dr ma)'<>r lnle•~• nn o lende p•~doc conocer 

h formo de ond• par• ul!tt>ar ol n.h-el de cor~• nece.a.-lo P•ra ~ue no 

50 produican dono~. 

ACtu•ltnenle Mr·lcarls 11919), ha t•&hrdla<lc la oaUd,,d dt> los par~melro~ 

velocid~d y •oclcr•clón picos ccm_o f<.dice• de predlcci~n de da~oo ~PO.!: 

\ir de ¡05 rc¡;ü•ros M 74 ,oladurns J.ndustr,ialCSruH~odao ~n Eotadoo 

Unidos, Su oonol 11 oi~n PO qu~ nin1:1•no do m1>bOs parltnolo•os porml!o <9. 

nocer con lo dehldo !labilidad la pr<>bat•llid~d dr da~o• en eslruclur~• • 

d~ •diflncl~n. 

.. da o!JI~neroc unos pa6m!'!ros ctod\vco, aunque la lfn•~ de lnn•ll~a

cl{•<> .~¡;u_ida s•o MI mhlmo ¡,,oHh. En lo f•t· ]( •• rcpr•oenlon loo 

••r~rlros dr Fmrrier y d~ coopueola para edlficlcs del) 2 planlao cb-

1•nldoo por este autor. 

La ~i¡;ulentc cuoollOn a rcooh-er uo ~~ pctde<lr el ,·alor pico del p>rá

mo\ro r_Je~ldo en un lugar de\Prn>lnado conocldu la o condiciones t•o

mflrlcu de la voladura. 

E•c<·plo loo "uooos, on rl rH\0 do los pofses se oupone una ley de ptf! 

roc;,d6n rloll!Po: 

V•K{-D-1-0 
w" 

quo oorrooponde a una cortel•<l6n po~enclal entN' lo ~doddod de por

Hruh J In distancia reducida. 

El ,·olor den, $e tomó lt>lcl•lmeNo lguol a 1/J de ocurrdo con rl prin

cipio de c~n!o, mldad de Hopk!nson. 

En un estudio muy comploto y con tran contidad de mecllda5 (Duvoll y 

Fo,~l•on, J9G2. De,•in@ y r.~,·•ll, 1963 y Oevlne el al. 1966), el U.S. 

nurca 11 0 ¡ ~lineo recomt•nd6 Pl v•lor <le l/2 <>!Jien!do ~ patllr de un o ni.• 

11•1• d@ regr-coi6n. A ute <Oiudlo ""le ha crllioado el que o61o oe uU

ll>aron lu m~dldu reoll<adu por rl Burnu y que por eoo Ouo .-..oul

tadoo pueden considero roe come local~•. 

C~n pcsiHiorldad Ambraseyo y Hendron (JH08) mediante un eolud!O dl

monolonal. deduce qu~ para que la ley de propagaciOn no dlmenotonal

n,onle cot r~cla el ,•olor den debe oer !¡;u al • l/3, y reobau e] criterio 

dol Buret>u por" dlm•nslonolmenle lnoorreclo. 

teniendo oó~mh que loo coollclo~.'•• e ron dl•llntoa par·a dlolondu 

ducido&lnearfleld) que para dioloncl"" moyoroa llatfleld),. 

... 
B>ll (1916) ha ougerldc que los dlleronclao enlre n • 1/~ 1 n • 1/3 son 

en ''"""rol d ""Precio biH, 

Aci,palmente \lende o u\lllzaroe el crlterl<> del Buruu por HT el que u 

h c<>mprcbado como esladfollcamente de mejor ojuole, El prlnclpol • 
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monl~, lo que sq:uid,.mt•nlt· <lo•m<.>~lrH~onos qu~ no~. do do :r quo 

l•ntn dc·hon doHorl"'r&~ l•o eondUolones M Ambr~seys y llondron 

{19G8). 

'"' 

En olee! o, ol~ consldenr omo~UguaeiOn, la en•rt!a por unld•d de .u~ 

perflcle que ll•r.·' a un ptonto pau ond•o d~ prop~~•d6n Ulo!rlca (P )"S} 

oer!o Proporclon•l a : 

' 
w 

7 

Siendo 

d : dlotan<lo dol punto ~studlodo al punto de gonHA<IOn. 

En el caso de ondos de I""P"&ad6n dlfnddca, la energfa por unid~d de 

8Uperflcle hod""'~"l (esto es enngfa entre doo generotrlcu ooporadn, 

I>Oo untdod). vRl<lr!a : 

E ' 

Consld•umlo oono•rtl¡~o.ml.•nto, !''~¡,.,,,, ""l'"'"cr q"~ lo rnor,ro que -

lle¡a es funotOn ole lo qur llor,~rfo <1 "" ¡,~t•ieoo amodl&uomionto. 1\sf

mlsmopodemos ccn,·id~c>r l., vcl~oid,-,U (u otro ror~nwlr~) fundOot de 

la ~nn~f• en h umd;od d~ .¡,...a poca d co•o de ondas d~ propacaoi~n e!. 

!hJu y !une!6n de h ~ner&{a ~n1c~ dos ~~nerotdce~ (ya c¡ue """!1oda 

.. na n toncentra en lo 6UpuUele} pna el uoo de ondu do propapel6n 

ellfr>drlea. 

f "' ¡--.. ) -' ,, 
w (-1-,, Ond'" R. 

Como •e ha com•ntado en el "f•r!leld" pc~dorninon la ond .. R, Juego . . 
el ,.,.Jo e den ser;! 1/2. En el "nc•rlicld" en que tienen imrortando lo 

lntedenno!A entre onda o 1', S y R , ol ~Aior den estod comp,...ndldo 

entre 1/2 y 1/3, muy probablemente rnh pr6xlmo ol primer valor. 

. Los suecos han oeguldo otro comino concepluolmente dJ~\Into ;>oro lo

e~tlm•ciOn de la ley de prop>~ocl6n, /Id, de ocuonlo con Lonpfor. 

Klhiolrom y Weolorb.,.g, 1958, se toma 

v • K • v-:3{2 , (1) 

'i' E:l par~m~tro Q/D , se denomina nivel de carg~ y en prlnctrto U CJ!. 

rre\ocicona con el nl\'el de danos. 

l'o •• da, por tanto, ninguna Ju•llficoo\On teOrka a·eota ley, Sin em

bar¡:o, puede justt!ica~se f~cllrnente uta fórmula, ol cono\deram~ un 

punto a distando u· del punlo de g~ncrac!6n, el valor de lu amplitud .. 

eon5ld~r•ndo 56lo amortllr"amlento coomUrlco valdra 

V • KxJ_ {Q ondui P 7 5, .. • por• 
o' 

, ¡;, pau ondu R, V• ··- • 
O 

Lu~Go: 
• 

V • K-roe o" """ " . , paro DtOdoo R 7 (poro Onolu P 7 S, 
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Suponl<·ndo un,< <"on<di>Ud6n J ,...,.~. "'''•'"' do los ~nd"" R )' ~1 '''"'" 

'' P >S, ·~ nodr!.o lomar n • >/< ''''"'' "" ' ' > ,. • uv nY se • ~l ve Ptop>~'·d~n 

Esto lo> <0 ''oco ulillo,.,l; en pt·l\Ha>, • '" .. Ah' ' , · "" ']"' o·nt• f>Ul\ 06 prv">nOO 

""lo u , d~l "near/it•\d", "' •• • ' ( p >j L> • ¡;un. • u oreo • oc y •m•5) , han e!! 

tenido que da mejoro• topo\.ci""''• ql"' 1• le¡• propu~•t• por el Buronu. 

cldad do p•rllcula, pHden utl\iuroe 1~)•5 olml1•N• ~n el caoo do ,,, 
• e qu 1• ron corre lo el ono r do.•plo: omlenl "' y o cele ra dono 0 , 

Otro punto B ronsld<'ror •• el do ¡,,. , .• ,·Jorlon~• en!.'" frHuenci•• e

pH'<><los !undamc"t"i<'' con o\ r..corlido de )a onda. 

En P"~too pr6Alrnoo n( de ~one~od~n, el tren Jo onda• tleM su ene 1 ~a 

d>otr:n,.,r~a <·n torno • dos pH\odo>< lun•l•tnonlol~·,., ut>o d~ frrcu~n~tos 

baj~s" m•<h,, .'' otro d• ollas fr~euendas 1 Lan¡:eford• y Klhls!T<>m, 

1~63). Las oll;,~ ''''"''ndas se otenúan r~pidon>ente, por le que p~ra 

distanciaS Ma)'Ot~s} l.lrl\~ld ).1• oner~r,, oe c~ncent•·• en un periodo -

medie o alto cuya po~lci6n , .• cons~n·a pr~clicam~nl~ du,..nl~ todo el

rerMdtlo d~ 1:. <'l\d,> hosl~ su olonundón, sien•úe q~P no varfon /un~a

m~nlolmente lor ,...,.,.ctrrf~Oca MI tn<eno atro,:osodo. 

J'or o!mple teorfa d~ ,·lbrH16n, puedo dedudrsP que hs {rP<uendas b;!_ 

jos y media o corTeop<mdr·n o las lr<•cuondas n.,turo\rs del terrrno os-. ' 
toes, ;.n <>otos por!<>do< el tPrtenc •e tnue.-e c~n \1bt·~ct6n ti~r• amcr

tr~odo, 

No qued~ tan d"ro ,.¡ od~on y c•<>•• de loo alloo !recu<·nd;<O, I:n pr!n

dpto pueden ouponHse <oTr~•f'O!><Iienteo lombl~n o la vibración lillre -

en modos de v!broct6n m~ o altos y por t,,nto de mh r.~pid..mento otonu!. 

rll>n nnr ur •nPr~(l\~omonte mh de'<IAv<>rabl ... Otra oupostell>n , -

• 

'lt>l' noo 1""·,-ce rnl.s p\~tJ•ilolo, <·~do <¡1<o n- lr.,t~ dr l• ,.¡Lr.ol6n tor>O

d• del l~rr<liO pm· ofeclo de la ''~dtocl6n cl<· lo voloduro, p•r• quo es

la t<·orfa GC• con&lMonw, de]¡~ )usllllc~r"e que t. ••dlo~!6n debld• a 1• 

voladur• ~• un" onda l.r•n&Horl• de all~ frecuencia y no uno ondo tr¡iti 

lmr•cto como •~ ha conslderodo huta •hcr• en toda la blbllogroHa. 

De la& rn~dic!one& rea!!tad•• por e\lCMr: en varloa llpoo deterreno·

H h•n obtenido 1 .. 6 !¡:u!ente5 conduolon~s prevlu, a follo do au con

flrmaciOn total, 

a) Lo onda sónica cuy~ lrrcu~nch d~be ser lo del Uc•r>• • 

de goses )· poT lOfil<í la foruolo debido o lo rxplootOn; 

llene una coumube\On de energt:a en el entorno d~ loa-

500 H1 . 

b) En p<>ntoo próxlonos, h ~net~la de lo vlbracl6n en el te

rreno u ccncenlra en una b•nda en torno a eola misma 

frpeuencla 1 500 H1 ), ~~¡:>ln •e olejo el punte de medido 

del de generocl6n, , .• dlomlnuyendo la enerero en La• al

to& frecuc»clao ~ conc<ntr6ndose en valoru menorH do 

e) IJ~ lo ~n<rricr pu~~e <lt·dodrSP, que en loo proxl;,.,!dade• 

del punto de ~~ner~d~n .~ tr .. nsmlle unn v!brao\6n Ion!. 

da de alto lr~cu.•neta 1400-600 11.<), y qu~ durante 5U n

c~rrido e>podnl va lunsmlllen~o ~nHr:h a lao bajas fr!, 

·cuonolu ~n el enlomo d~ la frecuencia n•lurol del terr! 

no por~~ que dlocurre. 

d) En el an~llsio \empero! •• comprueba qu~ la celeddad 

de estu ondu depende de la frecuoncta, Las O\ln In• 

cuenc\n tttOnen una celeridad menor que In baju. por 



.'U.-

¡,, <¡uo· d l1v" <h-In' prlwl"l".o• •·• l<"lc"s!,ndo•o <lol M

l.oo '·"1:"'"1.'" ••·¡:~n •um~"'" 1> dhl>nela. 

No <"• <loo o.<uprendn <·;k¡,.,~.,, . .,., que·~ hñ c0n1prob.! 

<lo 1'11 lo• <•ndao ll¡"''"l"l.:,do'e , . ., "~ tncdio homoG{neo 

Clllr10 el"!:''"· ¡;., ''""' ro•o, l.o; ~rl<I>O de tooP!>Or lr~

cuenelo •e adol•ntM> ni rcslo d~l tn•n dP ond.os, 

e} l'n el "nearfoeld" el,,,¡,,. pico"" eorre•ponde con la,.¡_ 

brndC>n lorz•da, mlt•nlr,,. ~ue en el "hrlield" el plco ea 

t.i en 1> l!br~. •·•lo eo, en lo ond~ <¡u~ tiene 5U frecuencia 

e!\ rl ''"loo·no dr la n•lurol del medio. 

r) El "~'~!;•·" oh· 1.> dbr·,•cló" fo"·'"" ere<·onos ea d~bido m~• 

que nl lcn~m<·nn do l., lgr1iciC>n, al de la •pertun de grle 

los. en el que a J,, ot•d• de preoiOn u le supHpondrfa -

o\r• p.orhlla debido a la no conllnuld•d en 1~ aprrtura

:l~ ¡:rl~l"" y a los tnO<~mlen\os ln~rclolea de loa gasos

p~r.; '''f'"n<lors@ on ••o• grietas. 

4.- l.•• ,ibr~doto~~ Pn l<>s cdl!i~los. 

El comp<>rlsmlenlo <le lns t·difldDo frPnle ~~ P••o d<' !rones d@ ""d•• 

dependo de gr~n t~tllld•d d@ f~tloreo, ~nos re/ncnleo ~ l~s propias ca . -
roclerfotlcu de loo edificios y otro5 a l•s carat1Hf5licas de la vibra• 

.clC>n. 

Con nspecto a Jan l'nr•clorfstlcas do la respuuta, oon factor .. funda 

mentalu : 

1) Ener,l• del tren de ondu y •u tranornlst6n a todo el ed!_ 

fldo. 

H.-

J) lluratl6n M la ••cltoe\6n. 

Con reapoeto •1 edilicio, lnlorvlrnen los lacloru 

4) Tipo de terreno en el que se u!onta d edlr!clo. 

5) Tipo de dmentoc!Con, 

G) Tipo de est:-uetur. y ol\ura del edlfitlo, 

~niPrinrmenle diodos. 

4.1. - Ener¡;la del tren de onda o v sulransrnlsl6n a lodo el edificio. 

Pueden considero roe dosllpoo de Irene o de ondoo cuyo oetuodón oobre 

el ed\lldo eo dlloren\P: 

a} Tren de ondoo de escosa ener¡;la y poco recorrido oun

<¡ue con vñl~r•o pito muy allos ¡oor ~<lar @1 punt~ d~ g~

nonociC>n c~tco <lel ed1fielo, En •~•• ca•o, h <l<•nslrtod 

c..¡o~clr•l •u~le da_r un~ """'""1><16n rnuy nolablo d~ ene!: 

¡;fa en las ollas fr~cuonciao 1 ) lOO¡¡~,). poro que·~ 

al~núa muy r~pldamente con@) r<'corrido de lo onda. Por 

esta causa, el \ron de (>nda< on •u tran•ml•ión por todo 

o1 bo•amenlo dd odHiclo no llevo •·nergfa sullch•ntc poca 

•uperar el mnbral Inercial do\ movimientO conJunto d~

lodo la estructura, hoy rnovlrnlutos locales que u red!!. 

cena la partei rnh pr6~lmu al punto de ~•neuctC>n, 

conslo\enteo en u~a vlbr~ei6n forzada de (rceucnda •lla 



d~' ~leltlNII<> ,.¡¡,,,,..\t• con 1•• c<>otdone• in•r~e•'"• ror 

el n·oto de¡,, nlcocloc~. El f~c\oc de amoctl¡;u~rnlt·n· 

lo" e~rosi<l• ¡.<r ,., lt':lo alto que~~~ el •••o d• dl!~adón 

de !~do el <·tlirici<•, .'-' ~ue la o vl~oo y focjodos otlú•n

como "modif"'·'d<>rn <~lrelos p1lores de dlotlnta am

plllud de dnpl•o•<niontos. 

Este e'"" .o d hahllu,) en ''"l"du1.u u1bon•o de~"'"'"':'. 

leo y v•ci~dt•& M • .,¡,,...,,, en ~uc 1•• car~·· •on reducl· 

d"" y lo encq;fa del ¡,..n u bajo, y los pun\oo d• genH!_ 

ciOn (barrc11oo) pu~dt·n ••l•r "'")'próximos o loo edlfl· 

clno <olln~'"'""· 

En cstr lipo de '1\¡rac\onu la respuesto del edlflc\o ti•· 
n~ los 5\guh·nlco ca1oO•·rfs!lcns: 

- 1.-ns slsmo~r•m•• roflo)an dos tipos de ,·ibradones 

muy dif<-condodo•, corr<·•pondlrntr o! primer<> • un• ,"!. 
boocilm fur'"d" de p<•dodo boJ<> o medio y el •e¡;>>ndo ~ 

un• Ylbr•ci~n d~ m a) OC ¡•Hiodo flmdamonlal qu~ serfa el 

d•l mcodo do '1br•clón dol róf,cio mh pró~\rno por on-. . 
drn• el d•· In vlbt>dón foo-zodo. 

- l.o ~mp\!lud do las '~l>1·oclonos dl&mlnuy« con 1• allura, 

no pudi~1odo habl'"" de ampl\flnclón con 1• altura. 

- LM •mpllttodc~ son "'"·'oros en loo ~lomentos en con· 

lacio mh dlr~cto con o\ torrino. ulo eo , mayores on. 

plhr•s que en vl'as ): fnrJ•doo. 

mllon.c <·1 pil:.r o pi\"''"" a un ""r11,11or llnool con mo• 

••• conc~ntr~da• on centrns de pll•cro y mo~lleo rn cOJ! 
' 

taclns con lor)•dos. 

·Frente" vlbracl"""" Vttllc•leo, e) pilar u comporto• 

como uno rolumna dbronle con amodl¡;lloclón, en que 1• 

onda de compresión •• propaga de abajo a •rrlba, ,..,fle

J~ndooe •1 llegar alrxlrcmo del pilar, 

·Con rcsprclo al t!po de vlbrocl6n el terrono no~ oncon• 

tromos en el "nr>rl!etd", con •cop1amlonlo~ • lnlufere!! 

eh• ~ntre los dlsllnlos llpos de on~as. 

b) Tren d~ ondas d• •ner¡:tO ru~dia • alta y largo recorrido 

que d>n slmull~neamcnle ,·ibroclon~s de 8 mpllludes com 
. -

poraLlH onlr~ los <los JIIJnlos m<l• opuoolos del •·diflclo. 

En ••1~ caso el runl,o M ~enor>cllm de~~ ular ale Jodo

del -edlficlo h• que en caso conlr~rlo \•o vlbr>clonu en 

loo puntos próximos darlan vnlor .. de !os desp)a~omle!! 

los J' ufuerzos que ••rfnn in,.dmlr.lbJ""). por lo GUe los 

lipes de ondas lle~an separados "farf\l·ld 11 con los p y S 

tnuy amocllgu>dno (rf•cto dup,...clable). El •stu~lo de 

la densidad espectral rcfl•i• una concontrocl6n de oner

~r,, ~n b honda m~nor do 100Hz., 'y cuya h-e~uenclo Ion 

dam•nlal drpend~ d•l tipo de tHreno y no de Los condlcl~ 

nos de la pega. 

F:stos trenos de ondas pueden lle~u a movl\!zar y poner on vlbrac\6n

lodo el edilicio. siendo su electo paT<"cldo al de JOs ••lomos pero dlfe

rencUndose en el mayor f!Ltr.do d_e su hpectro, 

Es Lógico, por tonto, el pensar que par• ule tipo d• vlbr•clonu puedo· 



>pllnro,o· J., ,.,,.,,,d<·l~rf;o •1< "''rrolbd" t·n l;, lnr,<ni<•rf" •fsrnlc> dur;•,l<· 

los ~lllmns ,,~us, 

Tr~n~• de oml.os dr ""'"" ~.,.,clrH,ILc"' , " ' < e cornsponu<n con o~ r •E 
tos de los vul•dur~s lndu•trl.lP> <·n <:>nlor•s r.lho•d•s a dlst;.ncr•• mr

dioo de u>noo urb.tn;,s. 

La respuesta del ~dl'<ci0 Ot•r,l ti<• vibr¡od6" c~n "''·' <oomponcnlc f<>!%."1" 

Y una lib...,, os lo 6lll"'" dt• tnnyor lmj'Od.>lldo, clrblda o la atnpl!flca

-c!On do la oncrgl., espccto·,,¡ M la rxci1acl6n rn los bondas de lo$ rer12 

dos propios de la r~truclura. En el caso do qur por las c.rac<rrlol!cu 

del lortono, h ~norcr.' olr lo' r>CliJción se concentre en las bajos fre

cuenchs, pu<·~rn pr<>clt<d<-••· prol•lemos gra,·eo rn los edificios por la 

moyor r<mlrll.>ución 1'11 lo '<'cJ><orot• d~l rrlm~r periodo notural do lo<'_! 

lnlchn-~ mh favornblo en<·r~~licanoente; que por tanto dará rna¡oroo 

tensiones y ~••ptoz~mlenlos. 

L.os duplazamwnto•, \'~locldade~ y acelor.donu s~r~n rnayoru en -

los oleln<·1)<os ~'""'''" q<<t'¡<uo•don vtt>rar como ouHd> o me<nbnna h-i

gas, for)-"los, ole.) que <'n In• <'1<-monlos mr,s clirfctnmcnle re>nrclados 

con lo clonent,ci6n [plbrr•). 

Fronlo • >1hradon,·o loorl,ontol .. <1 rdi!ido so comportorJ conlo un

vibrador lineal ;omorll~«o<lo (en caso~· que so co,.Oidere c<>n<porlam 1•!! 

lo clhtleo) de lantos ¡:ra<lns de libertad como correspondan a la diHr!: 

ll1nol6n que oe n•alice (d """"""o tiene Infinitos &•nO o• de tibHiad]. -

Y con fucnas thn~<nlr"s noctcnlcs de In b••• • lo parle olt• del edifi

cio. 

Frente a •·it>r,tclo«.-s ,·ortlc~lc~ el comporlaml~n\o del edilicio •• slml 

lar, •unque en Hl< caoo •• <"5qu~matizarra o! mecanismo C<m un conj~-"

tc do •·lloro~ ores linooleo ncopl~d~s ~" "Hie, Los modmlentos se ~m-

tit·m¡•n ~L· < o•c<n-rido <1~ la '"'~" <l!·o<le 1" !'""'' ,,¡ punlo c~nsld~~ •do. 

Cuondo la Qncla alc""'·'r• el l<·cllo' so relloJao·r,, y <lo.cendorl• h•clo la 

b''"" pudiendo producirse fon6<nonos de amrlific•ol~n Por lnierlcrencla 

en caoo do vlbr.dones de duroc16n larga o edificios muy altos, yo quo 

en •••os ~ltirnos nsos se ~epor•rfan las disl!ntu fi'<!CU~nctas dollnn 

51 de!inl«<ns como !~clor de ompl!!lc,cl6n en un> ¡oh11ta como lo tu6n 

entr• el ••alor pico <le la n•spue~ta ~n ·~• pl~nla del ror~melro medido 

y ,.1 'olor plco de la ncU~cl~n (modida en el torrono, en lo b••~ dol

edif!tlo, o Incluso en planta b•Ja),_cote padmelro no• pennlllr' npa

ur ••nboa c••o• de \renu <lo ondas. 

Asf. •1 rl loclor de amplll!oocl6n r••ulta menor de la unidad utoremo• 

en el primor <3SO (a) y si es moyor que\~ unidad en el segundo (b), E!, 

te conc•plo es totalmente convencional pero do ulllldod prlcllca para*!. 

plica r ~ 1 comrorlam iento d~ ·\a e st rue\u ro . 

4.2.- ll•ngldad e~pectral do cr<er~ 

En e•lod!ollca se llama dt•nslclad Hpectral de o•nng{a a lo lranslorm•

da d~ rourier de b luncJ,~n d~ i.uloeorr~locl~n d~ l.> mu~g\ra temporal. 

Su drnonoinaci~n y contenido ffslco se dcb<.' • qu~ como •• dc!nUP~\ra

los componentes de cada ..rn<~nlco oon propo!'Oionnles al ~u•dr>~o d~ • 

1• •mr\llud de la ••~al temporal 'P"'" ese orm6nlco,' en el caso do quo 

la •er, 0 1' 11,Pdl:lo sea una ,oc•l•••·act6n, la Pnerr:fo M la vlbraci6n .~rfo 

pro¡•ordon>l >1 c"~drado de lo ~mplilud, y por l•nto, la enerr:f• lrans• 

mi! Ido en cado armónico proporcional • b Únsldad Hpectr•l de oner• 

[fa p•ro ••• mismo ,-olor de la !recuenclo. En d uso de que la 5enal 

••• uno n1edlda de ~•locldod o duplanmlenlo, se puede entender Iom• 

bHn por Htcns\ón eote con~eplo como energfa de Z. una! !ndepo-ndlonl• 

do lo que repreoenle. 



•s.¡~uon~""l 

aa op¡ua¡uo~ n~ ua u~¡<t<UO\ ou¡~ •¡so..u¡x,w o¡u•¡wuo¡ds•p _( p•p¡~<>i,, 

'u9pua¡a~•l pop¡~ua¡u¡ ua "111• ou 'o¡ua¡w}ll<>"-' ¡ap SO~!J•p•P•H~ '"1 

u~~!Jip<>w o¡ooo ¡ap sauo¡o¡puo~ ss¡ anb U~JISanwap so¡op <OJIO ( •o;•:I 

·ueJo~du.i• o¡•n~ ¡ap Sauo]a¡~uoa ~•¡ 

anb ~p¡paLU e e~¡uaoo •• 9<\0U>noaJJ sefc~¡ "P op¡ua¡uoo ¡a.( • -~as ~·l 

o ·)lao t'O •p••p ,)OaJo so¡u•¡w¡,,ocu so¡sa ,p ·>lu•u¡cuopaJd opo¡uJ ¡;,¡: 

• •n¡uns¡p o¡aos ap oauop¡puo>:> uoo pepn¡o ecu;;¡w •t ap sapod S¡a-1 u., 
sopoJ¡st:laJ-UOHO/ u~:las ~J••ndsaJ ap soJpaJsa •1•• """"dw~o •••P 

liop '(~Q6J) 1• ¡o .~r••!H ap ""l"')lnS.>J ""''''"w arlb ·~¡ -~!l •t uo o~ •• 

•¡saod•aJ ap OJJJOdSd 13 uo o¡ano \dP epuan¡¡u! <t ap o~•p o¡d<UriÍ• ~11 

·o~l<l'-'' 1ap OJp<>dso t•~ 

.. puano~~J ua op¡uo¡uo~ op ~¡ouo~o¡¡p •1 u,¡¡qcu~¡ ou¡• 'o¡ons ¡a ~od '"~ 

.~ao~o~d nw¡~fW Huop•Ht»~ ~_p opu•~ .. I!P e¡ a¡ue¡Jodw¡ •• o¡9• o)-1. 

•u¡u!l•JP o¡ans ap !•uop]puoo • op¡qap •.>001 ¡ap ew¡x'w u~peH¡~oe ap 

se¡auoJaj¡p JeJ¡uoau• a¡uano.u¡u¡ sa o,'J. •o¡ ano t•P souop¡puoa Hl ~ao 

u"' owo¡cu un op ""'""P e¡ú~ UQp~"•t»• e<u¡x~w •1 owoa op~Jooocu•p 

-•4 oow•¡•• ••~uu~ ued U'JJ~e¡uaruo"'""1 •1 so~u 10'-"'W' o<>¡ uo Ot?S 

·pep¡su.¡u¡ •;;od ap sa¡oLU.UJOJ eHd IOU<'·"" 

•<>soao" ~o¡ua¡wuou• ua sop¡pau1 ••t anb up•.,a¡a "'"'' a¡uauu¡<¡eJ >PI" 

Uoa uo• so¡ao• ua ""p¡pow oauo¡>oJa¡aoq se¡ anb opeJISowap ue<¡ '6~¡¡!) 

feuO)! 1: (~~G[) ~Jaqu•oon~ OUIO~ Q,\101>"~11""'"1 SaJI~ •aoU~JU·> a¡> 

·••a ·u¡ua¡od SOI\SQdap "'" ••H~n¡ so¡ 1: so¡ans ap Seseas a seJnpaq 

Oa uoa UH~n¡ so¡ OJ¡u• •ou•p ap a¡q•1ou opuaJaJ!p ~unJa.> opnd •-• ap 

uop "•H•q o¡ op "''Y ¡a u.> ~oo¡.1u<Jc1 ""S ap o¡owa-'-'-'1 1• -'OJ sope<nea 

-sc~•p so¡ op u<¡¡oepe.-. "1 <¡<l\<Uc (gos!l po<>,\1 ·sa¡uO-OOJ!P uoo SOI'-'\1 

~¡p o¡~n•qno 1>r sauo1><P'-'<>-' uoa •<>l<j<ld u o OJC"-'·»J•>I ow'1"' un ap so~¡ 

O¡~•" ""1 anb <¡~n.<d">oo •• ,,.¡,u,, •so<II•I·'" -1p ose:> ¡O. "-'"d ->l"·""'"~·"" 

.pJ •"P••¡pn¡Sa ->r>J Ur)f>''ll->'-' "l op Ol\[!J'l"'"' Oll IJJ,>I \·l¡> "'-'"·'"iJUl "'! 

·uu 

·O!~•Jq¡.; HJ Jod soposn~a <-'nlo-' 1: uppo•J•"'\1 ap sou.,wQua¡ ¡;t ua u•a 

";:npo.td ~• anb ap p•Pil\'1\•od •t .tod '-')1'1'""1 ou¡~ 'U91~~\I>~a •1 ap OJJt!J 

o<.Uc> o¡QS ou aua¡.>HlU! o¡au¡po 1• ~¡ua¡•~ •nb ¡a ua ou~J.taJ ap odj¡ 13 

'O¡J!J•P• t• ~¡uo¡se a .. 1í ¡o u.¡ou.>JJo¡ ,¡p~·-·;·¡ 

·••t"-'-

-nPn.tJU SOiuawa¡o .•ot ua •~n•J •r Oo<J~UIQ>I>J ,><JU)ll·>~o•d uap:H1d <op 

·n•da.J .\nw o sc~""l """"-'1 • ~¡u.u¡ aob ·'"l"U"" s¡ '-'L"I -'~ sa u~¡~wu_¡ 

"OP!J\P• JOP <14>->1 j<> ope<u•~t• u.-. euu •p•·f,>tJ>-' ~¡s•ndH-> •t 

/: UQt>•Jp~a <t JO<IpÚJ anb OO<lol!) SOf 0.!\U• SOp<l\!fdU¡e SC1 UdOÚ¡/11dWH 

o u•o.np•-' anb .. ¡JUd"-l/H¡u¡ ·'-"1"4 or·»"l o¡g«oJJd" u<¡p•Jnp ap ~~u 

O'pu<¡¡.\ ap oS~> UO 'ope1 OJ)O iOd ·op . .!e¡oJOJ>¡U< ap 0<>-'0WI'<I _S<>4JO"-' 

-Op o,.¡du,. uo~ ""'·'"' sapu.,~ •Jed,; u.>ll l•'P "'IP"-'"P "1 e¡uown• ou 

;¡J-'Jil~P op•~li!J ¡o_onb ua "•1~""15\P ""P""'~ e.<ed '"'l"" '"-'"P"l"·' se¡ 

au.:~o o¡>•dw¡ odn Sat«>l~"-''1~' uo •~-'•P o¡~n~ ou a«b o¡ 'UQP"ll-'" e¡ 

• ap u9penpe ap ow¡u¡u< od'""ll un O!-'""•"" sao¡ o< /ti'' ¡ap •J~~nd••" 

-e¡ u.>O!-'"uo<oe¡Oo ¡.u¡u un-'"'"-'-'!' "'''d ·o~e¡ ""JO.( ·s~eu!.l<.\j ><J-' 

-e\ ua OJJJJ!P•t>P e¡•ands,u <¡ et<o¡J¡puQJ U•)i><l!><·' e¡ -'P UQtJ•Jnp "'J. 

'UI)j>O)¡JXO <¡ J¡> UQI:,-¡¡:,-¡,(j • '( 'J 

·eJnpn"l"" ~~ op ¡c->n¡eu opo¡Jod J.>wpd ¡~ op¡ua¡ 

uo~ ~¡o a •nb ••1 ua (">ti 01 > J ""!'""""·' •J ·~re•¡ ""1 U•> "'IP"-''""'"oo 

-Jo.\"w uoo ¡<-'PO<I•a pcp¡su,>p """ "'"'"""'¡ "'1'-'"L\Od •1 opu•n> opos 

ii'oe .,w o¡ue¡ fJJ! 0\0!J<pd \~P <¡~ond<JJ U\ 'OP"l""'UOO eg a9 o.t OWO:J 

· ea 1 ~<) [ •''-'" u•¡ 1·'" 1«. "" n.l ¡s >1 1 ·'P •o P 

·OI~LU J<><f UQJOU.)\<¡0 1\J~] n-l e .oq.>¡> ~· U<¡~J"''I!IO •-ljdlllo' n<; 'fYJ>Ul03 

·OJj up¡Jn.I<J\.\P 00 ,( 1"U0• ''l ·>P t•"I<>J e¡:l<->•1·> ''\ '''""'"' ·>)!<UJ-><1 O<>U 

• >1C<·><U<l<U~ "jJJ,1lr·> ·1!' J''JI> >d' 1 1'''1'""•'1' <'[ '<>>•1< ,.,,,¡U·> "'·>Hd J~V 

,(,"_._, 



s ~ 
• . ..... ""'"'" ........ . 
• 

• • • 
• • • ' • ... , .. ,..,,,."" "·~···-
• • • • • 

.----------,....- ........ " '••"•' ... .. 
• • 
~ ...... ' , ................. . 
' ---------
'--".--,~:::_"'----,-----,;c----"'--;;,o,.,.,,, 

• "'"""' '"' 

FIG.\4 ~Pseudo e$pectró de velocidód. ( PSRV) 
y espectro de Fourier en un co~o de 
voladuras. Factor de omortiíluomiénto 
del 50% .\ "''d<cri>, 1'177.) 

:m-··" :11 .... ,. ,_,, .. , ........ .. 
' '""' • '_j 1 

~ !.! ,. ,-.... ,. 
' 1 ' 1 · ......... -. .............. , ........ ""'"''' 

-- -- , .. d 
·= ...... '¡;f,ffi ..... . 

••• • ••• Jj . 
.. : ..... ··:: :m_j ·---- .... .. 

'F(G. 15,. 

. ' . 

• • ••••••••• 
.... ' 0<>0 •• ' """ ""' .... .,,. """'' ·g .... ,. ·~ ...... ~~ - ~-"·-~~~~11~ ;·:.·~ 
. -- . ••••• ••••• 
""""'' '"'"""' ""000. "'"''' 

VariaciÓn C~l espectro de respuesto 
con los condicio:1es C::el suelo. 

( HL1odo ol el, 196~ J • 

--~~--~-~-~-~.:_---------'--



J:n r:• "' r:.l r,,., "'"."''''"'· '"'·r:os .,. '''' ,.,.,,""""'" ;,1 00 ,- 0 de· ,.,r,J,dM 

olt<•' '"'hr<· ,,., '"""' II<>J"' < n qu~ 1.1~ ll.<j.o ~ '"'n"<"nt 1.1 ~ ., tnpllf><·•<i,o• 

rvr •·.1 lt·n~no ~nlron <·n •·1 '""C" MI pr>mer pt•rintlo propio d~l edlfioio, 

Oiro d~clc ~ consldor,or <·s <•1 do licllofood&nJ rolura, ]nolutl•blomon'

le, por las vl~n.cloneo producid•• por ,-oloduros lrodicionoloa no pue. 

de produdrse l~ llc,uo];occl6n de un sur lo, por lo que no u d• lnleth

conoldHor ••ro efoclo. 

El ofoclo de roto,.-,,· del sur lo purslo ~. m"nifie;<o por un lncrcmtnlo _ 

pro¡rulvo do luo ;,slenlos, s_l puoM prc>duch<o oobrc IC'do por fo\l,a 

olocumulor5e los ofeclos do las volodur•s ped6dicao que •• re>llcen. 

Esto puede ltnor su Importancia ~n ~~<~so de nh-~lu como ¡00 de neo 

rl"" y plroclaslos ~xlsleDies en Canarias, en que la ~~~m~l•~lt>n d~ ¡0 • 

~r~ciOK de \u vlbr~~l~nH romplend<> Jos e~l~ces entre parlfc~las con-

d~rrn a un c•mblo en 1~ esoruclur• del mal~rlal con ulPnloo 

!ano ... · 
m u.'· 

l'uoolo quo lu d!.r"cit•m'" MI torren<> se lromrn!l~n n los odlllcloo o

,. Ir»·~• di• "" r]rn•·nlr•ci~n. ~• el• ro quo 1" llpolo~o de ~sin Influid no

In l• lo,,, . .,, o , 

En ¡;oncrnl, 1.'" clmen•ncioneo >nu¡ ri~idto;ndos mediante ,-Jnslr,,. de

lama~c adocundo o m~dlanle lo••. ~ncen quo todo el edl[lclo deba 1ncver 

u on la -rnlsmo l"oe <-<>n lo que les m"Yimienlos dliHenclalu quedan -

muy •tonuodoa • 

... 
lu-u, u comporl•n como si el edilicio tu,-lera un• ahura maJOT, co

r~opondlen\e • la ndldOn de lo prufundidad d•l empDiramlenlo equh·a

lente de uto• rlemenlos, 

• 
El llpo de <•sli'Uclura y su nrrioolrnmlrnlo lnlluirl• ind"J"hlemenle en el 

comp"rlanrlenlo ole! ~di/iclo frente o vlLr,oolonrs, mtrnonlondo en g•nenl 

el ,-;ole•· d<•l primer periodo cuonlo mayor"" In rl¡;id!ucl6n. 

Por colas ro,o=s. al esludior los lfmHco d~ lclnoh!l\dad, d~Le l~m

bl~n conoce ro• •n qu~ condiciones y pH~ qu~ llpolo,f> .,.lruclurol n • 

olobor~n dlch•• llmlt>cion•s. Adem~s. pucolo qu~ ~n lu leyu de pr!! 

pa¡.-•cl6n se incluye un ci erlo co.-lidenle d• segurld•d, dlchu leyu u

Un l~mbl~n en porte condiclonodas por Jos llroo de .-~\flcloo. 

I:n rrlnciplo, 1• norm>liva oueca (L>ngefors y Kihl5lr<>m, 1963) ul~ b!_ 

uda en edificios de >llura media (4 a B p(anlu), en alguno• c .. oo an\1-

I."'OO, lo que da ,mas comlicion•s de edificios rnuy ol!nl\o ru o loo del U_!. 

¡o ¿e loo p~fses europeos. Lo mismo puede declrH do 1 .. normn alem!. 

nas (OIN 4150) aunque éstas resul\Bn •er mh connroodoru. 

Por el cotrtrar\o, la normalhta amHicana (Dureau o! Mlneo, 1960, 19S2, 

1Íir.l, ele., M••dcorls, )979, 1980, ele.) e•ludlo rnh de o cuerdo con loo, 

condido,nar.l,;s urbanfsticoo de norleamérlco, Jos efcclos oobre ediflclca 

do 1 (, ~ ¡olanlns, .unque estos •sludloo •• b•cen lueco exlenolvoo a lodo 

tipo d• o•st.-ucl"rao. 

nesulla os! que las normativa& eucopeu or adocOon mh • loa cuO>dldr>• 

nontu urt.anfsllcÓ& espo~ol,.., y eslo puede oer uno juotlflcodOn de ou 

rno¡or ~plica dOn. 

En cu~lquier caso y con el estado acl~a\ de conoclmlen\OI ro rocomca• 

d~ble que cuando se aplic¡ue un delermln~do llpo de ley de propa¡ac16a, 

u ~plique lamb!fn la normativa de danos cor.-eopondlon\e • eu ler. 



.-

¡,,,· a]lur~ ,¡~¡ <~\1flCIO t\c•nc Jro¡e~rt.,,.da por d <•!<•cto <1< 

a~>pl!flcaC>6n '1'"' p~<:dc rr<>•lucns_<' ~~ ''"'"''"'~' el nÍ<'..,TO de pi~!'_ 
tu. Esle ~fecl.o es tan\o m[rs noti>ble, cuanto mis cnergfa lie~e 

h e~citacl6n en la banda pr6úmo, al f•rlmcr periodo r•·opio de la 

aotructura. 

Para estructur~s rctlco\Ada~. MCt~licas o d~ horPI96n armado, de 

tlpolog1a no 5\ngolar, como oon las habltualco en edi!lcac16n, -

puede relacionar~<> el ¡"im~r perido de h estructura con el nfuoe 

ro de plantu de ocucrcl<> c011 la rehl"16n IOkamoto, 19731. 

Para edificios oingularc,; llnstalacloncs lnduotrialu, edificios 

anUguos o de •:aractcr1stic,u mu1• "sr<>cl>l~•. etc\ ~l periodo -

propio debcrli. s<>r Ci>lCulodo espcdal"'cnto, 

La raz6n de arnortlqua~16n ta~rtlguarnlento real dividido entre -

amortlquamiento cdticol vHI~ del O,S al 10\ (JlarrU, 19?6) pan 

movlrnlento cO!"pleto de \~ ost<uctura. Para "'ovientoo locales de

ben eoperaroe ra,,oncs de Q~.o!'tiguaci6n del lO al ;lS\, 

Los vol'"h"''" nc~n unas nue''"" ~"r~rflc\es libres que fre

c"entcw~,t~ <1<11"'" ser <•c.tnl>l~• d"'"~'~ un lac~o pcrlo~o, co;oo Pn 

~1 caso d~ lo• P·'"""'~·nto~ d~ un tú<ecl. o cn.cl co<o rnh ¡,,vor.,ble 

es pt~cl$0 gar.>ntl~-or '""'l"''"ln-enle ~u rota\:oilida<l cOt">c sUceJul" 

con ~~ talud de un b~nco en una cxplotacl6n a Cielo abierto. 

·.:n cunlqulera de )os casos es co,venlente que la ro¿a rema-

nente, q~.o o• lo que forma In supcrf\de del l<laclzo rocoso des- -

.pues de la voladur"-, mBntenga sus propiedades rnec~nlcas con el "!. 
noc deterioro posible pues esto c~ntcibulr~ a ~arantl~"-< la e~ta

billdad del ma~i2o. 

S~ pued~ \<dcur "~ • · • ""~ "'·lrr.~cwn ~~la lnc\doncla de la 
\'O\adul'a sobre la roca '""''"'ente !>as~ndonos en la teor1a de 
la elasticidad ·~ )• que se ~upon~ que en esa roca al ~aclzo • 

rocoso la perturbación cota lo s'uficicnternento 

corno porc no inducir dc!orrnaclonc& p}~stica&. 

y tambi~n ., 
"' 

E• -''~'-

o 

( 1 o 1 

amorUqoada 

.. de v1bracl6n (V) de un • · 
punto, •ituado a una dlnancla L del ,unto ~- )o 0 ) • "" ~P ou.,n, ~n 
un InstAnte AT Ce&'"'' •, ¡ ¡ ¡• " " a exp oo ._.n. 

' ~ puedo asl~ilarse a la ve}ocldod de propagacl6n de la vl-

brlcl6n, o cel~rldad, (C), que recone un espacio L-en on tl<IIO 

po Cl T despu~s d" la -''PlOSl6n. Por lo tanto (lO) puede e•cr1: 
blrse. 

( ll 1 

·Por la ley de HOOKE re.,. Ita 

O'•l· e 112) 

!:ntrando con Clll ., (}2) qUeda 

'· "-' Ul) 

' ,, , .. onda¡ se transmiten elhticamente •• .. ~ qua, 

C• f • ,' (HJ 



El producto de la ~en~i~ad lfl ¡•o~ la cele~idad kl ~ce! he 

La Hpres16n 051 noo indica que ¡,, tensión eUstica inducida en 

un macizo toco•o 1"'' "n" onda d<' l'C\ocidad de vibracllln V es - -

!qua! al p~oducto <h• \d i"'r·.,d•ncl.> del macizo ~ocoso pOr h velo 

cld•d de vll"''cl6" 

tn general la rotur,, d<d mer-i>.o rocoso se producir~ cuando en un 

punto la tensl6n ¡,,.lucida por¡,-, v!brac!6n 5 upcre la r'lslstencla 

a tracción d<'l m.•clzo. l'or lo lM•to a partir d" US) ~a veloci-

dad m.hirna de \')l•<'••d6n adrnlsil.>l<> sed: 

" . c~it f. o 
06) 

Pora.on maclz'J rocooo de t!.po m<>dio pc~cmos admitir 

(l"· • so 
' 
f • r 

' 

'·" • ,1.000 .? 

" • 2' 755 

. Por lo tan~o seq~n 1161 tenemo~ que: 

1<11. seq, 2 

•• 

e O,J6J • .. , • 363~ seg. 

lógicamente esta ¡·eloci<l~d de vlbrac•6n tan elev~da eolo se <l~~~ 

en las pro~l!l'io;l.,d<r~ de 14 vol!dura <¡ue es predsA.,..nte donde se 

... • pro<luclr l8 nur•:A •upe~fide libre. 

rue<lc s\lpO!•~rr.r que una voJ.,.lur~ "e t > .od\lc~ ~n la ~~nu'!. 

cHm <le una oncla r~ctnngula~ de ~<o~re ¡-rcsJ6n ']Ue en lM lnme

d,.ciones del punto de disparo·~ uans,.lte al ,.ad~o rocoso 

o tnl'l's del aire. Pebi<lo a h natural.,za del 10ed!o de trans

misi6n solo una parte de la energ!a disponible se transmite -

al "'""'<O n>cooo y S\lS ef..ctos oucesivo• oon de pulve<luci5n, 

pla~tlflcaci,lln y porturbación el~st!c~. La ener_gla no tansml

tlda a la roca se ~islpa en forma de on<la aerea. 

Los gase~ 9"''er0dos .-n la exploSión, con prPsiOn•s dfl 

vatios ,.,,¡es de IIN, se intr<>ducen en l•~ fi•uru d@l "'acho 

roces<> provoc.>ndo la rotura ele las rocao. 

l:n ~eneral "" admite que los valores pico de honda 

Hr<>a )'el" h vcl<>cldad de vlbracl6n en un punto del ,.acho

roro,;~51~~"n una ley de propag•cl6n que <'D [unción "~Cludva 

de )a di~t~ncia del punto considerado al centro d@ grav.,dad 

de la voi 6 dura y de la carga explosionada. 

Los <>dific!o" asentodos sobre mncl>os rocosoo en los que 

pro<luce la transmi~J6n a~ los tren~• de vlbuclonea, riltran

.do y arnpl1f1cando los movimiento'~ inducldos segGn lu cuact_!. 

rhtlcas Ce los edificios y de su clme~otaci6n. 

La roca re~an@nte en una voladura puede veroft s!rver~e~ 

te afectada por )Oo cf~clos de la• v!br~cioncs ol no •" toman 

,..~~idas especiales que q~ranticen el ,.antcnl,.lento de •u• pr2, 

plP<~•'<Ies roeclinJca• corno 1aranth de ~u esta~ilHad • 

!>mbro,~y•. f':.W,, Hendron, A. J • 

P,lnc.mic Beh.dour of Rock ~ha••· 

l•loc~nlc• de Roe<>• en 1• ln¡¡<nlerlo Pr~cllc~. 

Ed. Blume. 1.910. 
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DESARRO!,!.O DE G,U~Rl,\S, 

lncld<n<la 

S. Celad~ Tamames 

Dr. In~enlero de tl•nAs 

GEOC01!TI!OL. S.A. 

~ul"'ldod ,, «l<tohl<>· ho<e 

dobon trazor nUmero movor 

roo! on mo1ono do ovon« do go\crlo>. 

·' 
Por otro lodo exl01o uno <lora london<l• o\ 1mromon1~ 

mayor lnl<no>dod do 1 .. pr<•lonoo <<ltl<n«• ~u• d<b< ,., <~nHa 

""' moyor d<noldod ,, ocolcnlml<nlo, \o cual 

p, "'"'''" '"" '" '"' ' ' ' ~ "'~""·'"" e.pu"l" o ">JOio do 

"" <>lud>o rodl<o '" '' ,,,.,,,,, • < ' u< 0> m1nouoroo <Onl(nuoo, 

'"' ,, puo solocclonor loo qu< .. 
~uodon od•~••• ••J•• o <oo · '' << ,. • conu <IOn., «p<e l<•> ,, •• 

'"' '"'''"' '""''' ., '"'' ' ' ' ' .,, u ro pa<es oom<n!< u <r<n 

r1adú: on lo 

" bl- r.~nu1n.1> "''"' '• · • ~ u <01< <>lUuiO, on \a 

lo• ;:rll<riN •Oiuolrr-<nl< odmhldo> por a conoc<r lo poolbllldod 

l.o '"'"'" p•ci• •• d•d 1ca • 
"'"' 

,, 
'"' '"'"'o' "' "' que 'deben """ '"'''"J"'''' 

para &Cob4r con rl oru!\1•1• d< la ~forto ~"• aclu,\m,nt• <>l"r 

m •1 m•,-codo. 

-•• rn.iqulnoo qu• ••llt<n poro arrancar m«án!c 4 m<n1< lu roxao 

segUn ~At-105 <l. ol. 
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MINAPORE5 CONTINI1C'S PE a~AW 

MIN~I>OPlS CONfiNUOS Dé StcCIC'~ PlENA 

TOPOS 

E ">CUPOS 

monto do corl< '"' uno <•h«o montado •obro un árl><>l quo r<rrnl1< 

IDOHR) lo~ n' 2, alocan 1• '""" <n lodo la "'"~" o '""''"· 

E\ '"udo ~~~ ro 1 ' <1 uno <ilrU<lUro qu< p<rmll< o! •ool<n"•-•<nlc 

lnm«hua,.ono. dolrOo d<l lronl<, o modo do un omp1quotad~ m«! 

nlco, rcah<óndooo o\ ""onqu< por .,od\0 do un "1><>1 do a"quo 

o<lomO< de lo• lltll" de onanquo, llomodN pie ... d11p.•non do 

loo ••<oml>roo urancadO>. 

f <j¡. 

~ ~~-·· ~J 

' \ • 

,0"''"00 00 •~AnU[ PUNTUAL n' ¡,. MINADO~ "' " "' " 

••• 
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FiÍ;. n• 2-- MINADOR CONTINUO DE SECC!ON PLENA 



" ,. 
habilidad do la cob<u dr CNI< poro ononcar lu """' no h•Y 

campo de opllcoclón dr loo rntnador<o ~· quo lnfluyr rn rl on<ho 

Eoill< uno ~o<lrdod <lr loo mlnodN<O continuo> qu< 

da< poro obl<n<r olrvadoo rondimO<niOI .Y• aunquo on olsuno> <!_ 

..,, purdrn '"'piro«< pou rl a•·ancr dr go\orfao, ou oplococ>~n 

normal •• oolr d<l árnl>i>o dr <>1< .,¡udoo. 

En cualquier .,tud1o comporotlv_o e<>ulta lmrr.,c\ndibl< 

r<lorln< o máqu1n0> homog~nru, rn rO!< ,.,, o minador<> <<nll 

oHanqu• mocánlco pou avonco do ~olrrf., y 1olnr\ro qu< h<t.'ICI 

drJ1nldo. 

-~-----·--

r 
LOS 1>1\NAI>ORES PE URAZO -------

loo rl•montoo rncorgodo• do lro¡¡monhr loo roe .. oon \u 

p1cu qur után con<tlluld01 por uno pluo de carburo do 

tunso10ro lliitliAI rngonodo <n un mongo d< oc.ro. Lo llauro 

"' S mueolfo ol ~oq'lrmo tlpl«> d< uno pl_co quo ollA ••<o<l• 

Tludo_ po< Hu <ingu\c• lundom<nlo)•., 

ANGULO DE \NCJD¡;N(IA '" 
ANGULO D~ r\LO '" 
ANGULO DE ATAQUE ' . ' 

Evtdonl<m<n,. oo Cutl'lpl< 

··~·>·90' '" 
Loo Hlorto máo u<aclodotl<cO do utoo án;u\oo oon: 

•• -5 8 • 1 o• > • 85' 

E\ Ongulo do o<aqu< ( •1 puodo .a< lO< onlrt • 10' y 

TOCO arrancado. 

' 
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Fig. n• 5-- PICAS DE CORTE 

/D 

VISTA POR ::4" 
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A porllr do o • 15" le> <>lu<rzco oobrr h pt« ""~·•" 

el llm!l• del ón~ulo do araque. 

En /unc1ón do lo formo do lo ~·¡p]A y lljoeiOn de· lo 

pico, podemo• dl<ilngulr oniH 

PICAS AUTOAFltABLES - \llDlA CILINP~ICA - PICA ~!OVIL 

POSICION FIJA 

PICAS AFILABLES 
POSICION VARIABLE 

monte on >Y olojoml<n\0, <1• tal forma qu< 1<~ncomonte ,¡ 

d<>¡¡oore do lo p!<o oe pro<lu« do formo homo~ón<o y oe n•'!. 

ol<o dllorlo• con m<nO< frocuonclo qu< loo plcoo t<odlo<O 

llabituolmento \u piCo> ocupan uno poolel6n li¡o en 

la cob<>O do corto con lo cual lo• J.ngul~• ~el ¡lril ,. do> 

g .. ton y hoy que ofllar lo pico poro r<Con.,rulrloo. 

en el p<imer coo<> lo piCO 1< h¡o <n h cab<a d< corl< m< 

• 

---~------ ---

10 

d< P"""~" frjo oon ,.,;, JÓCII" de camblor pno prrunr•n 

ol lncon,·enlonl< do qu< ol o(llod., hoy qu• cho\hcorloo 
•, 
por ollur"' 1'"'" conugulr un corto uniformo y o\ troboJH 

con roca• muy r<>ISI'nl" loo olo¡omlentoo ocobon por dolO! 

~·OfO< } ·0< pt<td<n loo piCo>. l .. ptcot d< f"'tlcl6n V&tlobli 

<llm1non "'"' pr~bl<m .. a cc>h d< ur m.h lobodcu la 

S<gún " ho po~lóo compcoboc en lo ~ERGUU B!, C! 

rruco et. o!t. 0981) en el mom•nlo o<tuo\ <>1>1< uno l<nd<n 

<!• unónimo on cul 10d0o lO> hbdcontu en <1 .. ntldo dt 

<qulpu la> cob<t .. do cort< d< loo '"lnodoru con piC"' oul~ 

Cuando h '""" ofr<« uno <><<~1•• reolltonclo fnnl< 

• h polonclo d• lo cob«& d< con• 1 .. plcoo ,. d.t.rloron 

r0p!domon1< y loo cooO<I qu< " d<rlvon ho«n prohlbltl•o 

<1 omploo do '''"' '"'qulnoo. 

Uno do loo punl<>> do \o tnv .. 11goc\6n octuo\ poro ou 

rll<nlor el cornpo d< op\lcocl6n d< lo~ mlnoroo con•fnuoo rodl<& 

procloomonl< on oum<nto< lo copocldod · do loo pico> paro 

lfon>mlllt uno P"''""" do corl< codo vn mayee. Uno do 

,, 



1? 

c16n del orron~u< hidráullco con ol orronque "'"'""~· En 

o p~rtir do uno colobotoclón <nlr< lo BER<;Unvrs:m·.~.:; 

y ~~~N - Gllll 

con una J•rc•t.ón d< 70 ~tro GU< ¡•<rmllon r<du<!r <n un JO'• 

h potencio r.qu.,ldo on ol orranqu<, CARRA~CO ••· olt. tJO~¡I 

En lnghoorro <l. MRDE loo reo Iludo onu~oo c~n una VJSCil 

t-IK-ZA cqutpodo con dardoo de o¡;u• • uno pro•l6n •uportor 

o 70 MPo y « lu imdodo ro.or con hilo on re<., 'de r<IO! 

t<nclo o rompr<<16n oi,plo oupc<lor o 110 MPo., O~U C~mll< 

du Chorbon 119611. 

2.2. TlP05 DE CAHEZA I>F. CORTE 

monto <n un doiormlnodo moc12o ro<ooo radico on lo p~:onrlo 

que ;, copu do tronomiltr o loo U10loo do urtr. E !lo> ''. 

hoyon olojodoo en lo cobua do corto quo od~pto lo formo 

eotó unido lnm•dlotomont< ol roduttor y motor do roLado 

que, en conjunte, forman ol árl>ol o bro>c ~. <oel<. 

•• 

---------
''/ 

~--------------, 

¡ ..... ! 

""" 

flg. "' 6.- f!POS DE CABEZAS DE CORTE 
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do \& pie~ al corl•r lo ro<a <> poulrlo al <j< do\ minado<. 

Fl~ 6b Ambos 1lpo• " r~no<<n <n ln810. per t .. palabra• 

dr corl< debe '" abs9rbodo por h [u<na de ro:om~<nto qu< 

•• opon< al d .. h .. ml<n\0 \a\Oral do\ mln&<lN, ligur& n' 1: 

•uponlcndo <¡U< o\ cO><Iocl<nle d< lrle<iOn <nlf< rl a«rO y 

". 0,25' 1'"'" un minador- dr P"O p• 21. t \a 

R , • • P • 0,25 , 24 • 61. 

Eota r<ard6n " murh•• vooeo ln•ulorlenl< ruando ho 

rocao oon <>«>lvam<nl< r<>Oot<ni<O y, <n <ll< caoo, •• prcd 

<< un r<bot< del "'lnodor al lnt<ntor '"""' en reto. tn '"" 

llpo de mliqulno• poca urnrntu h «&OCI6n ~ O< tl<rod< a 

&um<ntac el p<IO del mlh&dor lo cual, ounqu< puede R><jNOf 

ou utabihdad y robuolU, pr<><lu<< un enra<e<lm!<MO del 

Coo<< y uno• dimcnoloneo mayor<O del conjunto, 

radial o!Upcnon de unoo cilindro• hldróultcoo horlronloleo 

mc,·didad dtl mlnader y IU capo<ldod d• <<><1< o no o« que 

" dlopongo d< un bro1o d< rou 1•1«c6plcc: lo utol o ou 

V« limito h pol<nC\a d< roto por lo m•nor rlgldn dol brozo 

d< ccrt<. hro ccmbotlr lo falto dr mo•ihdod <"e 111"' do 

mtnodor<O tienen uno cab<IO do <Orle con """ prolundldOd · 

[n loo ,.lnodoru continuo• con cono "'lol l!g n• 7b 

la r .. ccoOn _do corl< puod< '" oboorb\<lo por lodo o( p<OO 

do lo .,Aquino con lo cual ••« 11po do .,lnodorn puedo <O.!: 

1or roe .. ,.nolblrmonlo m.h duroo qu< ho mA~ulnoo rodloln 

o Igualdad do pno. 

En gen<rol loo mlnodor<O con cab<u do corl< o~lol 

oon mucho mh compoc1o., monlobrob\<1 y \\~oro• que loo 

do corl< rodlol. 

\loe< uno• poco• .~oo, BOUGARD <!. o\. (19161, " otlr 

mabo que 101 ~rondo< poloncho d< cort• <>Ubon rtO<r.odU 

a 1 .. cabt<OI do \lpo radiO!. Sin omborgo lo oporlci6n · poo 
. -

l<rlor d<l ~lP\NE ~~-~ '¡00, con ubuo do corl< do 225 ~"• 

' ' 1 -
' 

-1 
' 

" 
1 

1 ' 

1 

1 
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A.- MINADOR CON CABEZA DE CORTE AXIAL {RIPPER.) 

' .. ' ' ' ' 

"' 

" 

B.- MINADOR CON CABEZA DE CORTE· RADIAL {MILLING} 

FlG. N~ 7 .-REACCIONES SOBRE LOS, MINADORES CONTINUOS 

SEGUN SU· CABEZA DE CORTE. 



-~---------''"--

' 1 

y del ;¡E~TFALIA Bl50NH c~n 1('(1 '" •n lo <~l>Uo, omb .. 
' 

d< lipo 0 ., 01, •• oncarRoron do >nvohdor '''' ohrmoc•l>n. 

En \o oct~ol!do~ lo oupre01od• d< un "P" d< m!nad~r iCbro 

otro no ,.,.¡ muy duo ¡oue• de h.cho coh<>UI<n ombN en· 

<l mercado. A tflulo d< onócdolo indocoremo". que h ~ron 

moyor!a de ,loo m1noJor., do-brazo lngl•"' y ru•o• oon <1< 

corl< radial ml<tolfOI que ,_lo• o loman<>, ouotriacoi Y hún~oro• 

>uelen ••• de corto n\41. 

. "·. 
[le h«h<> voroo• /abr«onl•• corno ElCili\Off, SALlCLTTER, 

AEC. .. oh«<n ¡•oro un mlomo .,.,dele tanto cabe••• do corte 

2.3. TIPOS PE MlNA!KJRES .. 
' 

Probabl<m<n!< fu< ,¡ fngcnl<ro de Mino> h~n~uo lOlH~ 

AJTAY el padro do loo octual<O mlndd~r<> ccntinuoo cuondo 

en 19)0 puoo en•urvlc\o \oo máqulnu r-~ qu< ,,,; oblo p<U 

' . • 

ha >Ido m~~ lnltnu ~ hoy loo podemo• dulltcu on cuatro 

s<nHOCiOh•l 0 d~1e1 .. g~h \01 Crll<C<OS quo 1• lnd\CO_h <n 

-

-~--------~- . ----------

r .. o Potencio ,, h•lotenclo S.cd6n " • ••• 
Tipo '" e orlO lhl pr<<li>n olmple .r. 11•lnlo •·' 

'" roca. 1 lo4Po 1 

roque~o ( " ( ~ ( '" S-1¡ 

1-~·d 1 o 15-JO 50-110 ( '" 6-;u 

lntermed1o 30-70 110-200 (<OO ~" 
. . 

Grond< "" > >00 
( "" .. 

1\l-60 

• 
Cuadro 1.- T!I'OS PE J.I!IIAOORES 

Cronol6glcomenlt lo prlm<ro gon<rocl6n .,,, ccnllllufda 

per lo• mlnodor<o de tipo poqueno · quo fundomontolmonl• O< d<IO 

rrctloron paro abrir golorl•• on lao mln•• oubterrónou del I!Jin_!_ 

lo y puo el ovan« do tún<IOI en T<><•> b\andoo. El repr.,<nlor"e 

rn.h caro<ttdottco lo conotltuye o\ F6 A; cdglnorlo de tlungr!o 

dcndo ou<odló al F.S y luego conotru!do cn Auotrlo l"''· ~onr

ALPI~[. En Eopono han trobojodo ••tu un\dadn •n lo tlu\lero 

no• t<«torloo. hmbiOn hoy que .. nohr Jo pr<>enc\o dol rK-3 

>cvti'tlco que ha dado ongon o !ao móqulno> DOSCO y loi~PE. 



' 

,, 
'' 0 '' o ''"'''' dt lo• .,;,,, dt tlpo_ mtY o que •• tU«O •ron . 

DOSCO MK-2A, <1 ALPINE ~M-50 )' \a- Pf--9 i-u•a. 

Dotdo ''" ""'1 la t<cnolosl• dtó un r•••· pr~baH! 

m<nlt, t>e.,!vo, que lltv6 o \o puto!a a punlo dt. n;\nodo,., 

dt lo ter<tro gen«OC\Ón: \~o mO. grand<l tn\U l~o """" 

1,,, E•l< Id lo pu~dt •lluont o mtdlado• .dt loo oftN ir •=~ 

\o oporlclón dt\ A\.PINE AJ.I-\()0. Lo doltronclo enor• IN nnn~ 

dore• de tipo medio_ y lo• ~r.nde> era d01no,•do ampl'"· 

roúm por lo qut en 1960 han opM<<ldo loo mtnodor., dt 

tipo lnlormtdlc qu~ pr<ltndtn \rob•Jar en ro<oo con '"""" 

cla 0 ccmproolón olmpl• dt huta 100 MPa. loo rop«><ntanl« 

más corae1.rlotlcoo dt .,,, grupo >on por ordtn dt opuldDnl 

SUPER ROC IHC): 5TM'l60 \OALZGITTU) y AM·75 IVOEST-

ALPINE). 

Paco que un mlnodor cumpla oalloloctocl~rn<nt< ou trobo¡o dobe 

trazor uno gol<Tlo · de dirnenoignU d<tNminodoo. <n un moCHO 

roco•o concretg y M uno formo .CM~m!comont< Y<nta¡ou "'P'"~ 

0 lo> métodoo trodlcionol<>. 

"L/ 

loo r~n<!IOtononl« ~·~mltrlro> de loo ~olorloo <n ¡,. 

"do tnl<r~l<hen forlor<> de Un dificil evoluo<l6n «>nm: o\ mejor 

ouUltu~r o loo barr<n><ta. que d<>orrollon un IToboJo muy duro 

".' . 

lnl<ti"O<ne tombt.!n lo IA<ilidod del montO]< y deomon 

oo)e d< loo mlnodoceo cuando "'"' M pueden orulodouo p<tr o! 

mt>tr.os dt un lrent< do troboJo a otro. En .! momento aotuo\ lo 

~o\lcnol Cool eoud, poro 1 .. condiciones do lo mlnerlo !ngl<Oo 

del carbón odmil< que el empleo do un mlnodor u r<ntobl .. o! 

1• lon;tlud de ¡¡olerlo que debo tr.uor •• oupulor· o 9m. por 

coclo tonolodo de po•o del mlnodor. Aol un AM-50 de 24 t. do 

p<>o oxtgirlo como m!mmo o truor goledoo do 216 m. de 1on8!tud 

poro.quo <>po operodón luon ocon6mlco. 

ro pr<><ntar. una dthcultod apa<loblo Y• que •n el <Ol•do •Ctu•l 

de <~nodmlente> la caraot<rl,.ct6n do lo• "'""'"" r<><:g•o• .. ,., 

• totolmont< <~not~uldo. Sin ~mborgo d•do qu~ <>Loo pOTárootToo ' 



------- --------· 

( :. :... 

gü<dad < tndu•O, mucho• ~.c.s, •• produce uno orrecto<lón "" 

~<ro<! o do 1 .. ~oolbtlldodoo r<ol" de IN m1nad~r<' -,~r.tlnuo>. 

· Por• ddlnlr ol pr<o<r•o M fro;:montonén r<>ulu úu\ 

el cone<plc <le <!o<r~l· t.podltco (o <1on01dod do onorg(ol Es quo 

•• define corno: 

Es • Tubojo oplica<lo 

Volu'"'" do roca 

' . ' ,, _, 
• f . L 

por ¡., proplodod" do \o matrl< y '"' di"onllnuldod<O, lo forma 

mh f&c\1 do rorn<t<rllOf lo roca intacta U por ou r«loten<Lo 

o comprool6n. i'"
0 

) y ou uolotoncio a t~acd6n ( a-
1 

). l!lNO ho 

dollnldo un Indico de lroglhdod, modian~< la «loc16n 

En cuo\qul<e , .. ., no conviene p<rdor de vl>lo que 

lo- que ol minado· .;..nltnuo debo anancor <O un" macl<o rocooo 

P'"'"'"· 

----------------- ---

l" diKonllnuldod.. <t raractedun por el ' ""'"''" 
do lomll! .. quo forman y por ol ••po<!u.Mnto modio¡ P•f''"'""' 

quo .,,,n d\UCIO<n<nt< «lo<lonodo> con <1 ~00. Al¡unOo ou\oroo 

hon d<l<rm\nodo ol pa<im<l<O odlm<n>l~nol Q"c /ES poro ol¡unoo 

p«>«IOI tlpocoo d< lro~montoClón ·.,~un •• mu•otro <n ol tuodro 

11, rAI RllU~ST 119701 y llUGilfS 119i2). 

ENEKGIA 

' G"'cltsl 
TAMA~O CARAC ESPECifiCA 

P~'-'CESO 
H~lSTICO 

IIUGHES N.C.U. fAIKIIUMST 

. 
Porlct•CI6n rotot\wo 1/j" 0.15-1 '·' . 0,3•3 

T;:>P~O , .. 
' ·1 • 6 

MIKAO~~ ' . ' ' -
~~lADé'HS J"-5" " ' -
PICO )~[CA~ICO 12" 20-50 , -
PICO MAM'A~ - - - " FNURA rRAGIL • 
CNIPRE0\0~ S\ MPLE - ,, - -

Cuodro ]],. nERGIA ESPECIFICA EN PROCESOS TIPICOS OE ROTURA 

"· 



... : ,-.-~ .... , __ ¡.· ' . ' " . ' .. - ··" ... · , .. 

-,CUCE AL DISMINUIR H TAM~ilO CAUCTERISTICO .. ·'' .. 
ES MENOR EN PROCESOS DE ROTURA fRAGIL 

ES WENOR .EN PRCX:E50S L(X;ICOS (TOPO, MINADOR, RIPER, PICO l. 

., . _, ·-

poo!bllldod do ~mplec -dc mtnadoro• ccnHn~c• qoo e>pcnomco o 

ccntlnuoc!6n. 

J.l. ESCUELA DE lolli/AS DE tOEHEN (AUSH!Al 

Eo uno do loo ~rll<rlc• mO• ant!suo• quc.oo'~cnccon y ut!llu 

deo par¿mctrco, f y ~. dclln>do• o contlnuact6n: 

' . ll""T • l>c • ,; e 

'" ;oo 

~ • '"~otoncla o ccrnpre>l6n •lmpl<. IKg/crn¡>) 

IJ
0 

o' d!llm<tt-o de loo granos de cuano lcml 

%C- contenido en cuarzo de lo rcco 

•iondo 

. , 

.. 

.. , ... _.,. , .. '······ .. , .. 
' .. 1, .. ; 1:· ....... , 

,: ; .. ., .,, .· ... . . , .. "'•• 
,_;·~· :·· ·' / ' ~ 

-.. . . " 
. .. 

. ' ... ' i .. '· 

11 •• el ,lndi<O do lrogilldod, de Hlno, yo mencionado, dtlln!do 

, .. . . 
" . . ' 

131 . : donde 

o!mplo 

; . ' 
' lKg/cm l 

S. ccnildoro qu~ lo roc:a puede oor roublc o\ •• cumplo 

· Olfnullonum<n!< qu" 

r < o.o.: 

" . ' 
E11oo lndlceo oon hobltuolmonlc 

1.2. INPICE DE FOURMAINHHUX 

.L': 
empluMo 

• 

por VOEST ALPlNE, 

FOURMAINTREAU~ oootlene· que ocn lo• dtooonUnuldodco del 

moC\<0 rocooo loo que ¡ol>ltrnon el lroboJo d~ loo m'qutn., 

d< •••n« d• s•lodoo: dertn• un lndle< de onn« llA) como 

" . '" 

"-
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v.locldod do propa¡;ocoim d< las ondu lon¡;lludonoloo on 

ol mocuo lm/.,gl 

~\m • wlocodod do propo~o"bn· do los ~n4u' kn~lludinoleo on 

En o\ '"'" do loo "'ln.rc• continuo• do ouquo puntual 

'" compo d, opll<aco6n ,.,; dohn¡do, do ocuordo con la 

')()(lA (900 "' 

J.J. ENSAYO DEL CONE INDENTE~ NUMBH INCB) 

El Cene lndontor Numboc ICINI '' un onoa¡·~ d< idontac16n 

bOJO cargo puntual pucoto a punto ror ol Ml~l~!; RESHRCH 

~N\> DEVEI.OPMENT tSTI.BLISII)IEH 11-~RDEl poro ~<l<<mrnar 

do una forma rOpido \o r<OIIl<hC10 a comprool6n do \o roca 

inla<lO con ~'""' o prodo<lr lo poorbllldod do) <!'ploo do 

máqulnu do oT<onquo modnlc<" on ~O\or!oo. 

hr a loo ,.c\.,6m<troo qu< d<!ormlnan h dur"o ·•up.,lrcral 

do loO m<lal.,: tl opo<oto "'ó con,lluldc por un b.,trdcr 

• 

,.,-,,¡;¡,<~. cuyo moyor dlm<n.,hn •• 175- mm, oobn o\ quo o<l~o 

un 1orn•lle mi<TOmÓ\Tl<O <ncu¡;odo do comunicar h fuora 

,, ' onuyo • ,, ...... , .. ,, ·-· • IUYh ,, "" cono '• 
corburo ,, 

tu¡;"<no "" "" árogulo '" 
,, punu ,, w·. '• 

!u<r>a , .. .. <J<e« .. "''d· "" '• llul6n '"' .. pr<><lu<o 

'" "" muo\ lo lomlnu, oobro " , .. .. o poyo " muutro, 

qu< ·•• mido por un comparador do u foro, El C\N o< defino 

como 

' • o 

' '" 

P • p<m1ro<l6n do\ cono <n lo muouro, qu< " mido por ,¡ tor 

n!llo mlcrom~"lco. 
., , 

L.. '""'"'"' do <<><o no dobon- oor l)l•yoru QIH 

1hl2.6 mm. El on•ayo dobo ''"11'"'" 'p<<><uundo quo ol 

<OM do tu~n"<no atoqu< o lo "'"'"'" pr6xlmo o uno do 

lo• bord<O, tal como,,. lndtca on la flguro n' 6. 

l1na v .. colocado lo muulr& en o\ " oprl<l• 

1.-·omont< ol ternlllo "''"""'~lrtco, "-pone o toro o\ '"'"P"'!. 

dor )' •• t<'mO lo loctura do\ tornillo mlcromOtrlco \Mol. 

,··· 



• 

.. 
.. . 

A.- PosiciÓn no recom~ndcble 

.. .. 
" -,'. - ... 

' 

8.- PosiciÓn correclo d~ lo muestro poro eL ensayo 

- ' ---
' fiG. N!i! e.:: ENSAYO· DE!... CONE lDENTER NUMBER (C. l. N.} 



' conl\nuaco6n .. Qlr• l<ntam<nl< " lcmlllo """cm< 

tnoo ., o<nlldo "' , .. o~uJ .. ,, ' rolo¡, ho•u ••• ,, 
<<mr~ 

udoc 

'" "' 
' . 

" u loro lndoqu< ""' 
nuovo " moorom<!ri<O 

., 
'• . ., 

ll.cho 

1 ,, 1 1 

'" 

" 0,635 •• 10¡ l. ;, 

' h p<notra<l6n ., ,, 

m 

SI p · .. m<nor qu< 0,2 mm hoy qu< coku\ar o\ C. l. N. ; . 
modill<odo oum<nlondo mh <1 ulu<r<o · d< p<n<tro<IOn. ~. 

g1ro el totn!llo mlccomóori<o "'' .. nudo de' lao ogu¡oo do\ 

reloj, ho•lo l<<r <no\ compaudor 1,27 lD2 l. En''" morn<nto 

•• 1« do nuovo o\ mlcrómooro'(l-!
2 

), to pon<tuc\6n en h 

mue>ln do roca ~~~• dado por 

., 
•. 

(\0) 

'" 

---· ,--·---·--

'. 

. . 

' 

• so 

gronoo qu< •on vhlbloo o olmp\o violo. Paco rocoo con gr~ 

noo d<. moyor doAmotro o\ onuyo no •• r<pr.,onn!lvo yo 

qu< el puno6n pu<d< pono\ur por loo upaoloo tnurgunu\aru. 

SI •• ha« ol onuyo ron cuarzo u obl<ndf' un C.\.N, 

.. undar quo cumpl!rj \o «loción 

1 1! ) 

' 
n C.l.N, fu< pu.,to o p~nto por ol NRPE poro lo 

~CB on !969 y d••d• onloncoo •• omp\., hob\luolmonl< on 

, lo minoría brlt&n1ca. 

5lL~Vl~ 09Jll h• corrolaclonodo leo C.l.~ .• u\on~a< 

( 1l) 

(IJ) 

. " 

.; 

1 
' 1 

1 



lo coca. 

.• ~. ENSHO llEL CERCIIAR . 

El CERCHAR 097Jl ha pue"o • punto un •rr.ét~d~ '"~"'''' 

para oonoc<r la uto.it6n de banco• en un detnmlnodo <errtno 

con vioUo a det<rmlnot h Vart•bolldod d< ouo pr~pledodeo 

c!im del leol\go, · .•n dlro«lbn p«pendiculor o lo o01rotlllco 

cl6n. Para que <1 método ••• poco co<to•o y oullclonte"'enoe 

ni.pldo oe ha '""Sido COmO dlám<lro o\ de 21 mm. 

de R.Q.D. A conl\nuoel6n oc hace el enooyo de dur.,a q~e 

en .,enclo cono1010 on medir el 1\empo en que oc tordo en 

reohzar un tolodro en el teottgo en unu condlc\onoo determl 

nad ... 

Se emplea uno broca de »idia con 99' d• ón¡:ulo en 

h ploco y S mm. do ociOlo. Se reoli<a lo perlorocl6n. con 

:1~. 

r·-- ----- -
(. ' ' ' TIPO " MAQUINA " TIPO " 1, '· ROCA (l.'N/m2) CORT[ 

.. 
B~~'ltlA Cuolq.u• "" .. 

~ .... , '"""~0<10 ID 
,..;,.;no 

os • 
~"''" '""'"'a' 20 0.5 
c .. oOn 

1 
30 - - --~ 

1 40 So ol '""" no •• mooi•o "' 1 
ME OlA mioodoru ,, br010 trobajan 

Ardto '""' 
50 2 """· " •• "'"'"' .. "'"' 1.5 . 60· .. 100 mm . .. producoon to• 

h "" 11<1 ,... o """" 2.5 
"'"' " piCO l. Roca• tipobloo - 70 p.,.,. •• 2 .. , .. •• ulhmat lu¡oru " 

60 ' " .. ,., .. -
DURA 90 25 A ,...,. do " moled " " 

~0<01 u~omonlo· IDO 
...... '" ........... .,. ... 

ro01 0b1;m0001 
4 •• " puodoo trobolo• 

A''"'"'"' modiOI 110 ' o<;onOmocamoniO 
4.5 

Colo!OI 120 -
"" DU~A 130 Llmllo " •• lo""' oquip<Kbl 

~''""" 
140 5.5 •• molo loo 

En "'"" '"'"' ••• ',,..,.,, .. 4 '" ~ podofot con lo<lrro• 

"''~· 
• ISO do· "ldlo. 6 -"'"""' .. ~~"· 160 

RocOI •••••• ' 6.5 4.5 
motomoriiCOI 170 

7 
EXTRE.,AOA- ~m• "'''"'"'" "ENTE •~u 190 15 p.,t .. ooo.:. • • 

e"'"''"' 200 , •• ....... 10 • 

A0<01 "1.._ 
"" ,,,.,;,¡ ,, "' 

'"""""" • 
-

·cuadro 111 .• Rtloclon onlro loo C. l. N. ol tipo do roco, r; y ol tipo ~- rn<i~•lna 
o ompltor on 11 o•onco. 



-------~--

.. , ,_ 
una luor.o constonl< de 10 Kg. •~br< lo brou, qu< pro 

' . . · o 190 c. p.m . 

El Indico do durozo, d. •• dol•no <~'"o ti lltrnpc nou 

cm. ouponlondo quo 

El lndtco d< duruo ostá nloclonodo' .. lod(otocam<nt< 

con la """'""" o comproolÓn do \u r..:u mtdlont< \o 

( ¡¿) 

• 
Paro ,loo valoro• do durou rnfonor o 20 pun\oo puodo 

aplicar .. lo «pr<.,Ón apro•lmada 

17;, • 55 . d ll51 

. . .. 

3,5, I~T>ICE DE )ENNY ll~LI5SAT 

En o\ 5' Con~reso do lo ~o"odad lnt<rnoclonol do M«ón"o 

do ~oca> jonny-Ball .. u 09191 ha prooonudo un lndt« muy 

do la roca \nta.cto, ol indico do robot< de\ muu\\o Schmodl, 

ol onooyo d< lo obr.,i~n dt lo• An¡¡oloo y o\ cont<nldo en 

El IndO<< dt podoubllldod nli d<llnldo por: 

\r¡¡; . II•QI 

• 
, 

, lndle< do roluro bajo corso puntual IN/mm 1 

donde 

K~ , \ndoct do J<bOI< con o\ marllllo SChfOidl. So ha ompl<! 

do un moro!\lo do l!po N, con on<rglo do ~orcuol6n 

do 2,2; ll.m. El mutlllo ,. <lobo orl•ntu do ni !or10• 

qo< '" <J< "" t><rp<n<ilcul.r al plauo do lmpooto. 

Q · • Cont•nldo on cuu<o. y "''"""''' do durna do h <Ocoh 

do ~I:!HS oup<rlor o 6.~ on '4 dol t>••o lelo\. 

• • Pord1da on '4" dol t>UO do h muulu d<lnmlnodo u 

• ol onuyo do Leo An¡¡olu "ioln la norma AST¡,j..C-IJI. 

A pacl!r do\ lndoct dohnldo t'O' la ocuocl6n 1161 lu 

r<>:u ,. cla.,hcan on loo cuotro ~rupoo ol¡ulont.,; 



''''''''''-'-'--'"··~ 

CLASE 11 

cuoleo no pueden emplror>< ""·"~"'""' do arranque 

mod.n!<o d< ntngUn 1\po. 

99,9 > bq ) 10,0 

""" en lo> ql>< " po>iblo el <rr.pl<o do ¡., md 

<¡<lln .. do arranque medmco má> p<>l•n1e> ounqu• 

CLASE 111 9,9 ) bq) 0.1 Roca5 do npo modto <n ¡., qu< 

r .. u\to <Op«lalmen!< tnd~eado <1 empleo do rnóqu..'. 

nao po~o <1 arranque do las rocas. Son tlptcu 

do <11< grupo la• eahz .. , dolomll .. , r•ucrao 

y muchu r<><:oo c<l.,ohn••· 

CLASE IV 0,1 ) bq Son '"""' muy blandos como argthuo, 

hoclo 

lutlo .. , uenhc01 muy p<o<o comenlodo>, grov .. ,,. 

El empleo de mliqulna> pou realizar el orronque 

•• poolb\< pero debori prov<r•• el emp\e~ de <><u 

doo en olgunoo '"'"'· 

Aunque ... .; fundarr.entalmen<o Nlenlodo ... 
' 

lodavla 
no '"" 

avohdo ""' 
lnt<noo, poace que eo uno de ]O• mü <ompl<t<• que exl>Oen 

a<luolm<nlo. · 

3.5. ~IARTI~LO SCIIMIDT MDDIFKWO 

¡.luy roroonlomonl< jANACH <1 oh. 09621 hon puoi\o o punlo 

un móo~do d• prodlcc16n do) ovan« do máqulnu do ovan« 

d< R~l•rf•• llpo 1opo medlon\0 '"'"Y"• ""In ollu"" con un '""!: 
111lo Schm1d1 modolo<odo cuyo u•o poJd• exl'fldoroo porn pr< 

d«lr h> <Oiodl<lonc< de lrobojo d< loo mlnodoroo conllnuoo 

d• '""'"· 

E>l< " un on>oyo do d«g••t• quo on <l<nclo conoiOI< 

on hacHo golpur un cilindro do oe<ro oobr< lo ro<o o ono~ 

yar ond1ondo la p~rdldo do P"" •n •1 dllndro d< ocoro, 

poro T<lac<onar ,,.,. parómolro con <1 dugoolo do loo rnol<I&O 

d< loo lopo>. 

En '"' onooyo " ompl<o un "'""mo Schmldl do olpo 

)\. que <> una> J V«U mayor do tomo~o quo <} normal. qu< 

o< mo<llfl<a ongo"ondo on ol <>l«rnO dol v4ilogo qu"• .loO<< 

conio<Oo con \o ro<o un «lind<o do o<oro qu<. poro olmpl.!_ 

Jo<oc ol onooyo. "'" con511tufdo ¡oor un rodillo do rodoO<I<nlo 

ccmornol. El rodillo ""1 lncllnodo 45' de lol formo quo " 

oroya oomo Utlb. cuño >obro la roco o rn.oyor. El cilindro 

d< •«ro .ll•n• uno dur<.a do 62 II~C. un dl~molro do 11 

mm. y uno lon¡nud do ll mm. Lo <n<r¡fo de ¡¡olpoo qu< 

'"'"' de\ morodlo " d< 30 j. En loo rocoo duroo <1 dl!ndro 



-'---~ 

el cohndro de aooro, que pesa unoo 9 ~· y •• hoya r• p<.!_ 

d>da de P''" en "''" balan" con rr•clot6n d< .·to.l' m¡;. 

El IndiO< de deo~aote de la roe.• oe m1de por el <""len 

!< entre la pird>da de P"" del <ihndro y la <n<rgla •P~"!'.. 

da que ,. calculo multipl"ando ~O J por el nómtro de lmpo:, 

loo realiZados. So oupone que el rend>mL<nlo del lmp•«~ del 

marnl\o •• ]00%. Como une• T<>uhadoo dplcoo ,. puede ••~• 

lar que en 20 Impacto< en gramto h plrdlda d< maoa ><ro 

de unoo 15 mg. o, ., >< trata d< aren10oa dura, H p<rd<rán 

• 
uno< 7 mg. al cabo de .\0 impa<lo<. En el COlO de ro<•& poco 

abrd<IVo< la phdida de maoa no oerA olgnlli<&;lva mh que 

ol el nÚm<rO d< 1mpactoo e> e>1raordtnortom<nl< al\o lo cual 

horó poco operativo <1 <noayo: pero, <n este <o>O con toda 

gún problema. 

En el cuadro IV •• rnue$1ran alguno• de loo reoul\ado< 

tlp1coo que " han obtenido en "'" '""Y~-

• 
0 

TIPCI l>E ~0:~ ' •• )1~ I'E~Illllh lNillCI: 1-H.IIlO 

IC'CAll7ACION IMI'~CTOS llt M~S~ UE ~lL~ASI~ID~I> 

1 "'~ 1 ("'¡/K)l 

" 1 J ' 1 
G~A~ITO 

'" 1 6 • J 
~ohu• ISuccia) '" '" 20. o , 1 B , 1 

GNEISS '" 15.3 

" ~•<~lngton " '" J 1 • 1' 
lUSA) 

'" 
. '·' AHNISCA 

'" 
.., 

Albrlngi"Louoen 

'" '·' '.' IRFAl 

'" ' .. 
" 9. 7-

PlHUA ~liCACEA 

'" '·" Atlonla, GA (USAI ' .. 
'" '·, 

CHllA SILICEA 

Balmhol• ISulul '" '·' '." 
!IOlO~IIH CALIZA 

Ch"ogo IL (USA) '"" '·' O, 2J 

Cuodro 1~ RESULTADOS OBH~I!IOS CON~¡, W,UILLO ~IIIIIDT 

M..JD 1 F ICAIIO 
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' 
• • ' '·'''' ,., <"·"•d~ ron el hlo lnd>Co dr a''''"''""'" oa ,. ' 

pr<ndldoo ~ntr< 7S-l50 mm. quo •~n rcrtode• por uno mlm

mo\olo do 3$ mm. dt d!!lm<lro ~«ha ton un ouro do duroa 

56 BRC. 

En ¡0 fo~ura nt <J u muntto la c~rroloooén <ni<< rl 

' ' ."

" •or o\ 1c0•arilmo do\ ro <onoumo de mini·••~ • •• upa ~-- , 

•f1íl3"''" .. 

Oeod< hoc'e mucho• o~o• « omploon ll'linadNU <n olgunu minu 

oubtorr4n••• ••r~nol.,. E"• •• ol r••o do h• <>rl~urlon .. d< 

Hgnlto do andoru d< l«u<l dond< •• rmrtoaban m1nodorn do\ 

tipo PK-3, do Jo Hull.ra \'uro-lron<u qu< ompl<~ ha<O mü dt 

10 anoo un ALPINE F6-A pon o\ tuudo do \u gol<rlu on cub<n. 

o 

= . 

= 
= 

1 ~ • 
o 
u 
~ "' • 
~ 

~ " 
" w o • G<oMo o 
w o G"" 
r • "~"'"'"r" ~ ' < o 

~··~"· u • Coh" "'"'" ~ 

w 

' • Col"o -.,,co o 

• ... 02 O> ' ' ' ~ "' "' "' 
ABRASIVIDAO SCtiMIOT • In~¡;..; 

FIG. NI 9.- COMPAAACION ENTRE LA ABRASIVIDAD SCHMIDT 

'f EL. DESGASTE DEL. MINI-DISCO. 

1 

1 

·¡ 

1 

1 

1 

' i 
1 



FABRICANTE TIPO .DE MAQUINA N • DE UNIDADES 

RH - 22 12 

ANDERSON 
RH -MAVOR 

1/3 7 

RH - 1/< 2 

Escudos ''' ar-bol dé corte 10 

TOTAL ANDERSON MAVOR 31 

' ~~ - 2 193 

o 
DOSCO MK - 2A 561 

·~ - 240 ' 
IK - " ' 
MK - 3· 12 

TB 6oo 
. 

1 -

MH - 105 1 

LH - lOO 5 

5L - 120 1 

TOTAL DOSCO 763 

TITAN 134 5 
THYSSEN 

TITAN 169 2 

. 
TOTAL THYSSEN 7 

TOTAL GENERAL 821 

Cuadro V DISTRJBUC!ON DE LOS MINADORES DE ATAQUE PUNTUAL 

ADQUIRIDOS POR LA NCB 



• 
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una resistencia a compresión simple de 70 MPa.' Recuerdese 1 
que en los tajos frecuenamente el carb6n es más duro que 

los hastiales lo cual ha 1\o:ovado a 'ta pr;icuca de dejar unos 

25 cm. de ca ibón al techo de la capa, "top coa!", para faclli 

tar el sostentmiento de los ta¡os. 

4.2. SITUACION ACTUAL EN LAS-HULLERAS CONTJNENTALES 

En los yacimientos carboníferos -continentales de los p_atses 

que pertenecen a la C.E.E. la naturaleza de los terrenos 

pn~sentes en cada uno de ellos es \a que se indica en el 

cuadro VI, de acuerdo con una encuesta realizada por DUBOJS 

0969). 

TIPO DE. ROCA 

CUENCA CARBON PIZARRA PIZARRA AREN 1 SCA CONGLOMERA l -,., '" _AREN 1 SCOSA ,., {-::. l DO (~) 

RHUR ' 31 29 36 ---

SARRE " 21 36 " 1 

N.P.O.C. 11.5 37,5 27.5 23,5 --- 1 

LORENA 13.5 31 21 23,5 1 1 1 

CAMPINE 2 70,5 18 
'· 5 

·--

Cuadro Vl.- TIPO DE ROCAS EN LAS CUENCAS EUROPEAS CONTINENTALES 



,· 
1, -.· 

VIl. . 

~ES.ISHNCIA A Cmli'~E~\CIN ~~~li'U 
CUENC.O. 

< '" ... '"' -
,,. ... ) 1 so ~11'~ 

RHU~ JJ.6 ' • 2 ~ • 1 •• )f.)\ 

. . 
N.P.D.C. " ' J 1 • ) •• 2 1 . 7 ' 
(ANf'INE " ' " ' ----

Cued.ro VIl.- HSISHNCIAS DE LAS ROCAS PRESENTES E~ lAS CUENCAS 

CAUONIHRAS CONTI~ENTALES ~E LOS PAISES DE LA C.E.[. 

ru dlllculoode• pr<><nlo y lo que m;;, H porree en CHA<I_! 

d>II<U gr~meclinlcu o lu cuenc .. cubcnHrr .. ••r·~~lu 

n la del Rhur. Por rilo ruuhan dr oop<<lol ir "Hio IN 

MERTENS U9731 indica qu<. <n rl Rhur. <~n ko f:".>nod:: 

no ALPINE AM-50 en 11ol<du recoangular ... do ••«l~n bruoa 

pondornlr o hosl\olu •8nobo entre e\ 18 y S(n;, •• ha lo&r!. 

dr rn ol m<j~r m•o un ovonoo ,.;dio dr 12 m/dlo qur •• !ron 

Crnf~rmt •• Indico rn lo hgura n' 10 o porllr d• 

1912 •• ha lncrrmrnlodo rn loo hu\lrroo o\rmonoo oin t<O&r 

<1 nUmrro de lo> minado«• tonolnuoo dr oloqu• puntual, 

En e\ cuadro VIl\ n muuHa lo di>ldbuc16n dr mlnodo 

ru ccn\lnuoo dr onqur punouol tubojando <n 1 .. hu\loroo 

dr lo Alemania ."d<l Oool< 1<gUn un• pub\\cort6n do\ (nmU< 

En lu hu\i.,., dr Alemania redeul oe hon lr.,~do 

rn capo de leo <uol., •• han "'""'"~" rn<dion1r mlnodorro 

<rnHnuoo d !0.5" y r! 21" r .. pr<llvo"''""• ME~TE~S \1981). 

m~d•lo>= Elni!OfF ET-160 lbS t.l, SAllGltHR STM-160 l'Hl, 

DBIAG VS 3f2 115 t.l y V&-' 167 \.), ~LPINE AM-75 (41 t.), 

~"ESTHL\A ~"A\"-300 (6(1 \.). PAU~H E-200 (!JO t,), Como 

1 .. 
1 

' '· 

1 

1 

1 

' 
1 



' 

' . i 

160 

140 

cn120 

"" z 
::> 
0100 

"" ::!' 
30 

UJ 
o 
a ID 
z 

"" 

-· :""{ 
Conjllllo de máquinas 
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FIG. Nt 10.· EVOLUCION MAQUINAS DE AVANCE DE. GALERIAS EN LA n FA. 

. . 



. 

'· 

' 

-- -
fAB~ICANTE TIPO "' MAQUINA N' DE U~ 1\\APH 

vorsr ALP!NE 11)1 - ,,, 
" 

11)\ - '" ; 

TOTAL VOEST ALPIN~ " 
' OEW..G " - ' 

, 
oooco .. - " 

, 

" - '" , 
EIUI!Off '" - '" ' 

HR - , " • 
TOTAL [l(XHOff " 

ROaOTER ' - '" " 
PAURH 

' - "' ' 
' - '" , 

TOTAL PAURH " 
VESHHIA "' - 200 , 
TOTAL CENHH " 
Cuodro Vl\1,- DISTRIBUC!O!I DE MINAOOMES EN LAS 1\UltHAS OE 

ALEN.ANIA fEOUAL 

" 

\~TH:.U:HIC' ~ GUIIUIS do o<u<tdo .con lo upu .. lo on ~~ &J>•!: 

oad,' 2 . .1. E>lo •• coh<ront< <en h o«<lbn modio do lu ¡o\o 

da• o •••nzac quo •• do uno• 20 m
2

, Con ootoo mlnodoru 

,. .. pou podu rotor "" probl<"'ao n><U cuyo roJiotuot.l& 

o comprool6n olmp\o !lt¡uo o SO ~lh y ton11on un ¡udo de 

Par• podor "'Hmor ¡,. poolbllldod<> do apl\cocl6n do loo 

mon.dor<> cont!nuoo do ataque pun1uol on la mlnulo <opoftolo 

do\ carbón ol punto do parlldo dobo oor un buon cono<hnlonto 

oc<t<a do 1•• proplod•d" R'""''''nlcoo do loo tornnoo quo 

•• drb<n ur•nrar. 

l-01 !nlorm&o!on<o m.h loablro qur << 1\rnrn H rd!rc<n 

a h (urnra (rnlf-l A><udano, y rn con«rlo a lo Curnu 

drl Allrr, dond< rl \OlE 119711 r.oliz6 un proyoc1o d< lnv•.! 

h&OCión Jundamrooado rn 695 <nooyo• • · ccmpr<Ol6n simple 

y 120 <nu)'o• bro>ll<~o• pau dr~rr,.lnH lo r .. h1<m:lo o 

1roccoén dr lu rccu. A parllr dr loo reoultodoo dr utoo 

rnuyoo u ha cloborado rl cuadro IX. 

,_ 
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Nbi;TtNCI~ MU>I~ HSI;If"N\IA Ml l~l'ill '" -
TIPO DE ~OCA A CO ... nf.S\0~ SHI DIA A TRACCION F~AGILI~A\0 

"' ., IMPe 1 •, 1 ~\Pa 1 '<' ,, 

PIZARRA e 1.' .., l 2 • 5 

AHNISCA u¡ ,6 '·' ¡>fe. 2 

ARENISCA GRANO FINO llS .o ~~~ ----

ARENISCA GRANO MEn 1 34 • 4 ~~~ ----. 

C~AR<;IH 1 so. o 6.~ 21 ' 6 
• 

.CALIZA GRJOTH 10~.3 5.' 2~. ~ 

CALIU GRIS 97, L '·" 16,1 

CALIZA DE MONTARA 98.8 "' l 5 '9 

Cuadro \X.- CARACTERISTIC.I.S GEOMECANICAS DE t.I.S ROCAS tlrlCAS 

DE LA CtiENCA DEL ALLU IIGME, 19121 

y loo dato> d<l Cuadro IX, rHuho quo la r .. lolonciO modio 

de los t.rHnOS do! cubonlroro npafto\ •• ol1Uo opro~tmod~ 
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dol<tmtna< 1 .. uraclori>llco• grotnodino<oo ,d• uloo t<runoo • 

A pulir d< lct onuyo> rulloadc• on .,,. ln~uU¡toct6n •• 

~o oloborodo ol cuadro X on ol <¡U< •• hon oarnpodo loo 

loo ro>ulloMo modioo do lo> cuadrco 1~ Y X oon '""'' 

b\om•n•• coln<td<nt" y, a portlr do olloo, •• puode utlmor 

que la «<ht<ndo mod\a o rompr .. 16n olmpl< ~· loo roe: .. 

d•l co<b~nrror~ <Opo~ol "''"'' prO•Imo o loo lOO ~Po on d 

c&>co d< 1., golcdao cn copo. ~ lo violO do loo datoo In 

duldoo on cl cuadro VIl cob< d•duclr que lo oltuoc16n dd 

carb~nrroro .,turtano. en cuanto o pootbllidadn de apli<!. 

cl~n d• IN mlnodotoo contlnuoo poro el avonco de ¡¡ol<rfu, 

o• "P''" ·1\osor o •mploor mlnodo«o <ontlnuoo on el ovonce 

del 60-70~ de loo ¡tol<rloo •n copo; poro .. ,. molO u • 

ur algo dlllcll dc alcanzar •n hpo~o debido o doo u-• 

ouplemont&riO> q<l< todovlo c"'"pllcon mli~ d problema: 

"· 
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H51SlLNCIA ' POlO 

cmu·~n WN Sl•o·t.r l~!f'al 

GALERIAS t~ CAl' A C.A\.ERIAS f_~ Rtx;A 

"' Lu 1 •• 121 -~ 1 5 l. 1 

s.mufoo tn. 2 <;;.o 

V<nt~ro 1n .~ 1 2? . i 

Sot on 16t'.l 11~. & 

Enl «~o 10.9 l ~ •• 1 

Co<e!O B,JO 1 e~ , 1 ,. Mlmn 1 ~ 1 • J 1 -': • \ 

Pum.lCObU)t 1 17 • 1 1". ¿ 

lhHOUO 105.0 1 :' ~, S 

ro 1 1 o 9' • 6 ll L ~ 

Llamu ~~ • 1 1 2 1 • ? 

Borrodo l o J • ' 9~, a 

re •• Ami~<'• 92.S ~5-5 

t.lc>nt-Socr<' ~~ • 9 10.6 

'"" 11\toho 01.2 155.0 

Sontlo~o 179: 1 16!'.7 

'"" Anlonio 125.9 1 ~ l • J 

Aii« 1 o 1, 1 1 a r . , 

Sto. Bochar o 9'. S 1 ~ 1 • ~ 

'· j OO< 73.6 7'. ~ 
. 

MEDIA Jl3. S 1 )9 ,1 

Cuodro ~.- I!ES\SUNCI~ A CO~IPRES\ON DE tAS G~tEI!IA~ O[ lOS 

·POZOS DI llUNOSA 

pr&xorr.o • 

no llop • 
' loo 2(l m 

""" 

SJ 

dl!l<u\\od 

Rhur •• . "P'" tmplo.r minodoroo _ten p~••ncla dt <Orto mi 

ntma do ¡f,() Kv. Aunqu< l<Orlcomonlo loo mlnod~rn dol II<UJ>O 

ont<emodlo, 

'" 
¡.,., •• d •. 

cuadro l. 

•r<rotlvldod 

poddon lubojor on ••<dOMo do 

y «ndlml<ntoo oO!o•lo noub\omonto 

n!ferc ouurlono lo polenclo medlo u1' compr<ndldo <n1rc 

1 y 1.5 m. hlo ho<< que •n •1 ff<nle o ucovu ulolo uno 

moycr prcpcrd6n d• "''"' con lo cual •• dlflcullo el trobojo 

P<>r 1<> qu• •• rell<r< o otra. cu<n< .. •• pu<de eoll,.or, 

\o •ituoCL&n •• dupor. ~.¡ en Sto. todo, Sobno, ~· Coono 

eh• ¡· Pe~ar<C)'o lo• r<><••· en R<nnol, •en de p<or coUdod 

qu• •n •1 ca•c de to Cuenco C•ntrol ~olorlona, Por el cóntri 

f\C <n [1 Bi<roo \u r<><o• oon, por lo·m•noo. do l¡uo\co!'! 

leo d<l ounc< con minodo,.o, hoco el problcmo '"'" dHic¡J, 



.. 

·. 

·. '· • 

fto. ·)/oluralm<~l< la dlop<rolón do todo cuonco •~bre '"' 

ur on cado •~•o un Htudlo mh delollod~ puo p~du lon<e 

En cuanto o 1~•· soled"' en <O<& ~oy que d<<l< ~u• 

en genuol. cuadro X, ntro•leoon ter<en~o d< mo}Or ump<l<!!_ 

Oio lo cunl <> \ó~lco puoo •• oOCOJ<n loo n.•JN<' lorrenoo 

poro que loo problomu de UM<"'Úi~n , ... mlnimoo. Por 

ello poace que el futuro d•l arranque m«Anlco on ol ovan« 

do go\erlu en roca dentro del corb~nll.ro eopoflol no •• 

rnolvorá h.;oto qu< •• plontu el u•o do loo lopoo; puu 

nn loo mlnodoru contlnuoo de oonqu< puntual mh peoodoo 

En loo U\thnoo o~oo oe hon Pul>llcodo numerooo• utudH•o •rl>r• 

J. cierto de m&quln .. do ovon<o mecániCO do ¡oled .. en1<< loo 

que ube deO\ocor Joo ·dobldoo o DUBOIS U969l. lo!ORRIS .!19731 

.. 

SS 

Ll•~·•· '' hon quedado oboole\oo prMII<am<nlo en ou lotol\dod 

drboóo al gran ovan<r lr<nol~¡lco que ,. h3 ptoduddo on loo 

Paca la teaHuclón de e>l< anili>h hemoo empludo 

lo onlrrmatl&n recogido duronl< lo «lebrool6n de la BERGBAU 

~1 en DuoHldcrf en dondr •• hon upu<<t<> le• equlpoo de l<enol~ 

~lo molo avanuda, 5• h•n ••l«clonado 21 mln•doao conllnuoo 

que oe Incluyen' en rl cuadro X l. 

•• troun en h mlnerla >ubtorrinu ••pano\o no ho,.oo Incluido 

en ouo onillol• nlngoin minador do lo ,.rlo gcand• .. goln el '"! 
dro 1, yo <¡U< '""' mAquon,. no ,.r(an op<roUvao on lu condl 

clono• de m>eotu• ~o\edu. Do hecho 1 .. pocao m.!.qutn .. de ule 

llpo que '"~" en oerv!clo en E•pono «Odn de~lcod .. • laboreo 

d< produe<16n en .. plcuclon .. por '''""'u y pllocu como U 

rl '"'"do loo AlPINE AM-WJ de Pot .. oo del llobr•R"'· 

•• Incluyen lo• llch .. l•cnlco• do loo' 

mlnadotu ,.locco~riodo>. la• cota<l<rfotlc .. de lo~o• ello• •• han 

obt<n;dr a po<llr do lo> do!oO <umlnhtudo• poc el labclcoMe 

u\vo ~" l~• cuo• en <¡ue h• habido que r<curr!r o Otu• lu•nt•o 

y. ~" ooto co>~ loo do\oo oll~n acompa~adoo do un OOlorloco • 

1 

' ! 
1 



C/ 
. 

N' MODELO FABRICANTE . NAC\0!-;fl Ll DAD TIPO 
\Cuadro ¡¡ 

l ROC - MH-lER A.E.C. u.s.A. MEDIO 

2 SUPER-ROC A.E.C. u.s.A. INTER~IED\0 ! 

.3 F - 6A VOEST-ALP!NE AUSTRIA PEQUEi:O 1 
' 

' AM - so VOEST-ALPI~~E AUSTRIA MEDIO 1 

' 1 

' 1 5 AM - 75 VOEST-ALPll'!E AUSTRIA INTEP.~.\ED\0 ' . 
1 6 RH 13 ANDERSON-MAVOR U.K. MEDIO 

1 
7 RH 22 ANDERSON-MAVOR U.K. MEDIO ' 

1 8 BOOM MINER ANDERSON-MAVOR U.K. MEDIO 
1 

9 WEBSTER 2000 A TLAS-COPCO SUECIA PEQUEÑO ' 1 
10 VS - 3/2 DEMAG . R.F.A. INTER!-~ED\0 ' ' 

' 11 vs - - OEMAG R.F .A. INTEP.MED\0 
' ' 12 MK 2A DOSCO U.K. MEDIO ' - • 

' 1 
13 ~1K - 28 DOSCO U.K. ~lED\0 

14 MK - ¡¡¡ oosco U. K. INTERMEDIO 

' 15 ET - 160 E\CKHOFF R.F.A. INTERMEDJO 
l 

16 PK 3 MACHI NO EXPORT u;R.s.s. PEQUEÑO • - ' 
' 1 17 PK - 7 . MACHI NO EXPORT U.R.s.s. MEDIO 

! 
18 PK - 9 MACHI NO EXPORT U.R.s.s. MEDIO 

' 
19 F6 HY.F N.K.V. HUNGR\A PEQUESO 1 -

1 
' 

20 F8 - 1 N.K.V. HUNGRIA MEDIO 
1 

21 TITAN E-134 PAURA T /THYSSEN RFA/U.K. INTER~~EDIO 

22 TITAN E-169 PAURAT/THYSSEN RFA/UK MEDIO 
i 
: 

23 S.T.M. 160 SALZGITTER R.F.A. INTERMEDIO 
1 

" FUCHS WESTFALIA-LUNEN R.F.A. PEQUE~O ¡ 
25 DACHS WESTFAL!A-LUNEN R.F.A. .. PEQUE¡;·o • 

' 26 LUCHS WESTFALJA-LUNEN R.F.A. MEDIO 1 
' 
1 

27 BUFFEL WESTFALIA-LUNEN R.F.A. INTERMEDIO ¡ 
----- --· ---·-···---
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5.1. CA~ACTHISHCAS ACTUAlES Df. L~ Sl~TUIAS llE (('I~TE 

• 

pOl~~doo co~o v<> mo~oru lo <~~1 ph~l<a omport•nl« probl!. 

moo mocón!coo ~· que lo polonclo qu< h•y que lronsm\llr 

u eLovodo. 

¡:or lo moyor robu.Oe< quo H con<itu< •n ou h¡o<l~n o lo 

·C.bou d< cor1<. [o prócol<• ~·noul\udo c\ "•~o ol< osuo 

lu plcoo J>•r• foclllloc ou lrobajo y m•Joror ou chcocu. 

o d<clr que M po!<e< quo hay• vcntoj.u <>onclol., qu< dil_~ 

nntlon lo• ~• cort• ulol do lu rodiolco. ~!áo od.!ont< 

vonmo> quo ''"" uno lncl<loncl• tn ol P"" do \o5 mln•dor05 

quo, o l¡tuoldod do polonclo, " "'")"Or on lo• do <~b<zo ro 

rodlal O>OSCO. ANDE~SON .•. I y loo d< cab<za &>iol IAlrl~E. 

••• nuovoo fobrl<•nleo ISAlZGITER, ~ICKIIOH, PURAT ..• ) 

ofncon ombu vo .. lon ... 

d• 1• cob.,o do corto del l<i~B5Tf.R 2000 qu• ol .sur ocdon~ 

ró¡¡im<n do ro\ocl6n conounndO 

• 

<n el cuo~ro XII •• '"""''"" loo v<locldadu oon¡¡•ncl~ 

!u ~· <NI< on oqu<lloo m>nadoH• cncu .. todoo do loo quo 

ho oido po01blo obt<n<r <>1< ~010. 

y loo do <NI< rodiol y ot t<nomoo en cuonto lo vcloctdod 

máo bo¡a cuando ulolo opc16n ul!o vutoo: l<nomoo loo ot 

TIPO DE CABEU 
VELOCIDAD 
TANGENCIAL 

AXIAL 2.77 m/ng 

RADIAL 1 ,9, m/n¡ 

. 



VE\(1(111~11 

"'' MINA!>OM TANGENCIAL TIPO PE 
DE CORTE 

CAHU 
lm{oo¡) 

• . 
' ooc - MINER '·' 1.\IA\, 

' ~UrER - •oc M AXIAl 

' ALPINE , .. 2.5: '·' Hl.'L 
. 

' Alri~E AM - 5(' 2.9: 3.5- AXIAL 

' HI'!NE AM- 75 2.9: '·' A"AL 

' BOOM - MINE~ 1.95: 3, 1 B RADIAL 

' Wf.B5TER 2. 17 RANAL 

" 00~0 "' - ,. l • 71 H~IAt 

" DOSCO "' - "' J. JI ; 2.62 HDIH 

" ¡;¡c~HOFF ET-IG!l 2. J: ;> .~: '·' A~ IAL 

2.0: 2.5; "' R~DIAl 

" " - ' ; , S: 
'' 10 

RANAl 

~ " - ' 3. S: '·' AXIAL 

" S ... llGllTER STM-1 '·' AXIAL 

Cuodro l\1.- VELOCIDADES TANGENCIALES DE COUE 

{O 

lo> bra>o> 1<1<><6pl<oo, Jo cual •• lógico pu<o oolo d]opoo.!_ 

<>~n u >n<cmpatlblo con ]01 l!'""~., pol<ndu quo •• (lobon 

tranomll\r. 

Com~ l!n••• do dourrol!o luluro 10 purdo onunclor 

ol omploo do agua o olla p«•l~n. m.h do 70 MPa, con lo 

l«n~lo¡¡lo. hmbl<'n •• pr«loo d .. Ucor lo poolbthdad do 

cono on ol upoc>o. cuo el<\ WEHSTER WOO. con lo cuo\ oe 

puodo conu¡¡ulr n toda> 1 .. poolclonu el '''<Jor 'nQ'ulo de 

oto que. 

5.2. CAFACTERISTICAS ACTUALES DE LOS SISHMAS DE CARGA 

p\eor com~ olotemo de cor¡o \a muo móvl\ equlpodo con pi!'. 

L9. 50 
• 
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a la ~r~n dgtdo. qu< •upoh< ol lr&n.•pNiadcr p.rllh\co qut 

pr.icHum<nlf condluon• lo onchuu d<l mon•do<: por <1 con 

lran~ lo '""'" do corgo pu<d< '"' •~-rlo•clo, >1 « """"''· 

con .-upl<m<ntoO locllm<niO d"""'"'"bl ... 

un \un•podador d< u:htu d< una o do• cad<nol aunqu< 

hay <!orla "nd<nclo hoclo cl tranopoctodor "'''"<><odon• qu<. 

al ponnltlr obordor curva. d• rod1c r<duo.do, lo<1\\t~ no 

\ablomontc loo mov\ml<nloo do ]& colo dol mlnodor <n ]o 

IU><nt< la coh«• d< <N<• h•ot• la qu< ll<go <1 propoo tron> 

portador lnoorm<dlo qu< con '"' rocl.ooo •• <ncorga <!• ccndu 

clr <1 .. combro h~clo olr~•. A <>le ''"'"'" >< pucd<n op~ 

n<r un ln<onv<ni<nl<' <1 ca<~ue •• lncompoHbl< con <1 oru~ 

qu< y o\ lron•portodor dob< lundonor do INmO conllnuodo. 

h.oho d, qu< no H pu<d& "multon<or d ~rro~qur )" «!: 

¡ur no "· rn ~rn<rol ¡;ravr. ,-.,,, ol trnrm~s rn <urnto 

qur el llrmpo tro\ dr lunclonom«nlo dr un minador •up.ro 

roru vr<:ro rl 5(1'1; do\ l>rmp<> dr pro .. ncoo y qur lo <oro<!. 

dod do\ 011\rma do corgo u imp<>rtonlr. ouprnor o loo . 

,, 

(,''t 

' m /h. d' '•1 Ioom o 

<;'urdo por <r>d"'' un problrmo lmporlonlr• rl pooo 

dr loo co.O<r~• ¡:rue>oO por rl In"""' dr\ "'lnodor. Poro 

oumrntor rl po•o drl .. lunrl" qur n•«•ll• rl lranoportodor 

IM<r"lrdlo ol P"'"' dr lo mr<O dr r•r~& o lo rolo. En <Ole 

'"'" •• llrnde • que lo pN1<16n drl ''""'POrlodor ol p ... , 

bojo lo lonrlo "" lo má, boJ• poolblr pou qur lo orcrl6n 

"' "lun.J .. ... h mayor ,, O Ir& ooluciQn conololr 

<omo hoco I<E5IFALIA-l~NEN. en cu\ todo• ouo "'odrloo con 

lo cual rl problrmo dr at .. qur duopu•« rodlro\mrnlr. 

5.3. CAR~CTE~IS!ICAS DEL SISTEMA PE TRASLAC\ON l SERVICIOS 

••• trono""''" ""' pTtolón • .. ' "" 
y >on ropocn dr dr•plazaror o uno vrlocldod comp,.ndldo · 

<nlrr S y ~o· m/mtn. facurnl<m•nl< lao- oruso• llr~•n doo 

<oco\~n .. dr "~loc:ldo~; uno lrnlo poro loo ~uplouml<nloo 

drnlro drl l<rnt~ dr tubo¡o y o1ro m'• r'pidO pou ir de 

Ut\ f<rt\lr O OliO •. 

"· 



C.,! i<><l~> )~> miM~N<> t~n <ópd<C' M lr,lb>Jaf O" 

pondiont< do hHIO 1~· rn >onlodo do"rnd<nl< >In monoar 

m.canl>mo> <>prcool<> dr oro.mo~n. ~ .. pNibihdad<• dr Ira 

boJ~ en prndlrnl< a>crndrnl< >on al,~ monNe> pUdotndo,. 

dlur on unes 16' .olvc rn <1 u•o do lo> monodor" do \i(<;! 

HL\A-lUN~N que tornrn l<~rO<am<nl< un <ampo do ul\lita<l~n 

mucho mayor. E"u máqulno• oon muy ,.nolble• a h>' r•!!, 

dl<nlu tunovotulu qu< on vn«al deben hm\taru o une> 

' .. 
Como l<nd<ucoa• .-b,.r~·adao <abo ••nolar ol <><alona 

miento progr.,lvo do lo velocidad do 1raol.1cl~n mrdlanle mo 

to••• hldr,ulic~o: uto no u muy d!H<>l dr con><~ulr hab1da 

cuento q11e lo polrncla conoum\da por la• orug .. roe., V<«l 

oupru lo• 25 K,., y la adopci6n de tronu d< oru¡u total 

mrnl< com<r<lai<l como oon loo C~RTERPILLAR que <mpl .. 

ol SUHR-ROC d< AEC y rl M~-1\l do POSCO. 

Por lo quo •• reflor< o loo ••rviC\oo g<n<rol<> do In 

,.lnado<eo, rn ol capitulo do enrrgla hoy qu• .. ~al" la 

l<nd<n<U cloro o omplear do> o.\nl<<• "'olOr<<: el d< cociO 

y ol de ocdonamlonto do una ro1ont• bomb• hidráulica que 

•• oncacgo de m<>vor loo motoroo hidraulocoo dol tran>r•""! 

d~r, \u oruga, y •1 "'"'"• do car¡¡a. La ton>l~n d< alh~><n 

tu lOO p~<d< .. coj<tO< en tu !>().) y 1000 V. 

s;. 

lod~• lo> minodorr> o.Oón provl'IO> d• un oqulr<> do 

olumlno<h'n, de ole~o de ogu• pou rolrigorar lao plcoo y 

ccmballr rl rolvo <n •1 lrrnu y alguno> dloron<n do un oto 

l<mo propio d< capta<>ón de polvo. 

Dado qu• la• op<r&<IOI><• do oo""''"'lrnto <on loo que 

ooup•n lo mayor poTI< d•l tiempo en el cid~ dr trohojo y, 

~dr,Ü, --•u mocaniacl6n no <11.1 <on•rguldo; on aiQunoo '"'"! 
dor<1 O< ho previ"o \o pc•lbllldad de rn<<anl<•r 1• <Oio><a 

Cl&n del •~•t<niml<nto._ A>! ""' d• t .. ventaJa• dcl STiol-160 

d< ~·l<~otl<r •• ou prqur~o ~lo uro qu< permite lo adopción do una 

tNr<ta de bulona¡o. En olroo cuoo loo mlnodoreo cotón cqu_t_ 

podoo con plotaformu acclonadu hldraullcamontc, a VK<> 

como on loo DUIAG toluc6plcu, qu< faclllt•n lo coloc•cU.n 

do loo cuadro> ,..toiHcoo. 

;,,, ESTUDIO DE lOS PARAMETROS DE DISEÑO 

rara onlontor cuonti/I<H má• aUn 1 .. dllor<nclao uhl<ntu 

ontu leo llro.• do mlnadorro quo a<tual•nonlf oo olroun on 

<1 mrrcodo y paro la<ilotor ou oleccl6j, a pullo de unoo 

n<«•ldod .. do utohución concrct .. h~moo ddlnldo 'loo l'••• 
metroo d• d>oo~o ol¡ulentoo: 

"· 



• 

•• 

• • ~nhtontlo ~ compr<'l~u d~ ¡., '"""' (~IPal 

-_____ ,.,.,.,.':'"''''""'''"'''"'"'''--''''''-----::::::·. • • 
holotontlo a c~mprool6n dp \u'"""' IMPol 

C ; Pol<ndo d• cort• IK;/l 

Potoncto tola\ IKWI 

(S 

En ¡01 apartndoo olg~l•nt .. anohzarom~• utoo P"''"'! 

tcoo poro el conjunt~ d• mlnodoru u\udlodoo. • 

5.(.1 ~ohclón """" h pol<nclo d• corto Y .. rnlot•ndo 

0 c<>"'pr<slón olmple do la roca a onaocu 

' ' 
" '''' ,, -••••••• '''' <o"• oM d• loo n • cuouro "' , u 

minador•• uludlado•. lo potoncto dl•rcntb\< <n lo cob! .. 
a comproo\6n n>CU lo-' 1 upr•oodo •n 

' 
d• corta< con hllo. 

,_ 
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.. 
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' 
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1-'I~Ai>N" 

-~-.. - ~n::r~ 

ól'PH - o oc 

ALPIH " • 
ALPIH A~l-50 

AlP\\1 AM-75 

~ll - " 
"' - " 
~0.~).1 - MINER 

.. 
\.l:BSHR 

" - "' H' - ' 
:.:;.; - ,. 
~:;.; - " 
" - '" 
" - "o 

" - ' 
"' - ' 
" - ' 
" - "' 
" - ' 
TIH~ ' - '" 
TI U~ ' - "' 
SHI - "o 
HCIIS 

PACHS 

ll'CHS 

Bt'FHL 

----------- --------- ----- --
1 I'OHNCI~ COHE Rf_SISl!.NCIA • '" ~.re¡ r, 

" 1' w 1 
COMT'I' 1· S ION 

tAho.A ., 1 •tr. 1 IKW/~IPo) -. 
' ' 

'" ;o AXIAL ... 
'" 126' 5 A~IH 1 • 26 

" '" AXIAL 0,&5 ,., 
" AXIAL \,U 

• 

'" '"o AX \Al ' . ' ' " '" ~ADIAL 1 • 18 

" " RADIAL 1.16 

' 
" " RADIAL 1.00 ' • 
'5 -- RADIAL -- J 
'"' "' PADIAL ' 'o 

'"' -¡ 00 RADIAL ' • o 

" " RADIAL 1 • 1 16 

" -- -- --
ll2 .5 '" RADIAL 1 , & 2 S 

'"' " HD/HI ,_, 
" " Rlo.DIAL 0,0 

" '" " R.\DIAL O, 55 

" " RADIAL 1 • 55 
1 

" " A~ !Al 0,0 

' o " AUAL 1 • \66 • 

'" '" RADIAL ' . 

" " RADIAL ' '' • 
'" '"o AX !AL ' -' 
" " AXIAL l. 33 1 

" " AXlAL 1 '325 

'" " MIAL l, 57 

'" '" AX \AL ,,O 
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.. 

co<lU>l~ •nro lo> doo prim~roo poráoMlr~•-

¡ulent<o reloclon .. : 

' . " '~ ' COHIClt~TE ., "" DE V~RlAClON 

Mll<APO~ES DE 
1, ~~ 29.7!. 

CORTE AXl,O.L 

MINADORES DE 
!.54 32,3'1' 

CORTE RADIAL 

ru <qutpodoo con cob«O d< corl< ••lo\ nig<n tn<n~• 

pol<n<>& puo «>"u rocu d< 1• mio"'• r<oU«nno 

• compr~ol6n olmpl<. 

,,, minador"' , .. ll<nen "' I"<JO[ dl><~D d .. d. .... punto ,, vio u ... ,, F6-H~F " • 0.61: ALPI~E 

·~' " • 0,661 

' PK-8 " • o.~l. 1odoo <"e' mino M ... <OTn~pond<n ,, 
"~ p<qu<llo. Entn ,,, , .. ... 

57. 

te 

LA. ],1.11 )" HPI~f- AM-75 \A • 1.61. 

<n \u figuru n' 11 y 11 . 

. J 
. .. 

OBTENIDO 
COEflCLENTt DE 

AJUSTE 
CORRHAClON 

~1\~ADOR Df " . 
CCIRTE AXIAL 

28,67. \,817-~ r • 0,906 

MIN~OOR 0[ pe. 80,7 • 1,7-üc r • O,B77 
(ORTE RADIAL 

mmt" alto• y, por \o tonlo, loo ••rro•lon<o aM<rlor.o 

"· 
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K"' en lo cobcu d• '"'" ol eoto •• .. ,.¡ )' 1~9.3 '" 

o 98.J2 K,. y a !08,3 K"' lo r<ll>t<nno d< ho '~"' 

boJ• • 70 Mpa. 

5.,.2 Relación <ntre el p«c del minador y· h r<>l>l<n<la 

o ccrnpr<•i6n >lmpl< de ]u rocu o arronror 

minado«• '"udJado>, 1M voloro• del p<OO d<l mHiodoo 

' {PMI expre>odo en t. )' <1 dr lo "'""""" o <c'mpr! 

<n MPa qu< codo min•Uor « copa< d< cortar con hilo. 

S• indico lombión el llpo de coO<u de <Orl< d< coda 

cc>ei<nl< d< \os deo onl<rioroo, 

cobe<o axio\ Y. cobuo radio\ •nconlumoo loo olgul<ntu 

valoru m<dlco poro el ~rupo .. tudlodo. 

. 

... 

1-
' , 
' 

1 
, 

1 ' 
ó 

' , 
' 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
"' 
" 
" 
" 
" 
" 
" , 

PESO MIN~\JOR HOI~HNCI~ A TIPO "' B -PWG"', 
J.~INAHOR C0MI'RESJON . 

I'M '" ., {MI'ol ' 
., 

11/MI'•I --

'"''-~1\~E~· 'IJ ' 5 '" ~~ IM. o. 335 

0\'PU-~OC " 1 2 6. 5 ~X\~~ O,JH 

ALPI~E " ' " 
, ~X~~~ O,H 

ALriNE A~!-50 " '" ~X IAL o: J' 

ALI"I~E Ml-75 " '"" AXIAL o.o 

"" .. " " '" RAP\H O, L5 

"" . " " '" RAD 1 Al o, "8 

a o~ M MINER '" ;o RAVIA~ o, 300 

liUSTER " .. RAI! 1 I.L ---

" - "' ;; ·lOO RAOIH o. 75 . 

" - , " '" RADIAl. O, LS 

:.11\ - " 23,L '" RADIAL o. J9 

!.11\ - '" " -- RI.O\AL ---

" - "' " '"" UD IAL o. 71 

" - ](,O '" "" RAD/AXI o. 675 

"' - ' 1 2, S , ~ADIAr. o. Jl2 

" - ' 1 2 • 1 ' 
, RADIAL O,JO 

,., - ' '" "' ~~DIAl. u 
;; - HH " "' AX !AL 0,22 

" - ' "' "' AXIAL. o' ~ )2 

TITA~ [- 1 ~' " '"" ~hOIAt o' 6 5 

TITM E-169 " "' ~hOIAL o;92 

H~l - '"' " '" AXIAL O, L5 

~-U~IIS ' " AXIAL o.; 

DACHS " 
, AXIAl. 0,325 

t.l'CH S " ;o AXIAL 0,357 

~~rFEl , '" AXIAL ,0.55 

C~•drc XIV.- PESO [l[L MINADO~ PM(tl l RESISHNCIA A COMP~ESION 

SIMPLE Ué IMPelEN LOS MINA[)Q~ES ESTUDIADOS 

1 

1 



' • • "' ,_,_, CO~FIC\ENTE 
~ 

" "" DE I'ARl~CIO~ 

mN~DOHS DE 0.35! 26. 3'• 
CORTE AXIAL 

MINADORES " O,SLI J9.9l. 
CORTE NA!>IAL 

cortar una r<><o do, \a rnLOma r<Oiot<nna a compr"l~n 

otmp\r un minador con cab«o d< cono oxool 1<ndr.i 

qu< t<nor un p .. o m<nor qo< uno de corto ulol. 

Los rntnódor<O qu< ll<n<n monor parim<lro S, qu< 

rorr,.ponderlon o lo• do tn<jor dlu~o. son <l f(>..)!f;F 

(B • 0,221: HP\NE f-6A lE • 0,2LI y ;.'ESTfALIA FUCHS 

(B • O.Jl t<><loo <lloo tomb!h p.ren<<i<nt<o ol ¡;rupo 

donomiMdo do poquonoo confonoo o h clouhc.o\On 

qu< •• ha h<cl,o. En ol co>o do lu roca< d< olovod& 

a•,.t<ncla loo m!n&dor<o "do mcjor d"<fto, <n <11< oo 

pocto, corr<>poñdon ol AlPINE AM-75 !B • O,H). $Alf 

ClTHR ~Tid-160 \8 • o,¡SJ y DUIAC \'S-L ~~ • O,t51-

Entr< todos olloo lo moyodo "IÓn <qulpadoo con cobr 

[J<nuando un o¡u>l< por mlnt,.oo cuo6rado• u 

'" r<1u\todN <uyo "1'"""'"'6" •• murilro "' t .. 

COEf"lCIENTE DE 
AJUSTE OUHNIDO 

CORRHACION 

MI~A[I()R " PM • 8,29 • 0,<85-a-, r • 0,909 
CORTE AXIH 

MINADOR " CORTE RADIAL 
PM , 22,21 o 0,871 ., r • 0,822 

Loo co<h<l<nt<o d• cocro\o<ión obt<nldoo oon 1om 

b•<n oltoo y por lo torlto \o liobll!dod de t .. "'P'<I~ 

,., ont<r!or<O <> o\to y O< puodon cmp\<Or poro d<llntr 

ol puo· do qu< 00 n«Uo<lo dota< a loo mlnodoru a 

hn d< qu• ••'"' pu<don ho«r fnn!< ol arronqu< do 

rocao do uno d•~<rmlnodo ao!ottnclo. 

En o) ca>O dt qur loo roca> tuv!oron uno r<olo 

t<nclo o compr.,lón olmplt do unoo lOO Mh O<do noto 

'""" un minador do cobt<o oxlol qu< ptooró d<l ocdon . ' 

do !0,~1 1. ml<ntr"' qu< o) lo cobno <0 do co<l< 10 
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LINEAR 

fig ni ]l.- ~•l•ciln tnt" tl 
p.,o dd oin•dO< (~!) 1 ¡, '< 

<i<t.ndo 1 coo~r.,iln •l•pl; 
(O")'" lo• oinodor" do tor 

' t• rodiol 

PI • 22,11 

r • 0,822 

• 

.a,Bll·U 
' 

6 7 • 14 

6 2 • 14 

57 . 14 

52. H 

4 7 • 14 

42. 14 

37. 14 
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/e 

do 70 MPo do r<Oii1enolo o <om)'r<>16n Olmpl• <"O> 

5.,.3 Relación ont<e la pol<nolo de cono y h po1enola 1oul 

del mlnodQr 

Oodo que el pnnclpol problorna d< lo< m1nad~r" lo 

aruncar !nterou que lo pot<n<io do <Ofl< de\ ouna 

mento la po1en<lo 1o1ol o in11olor en un mln~dcr <Sli 

Hmnodo, hemoo dolln!do un ,.,,., porámooro do dueño 

eobeza do cor1< [PC) y la pot<n01o 1otol !nota\ado IPTI. 

En e\ euodro J.V •• mu .. tron loo dotoo poro <alcular 

el paróme!ro C en cado uno do loo m!nodorH 0$1ud!odoo. 

Si oolculamoo el valor modio del porómetro C r••• 

de todoo el\oo ob1enemoo lo> o\gulen1eo do1o•. 

' ,. 

' 
' 
' 
' 
; 

' 
' 
' 
' w 

" 
" 
" 
" 
" 
,; 

" .. 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
>ó 

" 

POTENCI~ COHH I'OHNCI~ '"' ~~~~~P0H TOJAL 1~) "' PC IK~'l PT lK\1) 

F.X-~Il~U '" "' AXIAL 

ól'PH-ROC '" "' AXIAL 
• 
HPI~E r -6A " " 'AXIAL 

ALPISE AM-50 '"' '" AXIH 

ALP\S[ ~M-75· '"' ·~ AXI~L 

'' . " " "o RADIAL 

'' . n "' "' RADIAL 

B;;>.JM Ml~U "' '" RADIAL 

O[BSrER ,, ,, R~D!~L 

\'S "' >00 --- R~OIAL. 

'" . ' >00 ;oo PAPlAL 

~~~ . " " '"' RAO!At 

lit: . " " --- RADI~L 

~~f: . "' [<2.5 "" RADIAL 

H . '"' = "' RAO/AXI 

" . ' " --- ~~Dl~L 

" . ' " '" --- RAO!M. 

rt; . ' " "' RADIAL 

" . llKf ~ 65,8 AXl~L., 

. 

" ' 
. 

" IJ2,2 AXIAL . . 
T\H~ E-13' >00 '"' NhDIAL 

TITA.~ [-169 ~ . 165 ~WIAL 

~TM - '"' 
. 

'"' 257. AXIAL 

' 
H'CHS '" " AXIAL 

l'ACHS " 
,, ~XI AL 

ll'(H$ "o ·~ 
AXIAL 

Bt'fHL >00 '~ ~XI AL 

Cu4dro n·.- POHNCIA CE CO~H PC IK\11 Y POTENCIA TOTAL 

PT IKIÍI EN LOS -MW~DO~E5 ESTUDIADOS 

-
" ,, -
n 

0,59B 

0.<98 .., 
¡o.6t 

o.s• 
o,; 
0,65 

o,; 

' ,o 
---

0,66 

O,U6 

---
O,HS 

"'"' 
. --
--

O,SJ 

o.~ss 

0,529 

0,689 

0,<8 

0,622 

0,5,7 

0,52• 

0,56, 

0,689 



---- ·"-- -------~---- ·--- ---·-

' . " COEflCitNTE "' -

" VARIACIO~ 

MINAOORf.S "' 0,558 1 2'. 
COHE AXIAL 

t.I)NADOHS [)[ . 
0,50 . . 16 .. 

COHE RADIH 

TOUL "' . . 
o. 55 1 1 J. r. 

MINADORES 

' 

Putdt comproboroc qut lonlo cn loo tnLnod~r« 

con cob<u radool como ulol, o< 'tmplu, por tOrm!n~ 

m<~ lo, ~1. ,.l>mo porconloj~ d~ la pOt<ncla lota\ ln>Ool! 

~.por a o<clo"ar lo cobuo do cort<. E oto •• l~¡,lco ru•• 

e>l< parám<l<o dcp<nde fundom<ntolm<n1< del dlu~o 

dcl conjunlo dc lo odqv\no y no oólo d< h cob<U 

d< '""'· A lo VIolO d< lo onl<dor tooullo mh ol¡:olf.!_ 

collvo «t<n« lo cHro mcdlo «lot!vo ol loto\ de mtn.< 

doe<o quc noo Indico qu< el 55,;. de lo pot<ncio lnooolo· 

do •n loo mlnodoe<o •• dtdlco o ooclonoc· lo co~uo 

d• '""'· 

S1 oc •nal"a ,¡ cuodco XV eb .. nomo> qu< <1 

WEDSTtR 2000 " <1 qu• m<¡or nlor ll<n< raro rl poc.i 

7? 

hHirAuhco ot puedo oprovoohor lodo h ¡ool<nclo lnolo 

lodo.· E>oo •• uno ooluclt>n o ltnor muy tn cutnta <n 

loo lutur~o dtoacrol\oo. Convlen< dti!O<H que loo mino 

dt lo mtdlO: UPJN[ A~l-~ IC 

Rll•n IC • 0,65). DHIAG V-SO IC o 0,661: TITAN E-13' 
' 

IC • ~.6!'91: SHZGITTH SBt-160 IC • 0,6221 y WlSH~ 

ti,O. BUFfEL IC • 0,6!1':11 oon prt<homtnlt Loo dt diO•~• 

mÓI mod<rno on ~··' G"' o bion oc ha oqulhtodo muy 

bl<n h poltn<lo n.c .. orlo pou loo urYicloo gcnoulu, 

cuo .;,¡ ALPINE AM-50, o •• n o un dlot~o con deo 

molorto uno d< rozado y otro hldr4ullco 1'"'' owod« 

o loo sorvlclo>. 

n' 15 •• muuora <1 ojuote llnul 

por mlnlmoo cuo~ro~oo <nln lo potencia d< corl< IPCI 

y lo p<ll<nclo ooool \PTl, upcuodo •o KW, que u\' 

<Uoblooldo por la «locl6n 

. PT. 17,96. 1,596. re 

con un co<fl<l<nt< do coc«lu\6n r • 0,95 qu• •• muY 

o\ to. 

1 

1 

" 
' 
1 
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En o] cuo "' lo• rjemploo tlplcoo anteriormente 

ol •• fuero o un di"~" normal. oei-lon ho olgulenteo: 

RESISTEIIC!A A 

CO~II'HSION DE 

LA ROCA 

POTENCIA DE CORTE lXII) POTENCIA TOHL (KWI 

G" ( 100 MI'~ 

' 

AXIAL 

96,32 

RADIAL 

IB9, 3 

106.3 

AXIAL RADIAL 

'" '" 

1 H .9 "' 

En el m~mem~ ootual loo m•nodor .. continuo• de auqu< puntual 

p•do> con cabouo dr cor<e axial o <•dio!. 

Cen IN rr10nodores doopon>bleo tr•ul1o econ6rnko rooU 

.. ',. " lt\:1 M~a. llobltuolment< O< rmpl .. h rulotrnna o com 



lu peo\bil\dodro d~ trabajo do lo• monodoros: poro ruol•• J·"odo 

monto! ~"'"plttu '"' padmtlrO ~on ol uudo do fu~turoco~~ dtl 

Por lo qu< so r<!otr< o 1~ mlnorl• <ubl<rrán .. <>P•~!! 

11 por<« poco pr<>boblo <[~< pu<don rmpl .. r>< monod~rtl continuoo 

do ouqu< punt~ol poro ol onnoo d< ¡olerlo• en minao m<liil!coo 

ya quo, on g<n<ral. la rUIStencoo o compro.,im do .,,., "''"' 

En la mlnerlo potá•ica y do! l!gnlto loo ml~odor" 

contlnuoo oll.!n lmplonoodoo d<Od< ha« o~o>, y otn <mharp rn 

ror un deurrollo o corto pluo del <mplro de"minodcr•• continuo•· 

A lo vl>lo de la tnformoClCn <<llt<nl< puedo ""'''"r .. 

quo lo ''"!l!rncl• '""~'• o comproo!6n Oilllpl< d< loo "'''"' ~<l 

urbonlfeto <1po~ol <>IÓ onlorno o loo 1()0 MPo con opre"ohlco 

vo<loclon" do uno• cuoncu o otroo y, oobr< lodo. •n .! '"'" 

concr<to d< uno golodo on pullculor. Aunqu< oor.in P"''"" .,,u 

d!oo mh dttolhdo• poro d<flmr loo coroct<r{ollc .. rool« dt 

opll<ocl6n; <n principio pu<d< adml11fO< que lo ol1ooct0n do lo 

Cu<nco CenHol ~stunano ., "mllor o lo dd Rhuc por lo qo< 

a la rulotrn<lo d~ h• rocoo •~ ro!o~r<· y also mio d<SJa-·~a~lo 

dob!do a h mono< pot<nCIO d< la> c~poo y mO• ro~ucodo >e<coón 

e, ¡., pl<rl••· Por olio •• ru•d• .,t!mor qu<, a m•dlo pino. 

"r.i pe.,blo roohar con .,Inodoro• conlfnuoo <ntr< ol 30 y (~ 

~< ¡., golorío• <n corbOn qu~ i< ovoncon. 

' cal•<f& do «rl< """! tionon m<h capHodod d< corte o IBuoldod 

do r .. ,. r •r•o--.<han '"'1"' lo pol<n<lo ln .. olodo qu< loo ~qulp! 

do' con cob<>o de <<TI< rad>ol. No. cob.,onl< lo ont<rlor poro P!! 

dor tomar uno doc,.\6n focm< oobr< un tipo u otro otrO proct•o 

r .. l""' un <!ludoo do lo Op<rollvodad d< codo uno drhn!ondo 

un coclo de ttobo¡o paro uno ~ol<rio tipo pedocoom<nt< dofln!da, 

~ titulo orirntot!V<>. u pu~drn ootabl<<« loo ca<ocl_! 

'i>llcoo bá'""' qu< d<b<rf&n r<umr loo mlnodoe<o upacoo de 

•er '"'pludo• on loo golerfoo d~ lo mlnrr{o d<l cocb6n· ~•poftoh 

. ' 



. 
R~SI5HNCIA • co~~·~r~t,·~ "' 
" •oc• INUCU e 1 ~''. 1 

< '" ( '" 
POTENCIA 

AXIAL· 9e.J n· 1 S 2 , f K~· 

DE COUE RADIAL )08,) "'' 1 f ~ . J " .. 
A~ [AL 

"~ OH 25.6 ' Le' 2 ' 
loiiNAOOR HlliAt J 6 • J ' 6é.f ' 
POTENCIA AXIAL JJC 9 " H? " 
TOT.\L ~ADIAL '" " m " 

tipo oon loo <¡u~ ,. Indican a con\ln~aol6n 

RESISTENC lA A COMPRES ION DE 
l\PO DE 

LA FOC~ INTACTA ~ Hll'al 
MINADOR < 

~- IOONEO 
qo < 100 

CABEZA " 
AEC ROCK t.II~H AEC Sl11'ER RO..: K 

CORTE AXIAL AlPI~[ AM - "' HrlNE AM - 7:0 
WESTFAI.IA l\ICHS SALlC!TtER SHI-lf.O 

CABEZ¡\ " 
ANDH$0N ~11-1/J '. ' O;JSCO M~ - 111 

CORTE RADIAL EICKII0ff " - ·~ OO'>CO ~IK 
_,. '. ' TlTM-E- '" . 

(•) [>ooo minado, .. ~O(Ón, l•odcam•"'"· .,ca<oo do j'olon<la de 

corto 

• B.'n¡AFD, J.f.: COUUECUISSE, G. 

• 

Enquuc Hlat!vo au• onachmco a lcrtr o atlaquo ponctuene 

!u"n•\• <l OU'"'•su Soulcrroino, )ullo-Agoolo 1.976 

La hpo<toti>n d< cquipoo do m¡norla do Dun•ldor/ IUAI 

lr.duttroo Mtn<ca, 0<1ubro 1.981 

CAHOU P~ LABOHO Of ~11NAS 

[,T,!,). MIMO do ()v!<dO 

lnv.,\\~o<l~n <Obr• lu opllcaclonu dol bulo,..Jo a lo r .. \na 

Ú\'ted~ 197< 

• CEL~OA TAMA~IES, B. 

l•llnod""'' y proccrt• 

11 Curoo •~~><• o.-uonlml•ntoo O<IIVOI on golorlu y 11lnoloo 

Fun~•clén GOmu-Pordo, Madrid 19110 

o DEL ~10. J.A.; PAU~ FERNANDH, J. 

t.covac>On oin .. plo•lvoo on loo tUno] .. do\ und de 

ALIIMIA-LO~CA 

o Ol'BART, J.CH.; JOSH~, ).P. 

~l<l~~do de cor&cl<<>"'t!on d<O rpon1U roch•uo .. 

R•vuo do l'\ndu>ln< ~lln<ro\c, Nov. 1973 

- "· 

\ 
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DUBOIS, ~1 • 

Etudo et ••puu .. our h cr•u•<m<nt du '¡ol<rlu ou ro<her 

Rovu< de t'lnduoHI< ~hn<ulo, Oct. 1969 

fAI~IIU~ST, c. 

"ConmlnuHon" ~nuol hpor! Thom< S 

2nd \nt. Conl<rOnco on ~oü lo!.chanlro, hlsrodo 1970 

fOURMAINHAUX, D • 

M~chln<> for•u><o pour. tunn<h el ¡:alorloo. Tochnlquu <l b01<• 

thoonquoo d< l'abouago moconlquo du rochoo 

hp<>rl do Rerh<rcho n' 20. Lab<-roto>T< Contra\ d<1 hnu <t 

Cham .. oo 

Parlo, Nov, 1971 

GOUVERNEMENT DU ROYAUME-UNI 

Crouooment, nplollaUon el ooutenemont du ¡alu; .. el ~·• to.!. 
llu daM leo 11\nH profondU, \000 ni<I<OI O p\uS, Ol, pu <<>!! 

.. quent, dano deo condltions mlnl<reo, goo\cglcos et cllmu\qu., 

Nu\on• Un!<s, Con•ell Economique et Social. Comi!< du ChoTbon 

19-ZJ Abrtl 1982, ESSEN IRFAI 

IIUGIIES, ll. N . 

Sorne .. pocu el roe~ cuttlng 

Jnt. ¡, Ro<k Mechanlco, Vol 9 l9Jl 

• 

• 

l~HllVlt' Gr0LCX:lCO Y ~INERO 01 ESPAN~ 

Coro<I«!Ud~n seom.c.l~tca d• lo Cu<neo llu11<ro ,o\Oiu<lono 

Modctd. 1972 

JA~ACH. 'i.; ~~H~!INOD, ~. 

R""~ ~~rut~ity 1<11 "lth o ~lodHled So<hmldl Hommu 

lnl. J. ~<'<~ M«honlto, \'ol. 19, pg. U-'5- !9S2 

JtNNl. J.P.: BH1SSAT. M. 

Ro<k Teollils Moth~d•· P.<dormod lo Pr<dl<l lh< uttl!zotlon 

poul~lllll•• of a Tunn•h Borlng Moohln• 

t• Congr<"•o \ntHnaclonol do Mocónlco do -~oc:oo, Nontr•u• 1917 

• MERTHS. \', 

Roou11ot> obt<nu• don• l<.<r<u>emen\ <ntloromon\ m<ehan!oe'dn 

Hacas•• ou moyot1.M machln .. a attaquo portle!le. 

Conml .. lon deo Communoutn ruropoennn 

To<hnlqu•• do Crouooroent don• 1" charl><>nnoa••· 

lu,.mbmg, Nov. 1973 

• MERHNS. V. 

117 119811 N' 11 

~'•<•""'""" du "'"""'"'"' deo go\erln <nlleremenl en chubon 

To<llnlqueo do ~r<u><m<nl don• 1., chubonMs ... 

lu><mhur~. ""'· 1913 
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RAMOS GONZALEZ, S.; RUIZ A!.VAREZ, G.; EDO TQ!.\AS, J.; 
CALVEZ SUAREZ, J. 

Minadores continuos en potasa 

VI jornadas Mmero-Meta\Urgtcas, Hue\va, Sep 1980 

• 
'SZLAVIN, J • 

Relationssh1ps between sorne Physical Properties of Stone 

Determined by 

NVB. MRDE. 

VAN DUYSE, H . 

Laboratory Tests 

Report N~ 19. March 1971 

Creusement entierement mecantse des tracages au moyen de ma 

chines a anaque partielle 

Techniques de creusemente dans les charbonnages. 

Luxemburg Nov. 1973 

Madrid, Abril 1952 

-
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PROSPECTIV AS DEL 
SOSTENIMIENTO 

AUTODESPLAZABLE 

C..<o=J Golán, Jo..! ..... ,.." "' ....... 
Jo lo"'"""'""'" do Mmo "''•"' "'No_,._ S.A. 

Col""" To"''"'"'· B•ninmin 
,.,...;.,o do Mona< 

Jtfe do hplota<'•ón do "''"'- p.,,_ do "'""""· SA 

Voleo< ce Go•<lo. ""'"""' 
Do.'""'"'""' O• "'""" 
..... idenO< E]<OUI"'" dO Pot .... do .....,,._ S.A. 
C.I«JcOtot<l do Am~l...,olln do Lobo<oo de Mon.,, Sond,.,., 
Té.nol.,, Po.os v V•lo,.óón ,,. M•n.,OI<•. 

PROLOGO 

En ., momonto octuol ,., co<><to<io

t•<OO QUO ~nfoomon lo '"'"""" de lo 

'"""'"" "''""'" Oou<don eon<""',. on ,, .... peet,., 

LomotoooOn do la< -•bilolod<> """" ........ '"'"'''' ... '"""''· '""'''""'" "' ......... , .. , '" '• '"''"' 
'"'"" v <oldad dol ~<oboio. 
E<>eo'""'"'""'" do lo mano d< ob•o. 

Ano< mo '''"'''""· ol i>nioo ..,m,.., 
·,.,.., "'""' lo ouuto o punto Oe una 
lt<nO<OOio IP'OP.-dO Q .. ,..,..,..,.ni .. 

to "'"'""''""" de ,., ••o<oooe•"""' » 
,., ... , .. \' ""' "'"""" '" ''"""' .. 
..,..!no• """ l>a>to ol>o•O"" lo 10• • .:om
<>oo•noMo "" 001eo;•o eoonómo<o """ 
""" '""'""'"'· ..... ""' ........... ,. ... 
''""''' .......... "" "-00 "" ..... "' 

En to """"'' 1ubomón" ol '"""" 
"' .. ,. 1 ....... """ "'""' .... -""' .. • .. 
con muc-ho <1 -000 d• o.ploo><oM> 

..,;, omOI .... O- El loOO lo<l)o "''""" Ob
'"'" ,,.....,., ..-o<lutoon" ""''"'"" v 
., uno •io ,.,.,. hoeoo lo '"'"""'''' .. 

"""· ¡:,, ... del"" 1..-oo .,,;; '"''""'"",._ 
.. loO>OO wn ,, """'""" "' "•n"-
""" ........... -.. . 

"'""'"' ol on¡¡.on do lo on!ob<><>lon 

'"'""""'"""le " """'"" o/Jio "''"" 
'""' ,,.,, IU ~"•"""" "" "do"" eo
O«toa.loo- qUO lo """"'"' ,.cnolo<¡iO 
pl•m .. <OiuooonOI ' O<,.•bol•daOeo mu· ........... " .. "'""'"""'-"' ,..., "" ... '"""""'"""' ......... 
o u• <>'""''"'""la'"""'"" mooe•o '"''" """· ........ ,. """· . """" "''""· .. 
"""bodón'"'"""'"''""" " "' """' 
"''""" """''"''"""'"'' '" nu"''"' ••. plot>ci .... _ 

fn 011e ooobojo p.-otoOdo••" '"'""" 
ol osto<lo '"""'1 de lo teonologio, ""' 1<1 
Que 01 00<1m<• .. n10 '"'""""'"ol>le 10 

.. ...... '"'""'"'"''"" lo ""''"""' ..,. 
""""'" tn .. ,.,.. Do"""'"· S-A- ooO<o .... ··-

Eo!O "'"'"" eotl ""'"'"" '" eu•"O 
,....,., con '"'...., "'""'' "'""'"''" 

?ARTE 1 
DP<>oooOo oauol v o.ndoO<>ao luwoa 
Ool wo!on'""'"'" auoOO.,PIOUOio. 

P~AH 11 
o"'""' ...,,~<>o,..,.'""" lo """"'';ón 
dol '-"'""" .. "'' OUioGe>t>IOl.,... 

PARTE 111 

Ooteno• '"'"''"'-"' ,_, lo .,,,;,..,;ón 

"'' "'~'"'""'niO ""'""""'"'"''· 
PARTE IY 

c ...... ..,. «<>nó""""' ...... lo ""'"lOÓ" 
.... .............. 10 .....,.,.,,_,,_ 

.,• lJd, DICIE .. BRE 19n 

----~--~~ 

1',\RTE 1 

lJESARROI.LO ACTUAL 
\' TF:/'·,'I)HiCIAS FUllJRAS 
[)EL SOSTESl\lll:STO 
A UTOlJESPI.AZAIILE 

J. l. ISTRODCCCIOS 

En 1<>1 '""""'"'"' '""""'"'"'"' oe 
omplean """'""""1"""" do> "'''"""' 
do '"""''""óo->' ~~ ot <O.,..., v l>iloon v 

el "' •• ,. '"'""· 
Todo "'"''" ;nooo.• ,,... lo tvoluo>ó.n 

'""""''" do loo ""'""'do ••""'10<0ón 
"o,, .. hado uno"""""""'"'" dol la
jo IO'go'" '"' .... ,.. ........ .._ 

Poo lo quo,. "'''" ol eo<I>On, ouode 

''"'''"" """ on ~"'""" vo no'"''"" 
P<kHoo"""" ''"""" .. ..,_.,V pi
'''"' En 1m Eo100oo Unodo> d• A"''r•eo. 
dond• ""' .., ""'"1..,., .-...oc~eoioto'-"' 
do "" voom"m"' ., '''""" de"'""'"' 
y p;o,,., "',,.o"'''"""'"""" •1 (en;., 
""''""'"· ..... -·- ............. .. 
.... 1..-... "''· '" 1974 lo "'""""''"" 
oblon<do <le ,., tojcn looooo on USA"' 
....... J""' 100 de •• P<odu<>:oó.n '"'" 
de<O<blln 111 . 

En lo ,..neolo"' lo'''"'"..,.,,,.,, 
·-· ..,.,_, oe t<plola<oón. En 10< 
001 Alo,_.,, f11. C.no<1o 131 o ln~IOII'

"' 141, >h!o .. '"""'" ""' <~-• v 
pol..-eo. ln lo URSS 151 ven E<p,ono 101 

- ...... ·- ""'"'""" dt e•OIOII
c><)n, ,.. •• ,.., Qu< on ''"""11) '"""" 
<o""'"" toda ,, oxploloeo(ln .. """' 
""'t.)O ...... 

En"'""'" ol ,_,oo de ot<oo mon"o-

'"'· """"'"' '"""'"' 0"' lo.., ........ .. 

""'""' "'' '"''"" "- •'- que,...,._ 
'""Olio, on ""'""""'• l"" 1000 '""" V 
'" F<on<'L donde Lo ,. ... ¡, "'' "'"'"' '"""""' ..... ,_ .............. .,.,.,.,,., 
• ,l ....... ""'" '"""""'". """". 
""""' , .......... '"""'u.c;on - '"" 
"'"" 181 • 

-- --

J 
1 
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E>~> ,,,..,..Obn ""' tot<> ,_.,., "'á 
'"''.,........,,. '-'• eon ol ""'""ol\o do 
la oohb•e•ón OU1od .. plo,.blo. Aol. '"'' 
lo ouo,. "''"", lo""""'' dol urt>Qn 
do toCE. E, ,....,,,_, """"'luyonto qUO t<1 

1975 ol B2 "'" 100,. lo o<odu~ón,. 

ob'"''"" en tojo, ''"'"'' '""'""""'""" 
'"'"""""'" oulod.,ploublo. En lngl01,.. 
1!0 ,. ,. llooodO a """ .,.,.ni-ón to· 
'" dol o<><tonim.ento on la> "ioo <>• oo<
t>ón vo Que on 197J, oon un """'"'do 
O'OUr.!! """'..;..do oootono,.;,n1o '"'"" 
o.,p'"""''· ,. """'""'"" loo "1"' quo 
obt""'"'"" el 90 pot 100 do lo produ<· 
e;ón tOtol 1101. Por lo que 10 """"'o 
"''"'""" ....... ,_ .., 197• ,, 7& '"" 100 
de lo P'"""''ón O< e><bón Pt0'""' "" 
<>joo OO"'P"""' o;>n wtlontmionto outo· 
....... -1.1\ll-

T ........ "Piotacio ... P<>' tolo lo<?> 

do ""'"''· ~'""" y Fotlotoo •ot.!n """'

- <on ""''"'""'"'" '"""'"*"'...-blo, , 

El .,-on ... do 1• on¡obación '""""'" 
plo<.Oblo ,. dobe • O"" "'" lol!oma do 
'""'"'"''"'o pmpoocOona """ g..., ,, .. 
bili"'"' on el lune;o....,..¡onto <1< lo> t>joo 

y «>"'"""'"''""'"" uoo moyor """"" dad y mejQ< <Oiodad óol t<Obojo do loo ,..,_ ... 
u. """'''""'" """' d• ""'"'"..,o 

oue un t•o!>ojo "'ul.r, '""todo onomo· 
11., on la ......,.;,..,., inJtalado. "'od""" 
iOmedoOt-10 UN d"monucolon otol OÚ• 

moco de omdontoo. 

U"''" '""""'l>"'"' lo "9Uiondad do 
'""""'"'""'"'o ole m a¡oo "'""'ole
.- p<Odu""'6n, '* t.o wb<octo el ,.;. 
mee poto P"" oumont., lo productov•dod 
v llogO<, on ~ln<r<> '""'"""·o lo outomo
t•zoción to,.l ( 11 .. 

En Eopallo, poo oi•eun>tan<iO> """'" 
.. ,, lo oituo.;6n "b>olan\0 "''"'""· oun· 
Quo ol tajo la<po, m<"l rro.och.oo "'"'"'ot 

"'"""'" "'<»O<eP10 ............. ~,.,.. 
do "' ''""''"'"" mk "''1"-· 

"' """'"' '""'' .... ~ ••• olomon• 
too ... "'"'"'"'""'" outod"'''lo•ob~." 
... 3.025 ··-· ............ """'"" 
"'" ,. ""'"" on •1 c""lro n(om. 1. 

Puod• ot>m•.,,. 000 ol 54.4 por 100 

de ,.. """'""" de """"'""'"'o oort<> 
daolotoble '""ent., en Eopo .. "'" ... 

"'"'"'' o Po'"'" d• """"·S-A., O"''"' 
"''"' utilizon<lo delde 1966. 

Lo• tajo1 ">"'- oon """"'"'""" 
to out<>o:l.,ploto!>lo propooeoonon """''" 
del 10 por 100 dolo prQducc,6n l"bt .. 

"'"" oo cart>bn on ._. .... No ""''""" 
lo ""'""'· ., do d"""""' oue .,. loo ú,,. 
""'' .~. lo '""'"'" ""'""' .... ha
"'""0 '"'P""'""' "''""'0' ""' ,,. "'""'"..,,....,.loo lo'" !oe•plor..:uln 
de ""'"'"" dofie.,., ,..;,...,.,.,, 

En ol !utu<o ""'"' orobool• oue, 
<on lo "''""''"'''".;ón do lao notobiO$ 
inno.,.;oo., toena>óll'coo ,.,;,.,., •• \o 

""""'' """"''6" ... "'""""''"' .. ,,. 
no'" Dil,..ldod, ol """"'m"nto outo
d.,p!o!obl< pod<ó ,., ''"litado on 10 ••· 
Olo,..;6n do''"'',..'"'"' en 1"' ..,,,.,,. 
,,.¡, quo no podo lo ornplontoo" ""té-e

"~ 

1.2. llEfl'iiCJO:>." Dt:J, 
SOSTENIMIENTO 
AUTOIH:SPU.Z.\RlE 

So ont•endo por ""'onim"niO outo· 
d""lat""• el oonjunto óo '""""'"' 
me<óni""' quo " doopluon '"'6nom .. 
"""''· oe<,onodoo m~>nuol o •utomÓt<CB
"""''· oon " ,_,.,. dol 10!0 dondO ... 

"" ""-. "'" - '" -·· lo ............ <1>1 10<110 ..... j ... ,, ,.,.. 

no do """'"'· 
01 ""'""imooto autod.,piO<o!>lo na

<16 "'"'"' evolucolon """"' oe on '"'o"" 
oo d• mO<oanim 01 ovoneo do lo>.,,.,. 

"'" ind,iduolo> 0"' " "'""""'" 00'' 
..,.,, .... •• '"'"" on ~ tojoo do .,,..,. . ..... 

lno<:•olmon" lo '"" OP"'"" ..,,.,,. 
1<6 en """ ""'"' '"'""''"'·dentro oe 
, .. '"""''"'""' ""' ... ,r •. ..,;"""""" 
bo d-o tt"O<imiento "'" ""'""'do vn <>l,n· 
dra h,d,julico homontol quo unlo lo 

""'""" •• ''""'""""""' .... '•io· .... 
., .. t.o ,.,,,.,..,"'el l.t"""' •· """' 
..... po<O, """"'' "'"de''"'' "" ...... 
nimoonto '"odoopl.,al>lo. S•n eml>.,go, 
ol go01t ..... rmlla"' ~ tO<nOboio Ktoal 

ha<< "'"'""io "'"'*'" o uno ct••l•<>
<•ón d•l ""'"''m"nto outod.,plo<ablo 
on ''" ''""""l'uoo> 191: 

2.1. p,, .. 

lo> .......... "'""""" .. - -
,.,.,,..,,., "''"ól;eo< '""' loo quo oltán 
«>locodoo, perpond'""'",."" o olio~ 
un ninnom vorooblo do c;ll..;roo ""'''"'~ 
00> "'"'""'"' H"'ltuolmtote el noimoro 
do "'''""'"' vert;<a1os ouo ""'"" lot pi
'" •••1• ... 4, 5 ó S. ""''"'"" ~;""'"'" 
O< ot•O eilindro, "''"""' en ol ~t.,or 
inl•nor, en "'""<ón hod>ontol 0"' 
por moto d.,plo•" lo unido<!. 

El ""''"'"' oupo1o0r ""''' ,,......,. «> 
múmon10 "0<1-rO<Q" ' " '"'"'"'· bale 
o "p;, ... 

L.o ,.,..,,. pilo "'''"""""" 1o poi• 
t><a "Roe'" en o1omón, ""'le" <n '"'"''' 
'"COo<k" •• '"Vil>. 

El o"g•n do ¡,. pil" "'""''que .,,¡1 
oltuado on 1"""'"" OondO 0<1 1941" 

CUADRO NUM. 1. DISTRIEIUCIDN DE LAS UN\OADES DE SOSTENIMIENTO AUTDDESPLAZAEILES 
EXISTENTES EN ESPAI'".IA 

''""" "'"""" ,. .. ..... ,.., ............. , ......... 
"'" . , '"' '""' '"'"'' ' • "' "' ... ..... ... ......... ~· .. ···- ... 
..... 0,., "' """'"" '"'"'" • '' "' 1 "' ... ., •• ........ ..... ,._,. 

"'""' ''''"""''"' .......... ,. """'"'" " ... ..... -....... _,,...,._ 
" ' • 

""" , ...... " ···~' ' . .. ' .. " '" ... -'"""" ···-- .,.~ .... -· .. -, . 
''''"" • "'""" " ... ' .. " "' .... ..... - ........ " ... 

..... ' """' ... '"' • "'""" '""''' .. ... "' "' '"" ... .. ...... " 
, . 

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

'.,.' ... ... ". '"'""'" ' . " . 
' 
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'"' v "''· ... u~ .. .,.....," ... ,, '""'" 

" ... ""''b" "''"-""" """"-"'"· 
en ol..-n!on, o lo"'''"''""""'""''""·'" 

'""'<' • ''o•',.."""''"'" v en '"'1" o .. ,._, .......... . 
Con>O <o.la<t<<Ó.,,<a< máo lmP0"00-

101 <10 .......... ""'"" """'"""' ""''"'"': 

'-'' oHoi-'ICUdo """'" ooo """ "

~"'"''' """ ""'""'"' ''"" de ..
'""'"' • ou• '""""" >9'1e "'m"•Oo 
lA< ~,, .. _.. ....... ol<ecen ""' p«t«ta 
0'0'"«Ón do 1• '"'"de l<llb"o on el 

'""' '""" ... ···•ol>n do ... """" 
O•O<Odent" del hu..,om,.nto. 

.... "'1"'"""""" "'"""" ""' '"""''" '" de tKtoo de=ui>O..-to ,..,;~,,...., lo 
co>l !ovo""' notoblemen" ,., '"'""'" 

''"""de """'"'""· 
lA< o•lo~-=odo, """''"" ""* '""""
" <Mobmoo•Ón do e;t;n<Jm• de IU>• 
<Ontaolin, pueden -...,e;..,., ..,,_ 
··"""'ele''"""· 

fn la ''""" nC.m. 1 .. "'"'""• '-'"' 
looop"H' 0< ""' p,;, «codo de LBO 1 

''""'""""'"Do,.,, 

l.l f:\..IGF.:\ClAS l>F.l. 
sosn::-.nUE.\TO 
AliTO!JbPL.\Z.-\ 111. F. 

H•mo> '""" q.., """""""" ,.,,,." 
"" ,,.,., •• '""'"'''"en•o ..... .,., ...... 
'""''· po,o en lo oeololod ¡.on ....,, """"'

<0<00 lm ''""' d, """"'"'""'" """"'. 
.,.,.,.,,. den"o '" "'"' ,....,_ ¡,,.,,. 
do> lenómonoo ol01m en "" <omt>o. 
uno. lo nec<o•dad O< •eloloo• ol ""''n'
""'"'o de .,.. '"'' dewm;""'' ouo QO

nm un"'"' do''"""'""'"'"""'''"'" 
Ot<o ,.,.,e..,;a, ouo ., "' ""'""""' <lo
"""""· '"lo <•OO>icoón de D"'-'<IOo<l 

"' 1916,"' •• '"""'" "' "''"' ""' •• , •• 
bac.!<l ..,,.,.,...,.., ..... .., ..... enoe 0"' 
,., oplicobl• en el moyo< nOmem do luo 

CUADRO NUM. 2. EL~CCION DEL SOSTENIMIENTO AUTOOES
PLAZAaLE 

F>(1~ TECNro.. 
CE D[CL~IDN 

' 

• 

OSJ[TII'O~ 
POOP~~ms 

[).1 G """' ~ 
f[<:NOlOGICAS 

' ..... 

" 

.. .., 

1 ~ "· 
v.,;,.;ón ;, •• '""""'1' '' '""" ""
'"""'" '" un ,.,., ·~••rodo "'" .., .. 
do• d< l,<mno<c.". 

,,._ '· 
"'' no<•llo "Do~., .. "' ,.0 '' 

""'"'· E,a ,;a;,.. tonoene" ""'' "'"'" 
oc uno e.olue•On tofcn~<o no1ot>le y un 
COOIO ''""'0 QUO """'"" """ ko<OO QUO 

'"' "''"'"""., enc<><ll•.rl., •••n "'m'"" 
du. vo•o no""""'"'" eoonÓm•"m<"'' ............ 

No h" quo oi,O•< que lo «OIOI>

<•Ón do uno """"''"""' eooo plo•too 
O•;gone;O< OO'I•CUIOI" Y fÓIO .....,,,;,_ 

o•odu"'""""" ,;.,., """"""""o lo .olu·. 
ción ..... ...,..,.-y oconóm""-

E;n ol Cu,.,<o n(,m. 2 10 mu<>llon 1<>< 

focto<O> '''""'"''' qul fo<mon "'"' d< lo 
CO<i1;ón do .. >oo•"' ~" "'"'"'"'""' ''"" 
do >ooten,m•onto ooood""'"'""· Codo 

fa<IO< ;-;u un """'""' o o~an<OI V 

"'" >< '"'" • b;no C< '"""" """"''"'" 
... '",.,...""'"" .. ,.,nol~ .... •' "'"'";. 

m.ento. lo <vol ''"'""'"'· '"'"'"'''" 
""""· lu oooto. 

"" ""'""""'"' ''1"""'"' ...... , .... 
mo> 101 '""n"., 0"' Ooo•n "'"''""' 
"" ''"" ... """""''''"'" .. ,.,.,.., ..... 
bfo, d• "'"••do eon lo> loeoo<e> o;en,<o>l 

'"""''"'"..," eu.,,. """' '-

Loo <>•gond" -lóg.,,. """ doto•· 

,..,.,., .. """"""""'" ""'""''""1"""'· 
dón<O """ uno """dod<. poovoonen do 
lo I><OIOn<'o ... 10 ,_O eoolo\w V dO lu 

""'"""'ÓI> . 
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; 1 
•• 

1 

1 

1 

1 
l. 

"''" '"'""' """ "unC>m.oniO onl<o"Ol v 1.3,,., E ... ...; .. Oo ............ ,on 

no "'"' no.so ou• ""' con lo• ""'"'""' 
""'""' O• "<"o. Auno.., .-<><*O•;.,.n- La omlalo<oOn dt un """"'~ootO 
to QUO loo ''""""'"' ,;¡, OO"'"'m'"niO 
dobon "'"""" "'" ,_.,_ mue""' ,..._ 
0.1 "''"no""'"'.,;, 

En .. f,,..,. núm. O,.""""''" loo 
'"""' 001 ••<><l•mo<oto dtl '""" ""'" 
"""polo T,oo M.oo«l,t•oo FLechO 14.27, 
on>tolodo <n un'"" do Po,..., do "••o
"'·S.A. 

Un lon6..,no .,_,, ., ol do loo ,o>· 
""' do oo<ho ou< puodon "'"'""' ol .,... 
""'m.on1o do un 1.,0 ~ <>10 no ko ''"" 

'"""""'""'"" """"""'"" "'" "'-'"' loo. En Oo ,....ndo V ,., .. ,. ""''' "" '"' 

toob•¡o '""''""'' "" '""" .,,.,.,,.._ ,..,.,._ ""'" _.,.,.. .......... ""' .. 
poobl"""' do lo> o<>IP<I do oocho '"~"• 

""'' "' >O>olu<ibn, "'""""' """''"""' v 
<.O<QOI d< oo>o<a<oón "'"" oc6«m" o lo 
M -••••~•nro. 

La ""b•l>d.od ""' ''"""'m,.nto ",_ 
po<tD O loo .......... - "'-- "" woo poobloma cuondo é1101, o uno dt 
'""'· oon ...,. fO>«> ..,...,.,,.,.,. En n· 

"""'"'""'""'"'""·" .. lo 0""'6" .,.,.. 
,;¡,,.. dol ""''"'""''"'"""'"'o! ........ 

·mono>"'"'"""""'"' lo'"'"''"""''"" 
te .......... ,_. QUO nQ ...... _ • .,.... 

~. 

-HO ...... '"" .. ~ ..... ,,. .... ,. .... ~ ..... 

"''' .. om<. 

·-- ... -- ................ - ... .._ .. _ .... .. ~·" '·~·· ................ ). 

.. --... ~ .... ~ .... -._. ..... _ ... ~·-.. -..._ .... ~· ' ............. ~ .,.,, ). 

...... 
hol-.ilon 4• lo> "'-"••• 4< tao ~· ... 

l)IMr.""oO<ol<m> 

' 

MOdo•ol>,bl• d<b• "'""'"'' "" .. , ••• 
,_, """' .,.,..,.,1 o lo'""" 0.1 toio. En 
"'"'""' 0,;,.,, romo I"{{IOtono ltGI . .,· 
1áe O<<l.,:ta<nOn" delomd .. 1 .. d•""'"" ...... ""' "'""" .......... .,... ,, """' 
dtL .... ..,.,. .. 

D•b<do • "' '""'"' '"oducDon" 
""' """"'" "'"'"'"' •• "'' toio> "' .... 
t>On •ou•podm <O<"> '"'""'"'''"'" outQo
dno'>zobiO. lo> c.aodol<> áe v<nodoción 

""''""o' '""'.,. >« muy '"'""''''"''· 

D"o ..... o '"'""" •• "'' .. , .. ····-·. 
gton omlun<M .. dood• ol ""'""'"'' 0"' .. "''""'"" .... '"'"""""" ........ . 
"· En omO<>< <100> lo "";ón 0"" ""i• 
l•b<O el "''""'mion>o """ ol P»O oel 

"" .. "' ""' ..... '"""'""'""" 
Ro.,;"'''' ooludoo> '"''"-' en lo 

R.F. Al•,.., 19) toon ,....,. """""''" 
),.,,o """ uno """ ~,p...,.,;6n do loo 
poi ... , .o« ...... ;.,..... .... .......... .. 

.. "'"""~" "'"""" •1 """1"'"'""'" "" """"""""'"· ...... ,;,., ,, "'""" .. 
"6" el• """" hav ou• <Ole= on '"un;. 

d-• "' """"'"''"'" "''"""" ....... 
v d,,,.....,. '"'" dot ""'"""" «>""'""'· 
"' '""" """"'-· """ '"""""" lo ..... ""'Ión dt polvo on '''''"de"
"''""" .. "'''= .. _.,.,. .......... , 
'""'"""""'"· 

L.o~:·t~mct:s.n:eoaoos m: 
UN SOSTE!'OI.~IIEt'iTO 
A!JTODESI'l./\"/.ABI.f: 

'"'"'"'""""'',. ptoot" <1 ptobl .. 
.... do ................. ''""'"' ..... .... 
<•li• '"'"'"'plo,.biO. ol ou• '"""'molo 
idonoo -· un ''"' ""'""''"-· ""'" ,,..,1..,, '"' p-ob'•"'"' ,. debe "'"""o 
uno• ¡..,,..., ""'"''"' """ "'"''l•oo•omot .., "'" """'d" g•uoo.: '""'«>""';""'o 

. lnd·- .. 00""'"'"",¡,· 

1.4.1 ........ "'''""' 

'-"• (nd•""l bó"<OI cl<l,nen lo< po,.d• 
,.., '"nd•~""'" do ""o;'.,.;ón d<l 
"'"""'"'""'" "'PO«olo>ob". o 

......... do ............. """"'" .... . 
,o. de oi"""""''Ó" d•l """"" "'d•ÓU· ,., ""' "'"'""''"''" ................. . 
l.-o P•<>oón de uld'"'"'ón <>ti dHe<tO· 
....... ......... _ ...... lo ........ """'" 

"""'6n dol "''""'"'""'" H•"""''-"" 
on 1""'""" loo """o'"'"" oo~o<aol>n 
... """' v• ""' "" .. , .. ,,,.. o :ro 
MPo lt) (100 kgl<m'J.""" e<..,..,,.,.,, 
on lo R.f. "''""'"'· 1" o•<>•on., o. «r 
loeoo<>On ""' .................... -.. ,,... 

""'""""""" :JJ ..... (300 ''''"'''· Loo ...... ,. .. ., .... ,._...,.... •• ....,. 

""'""'"'""" iOI '""'""' hocltOul"»o V 
...... .< ...... , .. "' - dol "'"'"~ 
m .. nlo; "' "'""'"''""'· ... bojo• -

--

¡ 

''""" o•ooor""""' uno.,...., do co<oea
<•Ón """"'"'· S• ,. o ... , obttn" uno 
OOI!l> de ""'"c.a"bn oiOvodo con""'.,,. 
'""" c1o eolo«oeo6n bo;.. "'"'" '""""" 
• oll'""'"'"" .... d•'"'"'•= .......... . 
un goo., ••«>nv<n;""" on IO>v'''"''" <'e 
...... o ... '. ""' , ... o "'""'"'" ...... ,. 
"" ... 10'"0 d•berin .... I<Uat O'ln <OU· 

dol do llou•do "'"''"'":o. 
A,_lu•O onlnoma. P<lono lo 00"""" 

m; nomo d• lo .. .., on Lo o .. puod<m .,, 
• ......... lO>""""-· do ..,.,..,,m;onto. 
"'""''"""" .. <O,..,,,,, ... "'"""" 
""'"'"' '"'"""~1""''" <On '*"""'' mon,rnodo4Scrn. 

Po"";'"" ,..¡.; ...... , ......... "" ... 
'"" • lo""'""" P'n<i""" d,l,.joo"" -- "'"'-..,.,. "" ~ ...... """ ... 
-""'""'"'" '"'""'"'''zob'" do toL '"'· 
mo ouo "" '""1" O"'''"vo. E> "'"V 
'"''""""" ..... , .............. """""" 
"'"""""de trobojo ..,¡ l<oado ol con. 

"'"'"de ""''"""'od "'" oue o l...,,.._ 
"'"""'" clol """"'"'''"'" no onlouva 
'" ol Ocio O• ,_¡o do!'""· 

An<hm. Hob""''""'"" '' ""'""" ... "' ........................ , ..... .. 
clo~plollble " la ml>mO ouo lo '"""""" · 
do ....... _ "'' "'"'""''"""' "'' 10)0 
'!"' •uol< '"' ele 1,5 m No obmnoe '"~ 

,.. """'-· d• '""""'"'"""' .,.-.. 
""''"'' .:on ""'""'' ""''"" o 1 .S m. 

C..to<O dol cilind<O doool01 .. 0<. No,. 

""'""""" .... ;""; .. "'"' """ ,,.,..,,. 
"'"" •• "" "'"' eoul-· =· ,.,....,. 
"· •• o u• o. ól oeoenáe o.,. "'''"do lo 
t0-100 ,..._,. Ole~~no O• 

do• ""'"''""'''"'"'·~"1m toJO>"'"'""" 
do• "'" «PILLo ollt ónd•<O '""o '""""' 
'"'""""'"'· Empuioo dol "lind•o dnpiO<ado•. El 

"'"""'" d"""'"'"' "'"" "0"'" ...... 
boJO do do>plozoo" I>OOI¡>Otto<k" del,.. 
)0, .... ,...;indolo IO<>V'"""" •• ol ...... 
"'"'""'o V t<O>I .. ., "' un;dado> do,.,. 

""'""'"'""'"''""""en ol '""'"""'" do• dol taJO •• 
El t'lboOO mols d"'o ., """'lo"' !., 

unidodeo ""'"'""'"'""'"·>a o u• dobon 
.,nuno '"' <fe<>oo "" lo oond•••tt. o1 

"'"' do '" ""'""'" o• "'"'""'''"'o y 
" ............ '"'" "'"· In ...... ...... 
loo eotuer>o< quo ~uodo "'1"" el <'Ion· 
d.-o _, ... _ ........ """''"' -· 
l>lo. 

..,_.., on o! '""'"'" dol oom..,..o. 
Dol"'"""' ""' ouodo '"""" lo ""'""' 
do """"'"''"'"· '" t1 """'""'do' ,..,.. 
br<•o. doponcl< oue 10 oonoogo ;....,.d,." 

ooido"" ""'""""' """'"'"""'ti'"' 
ciO !IOboLO 

~"od ....................... So ... 

orendo "'""' 101 lo"""""' dol '""""' d•' .. ~ ....... •·•mo"' ............... . 
ouo """"''"""O"" WOnto mooor lOO 
".....,,,.., dn<Ub• ......... """"· ....... , 
"''lo~.,,. • .,., .. o. oo!oo o."'"""' 
,..,....,.c.oleo on lo eoliO "" >robojo. 

..._. _,..,. ""'"0 "" ""'"" 
.... S. ......... O>- ,., lo'"''"'*' .... 

'"' lo ,. .. "'"'"'''"""""'" • lo'""''" 
,,.., o. con,..,o '"'" lo> ....,_.,.,.. v 
'"' "'"""'· biO ; ....... solo"""'' ••••• 

.-
• 

--
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'"-""'"',. ...-o uno, o"" dOO, ...,. •"'''"· >••n•n valo"' d• fl "'"' b'"''· 

''''"' >on "'"'" '""'"'"'n'" V ou.-don "'''"''" ocot 1., -'"'"'<lo Al...,o-
,., """'"""" .. PD' •

1 ""'"""'"'"'"- "" v Foonm ''""'"loo •o loo" ~e>! má• 
o..., El ,..,o do '"' ""'"""" <1< <o>- ai10>-

><"'"'''"'o au>od.,!>lazoble"' ,,_,.,_ o.-_ &,.. ero;<.,.''""' 1<» ,.,""'" 
1o paoa """'" d<M" oob" lo> medo O< d< dOI del do"flo ~· lo unodod d<l ..,.1onl-
>u '''"'"'"" , colo=e'olln en""...,,,._ 
1 .. de loo""'' y "'" "'''"" '"' "'""" 
>0> dol dl,ndm d"pla,.doo_ 

E"OI (""'""' "'"'"''"" <o ,_,,., 
oomo""''On de"'"'"'"'"""' de >ol'•

"'"'''""'' ""'"""'"'"""'" ' oon lO> li-
0"'"""" 

M•olobllo:iod. Euo '"""" "'"'"'' 
IM '"''"''"'"""do lo ""'"od do >e<1oni
'"""'" '"'odo>Pio,.blo do adoPII<10 • 

'" •••><-on .. "' ""''""'' d< lo"""" • 
e>ploiO•. E>1e ind•oo ,.,¡"'''""'o""" 

,._,,,, mhi"" (mi 
' 100 

Abo01u.o mónom. lmJ 

"'""'" ..,,_.,...,..,,, '" "1><-ÓO> <on 
'" pe>o. "' .. '" ''"oeacoón. """"'" 
.,¡.,ma .,,...,...., Y '"""'""'' .,¡.,.,.. 
d•lo copo o,,,,,.,.,. 

Co•oo •"'"""""'" 1 K"l , 
Po«ndo ""'""'' •o>ablo !mi • 
.._,,.,.,. ""•'ma (0 1 

D - ----,;;;;;-·,-c--,c,-,c, -----

E11o ino,.,. eo '"""""'"'',..doble po

" coda t•Po Oo '""'"'"'""lo ouiO<><>
plo.z.oble; "''"· ,_,""''""dado,,......., 
""'""'" """ ti•ll"'O"" 1" cu>l•d"'" de 
.... ,¡,,.., .. """'""" '"''""""'-

.~. n:,\Df:~CJAS rtiTliH.~S 

DU. sosn::mm::-. ro 
.~UTOllESI'l..\7 .. \BI.E 

L.oo """'"""' '"'""" '" .., •• ., .... 
te> I<P<>>"' """"'"'""'0 OUioOe>pl.,~ 
biO .. "'"""' ........... .,¡,;..,.~"'" 

dad ' ""'"""''' "' Ul ''""'"~"-
u"'""""''' •• "'''"'""'""'"'"' .............. ., ... '"""' "''"" '• "'"""' 

mbUI1" V "nLpi•C<d<>J '"' >U lobol<• 
<•ÓO> .. "''"'"" ~ .... ,,,,.. ......... 
•• alto <al•d"' con "'""'"' ooldodoo ...... .._ 

L.oo un'•dad'l do "'"""'"""'" •uiO· 
d'"'P'"">Io """"" ofooeeo- un""" .... ,o 
,.,. ol "'"""'' dol IOJO, uno'"'"'""" 
"'""""" .... ' ol ....... "'' ""'"""'" d<l 
""""'"''"'"' ""' ...... ,,.. dt ······-, .. do "'00 do "luO ""'lo ,,,..,;noeo6n 
d<l ooO~ ou•,. """"' 1o•mo• . 

E>1• "'"'" '"''' '"" como"""'"" 
ent•o \LO v J50 poo-o ... """"""'do ><r>· 

""'m"nto '""'""~'"'bit oom"""''"'
dOI o<:tuol""n<O. Uno o>t ... ,..,;....,-

CUADRO NUM. 3. CARACTERISTICAS DE ALGUNAS PILAS MQ. 

, <>0 dod<> do ""'"""'"" """''pond• al 
.,eudo K<>mag 1 de ~opeo <Dn A"' 328 

v• 0"" >U '""""'" "''""'".., dO 0.7 m 
,, """"'' "' 2,3 m. ' 

Po•'*'"''~ e."' '""'"" oe+•no el ., 
'""'" ouo ""'""do oploo..- lo un.dod 

d< ""'"''"''"'" """',..'"'""''' <onl< 
ol ~<·<no dol "'" '"' ind~• '"' dtl• 

• 
n.do """ 

c., .. do de>11"""'"'" IM>;I 
~ "' (\) 

Anehu" do lo un.Jod lml 

" !.M "''""'" , ......... d• ''""" 
onoenlo OoLOdol~l.,oble -""' '""' 

,......, .., o.~ """"'' '" •• ''"""'"' .. '"" 
'""'"""''"""'do J MNim y on olgu 

- ,..,. .. """' .......... dol ""''" .. 5 
MN/m, romo'"" COlO'" lo polo Gull" ' • • 800 v ACM. C4·000. 

RogidO> h<doáolo<o, E>$e ino•e<dOI•n 
lo> POI•bll<d-• do adootO<o(ln do lo ento 

bO<•Ón o 101 "'""''""" dol '"""'"'" d 
co•oo Que '''"'" i<» "'""''" dol tojO 

s .. ,. "'''"" .. '"'" •• "''"Ó" 

• 
• 

"'"'Ó" .,.,¡"''"' "' 
=Looo<oón !MPo) 

" • -:;;:':'::c:;::-;:c--"'"'0" t.odoáuhco ciO 
d"llzomoeniO IMPol 

lD> ••'o•eo dt R '"'" """'""""'"" 
'"'" 0.2 V 0.9. Uno do"" volo•n
e<<vod"' <0""""""' o lo Polo A C. M 
, .. ., •• ¡,,,po 84/340. ou.. '"" ""' .... 
,,Ion "' -~ ......... ,. "' JO """ 1300 
kglem'l, '""' uno """Ion'" deol•u 
"''"'" d• 34 "'"" 1340 •olcm't lo ruo 
do uno "0'd" hld''"''"" fl, O.Bll 

• 

' 
En ........ , '- un<dodh do <ntol>o

c.On OuL<.d.,plozoble, DOO<>dont<> do In 

I)IMS~IOOt. 
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- ""'"" ............ ;. "'" ,,.,..,, ' 
'""""'· -Son de f.col '""'""'m"noo 

Al '""'' o< .,,.,., .... loo"'''""'"' 
d<'WOI'''"" ..... ol t&0o, P<<mi• 
oon Obt<noo ,,.,,.,, ponónCI,I. 

¡ n lo F 11•,. nUm. 10 ,. ""'''"' uno 
mod'''"' pola "'""'bloc ce ~fo<'<<-Fo-

"""'""'· 

e•- ...,,;,..,,..., <On ,,_,., ,.,,. 
"".., do Po>•n<oo- Eota< <>PO< ''"""'" 
'"'"''""""con o'••• MohObiO< con <•

""""" "'ncóo'"" en <a>ón oo <V 0'"' 
000p1abdodaj • la< ••';"'""" de""""

"' d• lo'"'' '"•'"'""' • .,., "''"' , ... ~ 
• ...... ""' ,_o ··-- "" "'"""'''" 
uOo<O "S 1 """"""''" '" '"" o•oo ""'""""•dod_ Su ,.,,.,., '"'''"';"' no 

"""'' ouo ..... ""'""·· """'' '" """"' ""' 0,6, '" P<"'""'" ood" '" """'"'
do d<l oodon do 1,5 MNI<n. E,., ,_,., 
do1<><>d>Ót'> O. uno ooo!oeco6n '""'" lo 
"'"'de >OC"' d•l """"'""ento_ 

"'""' ......... , ........ ""'" •S"' ,..,_ 
""''' 2,0 M Lot P''" Mooobroc P>Ov•t- 1 ,,, ro. 

--A fo '"" ... lo .,olocoOn Oufolda ""' 

to. "''"''""""bloc,'""''""''.,.,.,.., Q"' 

'" "' ''"'"6" "'" looada o ..-,u•"" '"'" 
on qs Que 01 «<"<> h(> .,. .... ,. P<Obl• 

,., do el<menl<>• e.,..,,l.,ado"l Y do Poi> """""'·~ d< ·· ~'"'"" ¡-.,. • ..,,,. ... 

<moo d• <oido do "'"""' '""'"'•<oal .. 
A"""" """"'dO" la '''"" nO m. 1 1. ---

- :1 

--r,.. , 1. 

"<nd"" '"''" d <1 m"'"'"'""'" d< '"' ,._ 
"'' ,qulo•dm con~,,.,'" Ju<>c;ón d< b 
IU<C•P1obohdod d< hundlom<010. 

do.-.Je ,. 'P"'" out •• , .. ,..,., con 
lv>«l>"l>'odad d< hundom•onto 1 11 '"""' 
''"' ,1 XI"'" 100, 101 p.o., Mono bloc no 
"''"'"un """'m.onlo ad«uado. 

Po•o•on<lo d< ftll p,.,.-,,._ '"mn 
''" imO-tm d< oolococoOn de '"' Poi., 
Monobloc, ·~'"' ,. '""'co •• ol c....;.o 

C•o• hoti>ont>IK eon "'<h<» <lo• 
......... " .... "" ... ,..,.. '""''P1• 
bl"' d• poo..,oa• ""'""' O• lOOM \ d• lO< 
"'"'""' \' polo•OI <n '" QUO .. ,, ..... . 

'""''"""'"'"' '"'""''"''"'"''"· ........ .. "'"" •1 •1 <o¡O eo.-tO l•h<><t .. all], CUYO 

'"'""" do ,.,,.,o,. ""'""' on !o F;-
0•""""'12. 

E11" cop., o.ogen "''" Monoblocd• 
''" <><>'<"'«•. <O<> el<vodo Ct>OO <lt CO!O• 
""'"" '"''" "0•0<> h•;hóu1o<ol v ro-o..
"• odlotab•lodad, yo ~ut no"''""=
,.,....,,,., '" .. '""" ............ {1 oc..-.. 
"'"" d• lo oolo wó <io<>o ''" ""' "' 

"'""""" '"""' ,,.. '"""''''' d•l ,,._ 

·~ 

.,., __ .............. "'''''""" '"'" '"''" 
'" '' ''"""''"""'o "• "'"" '"' <'<bón, 
'"'" bo•n toct>o. O<ndoon<e ""'" 45" ' 
00!0"'" ""'" 7 m O ti. !n ""'' <O>O> 
lo ""'"""-''''dad"' 1., o o lO< no ouod• "' 
eloo><jo, n QUt nO,._ tonta<,.eon ~ 

""'''"""" 0< col'"""'' doble..-..n10 "''' 
<6po<u• '" "'Ón d• lo '"""d""'' d<l !o-

1"- Uno adoOtollol_, "'"""",. " dt! 
o•dtO del 100 '"' 100 do 1• ""'""" 
mio.mo. Lo""'""'" Pul'le "' modto• 
do ... , .,,.. do 1,5 MN/m y n <on,.... 

"''""'· '" '""" d•l ole <O o d' •• p<Odoen• 

-· 
'"·"· 
~"''''""'" 

CUADRO NUM 5 UTILI2ACION 0[ PILAS MONOBLOC 

"'" "" "'"' '"' ....,, ..... ~·· • -~··''"'' 
" ., ''" "' " " ;-. 

¿ -
' 

''"" ""'"""" 

f\ _, .... "" ... ,., ... ... , ... 
• ... -""""~ ........ .• -

tS 0 
'"'' , .. .. ~ ... "'" "" ""''' ....... ..... ~.,. • "'"'" - "''"' " '""' - ....... ' .. ..... 

~ 
- .. , .. ''" 

,¿} '-.... --- "'""'""'" ... ~- • -· ~,. ... '·" ""''"'" ' 
,. -,_ ... ~·· ....... ,.,.,, 

-~.,..,~~ """'''' J< <nh<>•n 1 m"'""""' •' "'"'' 
,,_ s""""'"''''••• •• """''""'"'" ~ 

, ...... d•l .. ,. 

• 



.. 

• 

• ',j "'~· "'•d"' Jj'l bulun " 

• •• ''"''"00' "' ""Q ,. Lm .,,udo> "'" , 1 """"'m''" 
_, 

0
" ,on-"'"" '"""' , noo OM~T 1•,• 

QMKT El <D>!OO"::Oo en lm IOJm ::. 

""' .,.... - """ "'""'"'· ~;; .. "" ''""'"' ::.~ ~. ''"""" "'"':: .,,,.. "'~' o;,;,,,,.,. '" ""'""' .%. " 
""'' dol~~',,,., 1 "'' noom~d;, ~MKT, 
''"""' u d ........ .., .. "'"'"''"' 
!'O' no ':" 13, que r>""" ""

1 
'l«o. ll.o· 

f"•9•" num."o V uno 0"'' "".~""" '"""''" ,.,,,.,,_,~ 
m•;, 'lo<ho, 0 .. unO do ho ""'- Ewo 10 m.. · n lo""'' clo ,.,._ 
'""'""'• co oetúo el <oh..O•o ''" 

,....,, 1 T poe>ont 
""""'' El oocudo 0 •.~ "'"" ':.:'.::';;~

6

;;,. inno.oelon;:,~"";:;' dol "'"' 
Cuno PO'> '' "~:• lo fO;cho '"'•blo, Con"o do 9"0 

' ..... ,. "o< '"""""t-<lo ondoco.,. Laouno P• '6n v """' e 
,,..,. uno p<Otee<• ¡.,0 ,.,,., ""' '"' ~ .. d• "'"''" .. m::· ••• d""'""' ,, ". .l,uina. 0.,. • 

"' duood., ta • <>du:e• un 
bOJO mil 0 M QUO lt po - ... 10 

'" ,, = .. "'"'""""' 1 

"""""'"'"'" ~"". ~- ........ '",':':",~~: "''"'""· --···~ "'"' ' ..Jo• Gol"'"· •m...., 

"''"''"' - •'"''""•· 1 ""'"" 
""'"

10 0
'
1 
;' ncudo OM~ 00 ;,,, lo 

Co,.., "" "''""' " .,
0 un punto 1 """"'· P ..... • •' ...... o ..... 

""""' V lolo ":.;.,,,."'lo ~·lo.'!,:.. d< 
au""'~:"..,.,"'"" """"""" ~;:., .... ,_ 
- •• .. '"""''""' •• " • p,,. "''<"!" :.,..,.., .. ;, ""'':':;:-;~.;,,.nto 
"""' ,. o•oblomo .._ """' 
''"""'" "' un e;t""''0 0 "' , lo 11 .. 
o ... o<T '''"' 1 0"""'"•0n '"" 

01 ' ~ • .o • .;,... • ·-··o!'""" ·~ ..... ''"'"" .,_ 
.... v '' · 0 , ut '"'"" Oot "'"'' 
'""" .. "'""'::. "'""'"''" .. """' pl&o ""'" n 1 O 
,, ..... o<>O. 

'" 

rff: 
~.1 / ·--

··> 

··--- --
'"'" ......... "" .... .. .... 

A ""''" d< "' ""'" n.., -~- • 0910 ,,,.,_ 
1
,_ toóoo , ""''" do ·. n M 
nt..,Jo on Eum"' 

00 
""""'"' "'lu 

•· ""' ..,.... - 1a ' 
""::,.'"la f•~u" ~~:~ro loo .,cudot 
mu N">o• ho come«'" nUm. 14, QUO 

• ,.' ,..;, :-os.· F~';;~,., T ta <una de 
d ""'" ''''""" • """' <lel IOJD. S•n CO~< D Del '""--" 0 del coni'O dO 
o u"" hao "'"""0 '0 ba" lo cuol '"'""~ 1 ont<e """' • 0~ roctoo 
";'

0 

'":",:;.., uno '"'1'':~udoo VOS 
'"""":.,.,,.,.,;,ole. En .::.,,f,«olo ,.., 
d•mu O o.OO .,. 

lo ""'"""" o 1 •n "0" d• e 

'""""lo ~~.;;: :,.,1"'~:~~';. ~.~~ 
bón ~~ncoa, o1 ""';.,~'.,;;, ..,

101 
o>eu

co""" 101 !O'- En •- m><lolo<.O .. 

.,.,. • ""' '""''""'"" '"''""0 ••• doo ~" 0:,_ Fouomot•o. '""' 

""' K~~ conlt<u<t•vo~, "'"'""uno no-eoncop VOBoca on 
lo. n<u6oo Eoropo como 

lu11Ón ""'" on '"''" <ntto 1>bl< d• .._.,_,01 (181, on ,_,lo ~.F. Alo
Eit .... ~>O,. '"'"l"en ,n 

1910 •, ~87 """""' VOB- r;.,,.,.,n, cono
"""' ·~,e """1-G1dto•

0 
'"doPro--En1~u" >du"" 

la HOu<!I<IO Ftocno qUO ""'~"";'.,., ..... , "'""" '';:, mlt "'d•, 
"""'· • '"'"" • S..._ 1 m"""' quo. d• N••"'"· · : :..,,..,,¿ '" ~ .. - • 

0 
núm. 5. O """'"· ''""'u F•~u<, ,.¡., Fl<e'"' 0 ., OM~T, <•on 

,__. too '""" No """"' :::::~:·: .. :.., .. ·:;·;~-;-., '''"-.:.· 
cuno do""' 1 "'"""'""' n{on oe tompoeo "nOon :1 lo lle<i'o ' lo 

, ... , •• y o •• '"0 d 1 ,.,,_ 
•• ..... '""""'o 

.. .,., "''' ""'"'" "''~' comp"'"'"·,. 

...... con"'"''., ""'"'''"'' - '" ,.,... •• ... 1 

,. • •• anchuro '""""" • 
""""'"' 1 "'""0• 1 ~ ,;,;o•l•co o >•'• Fleeho O• • " «lo uno 
OMKT. P<" 55t-

oeoncno """' ' lo "'"""' o• Mo
m 'do ~e lo"' "'"'""'*'· """"" ""'""" ... "'"'"" ""'' '""'::'.',:": .. '".'""' •;;,t.o ..... ., .. 
IU '""" En lobo-«o do t ·., Emn 
o .. "-:;· banoo do pru.O.,."""" '• ,.. O

n '" '""' 
' • "''""""· ........... n .. 
"''"· ~- .•• ""'"" ""' ' ol .... . ........ - ~ '"'"''"' 
101 "·······- .......... """"""" ...... .. . 

""'""" (l JI; o -

'""'"'"· ..... - .. '"' '""'". ""' .. .. ... ,..... -- oocnolo''" 

""''""
0

n 0•01. <oÓ ;~do 0 ,mpocunoeo :;:•., 
011

., Ft .. 

'"" .~ ....... u«la ...... ':. dol uno ro"' 
""'b'6 lo"'".'" bo" dol .,<u<lo, '"'" lo""""' Y 

10 
ct".Oo go~o ont« O un"''''"""'"'"" ;,.,o6 '

1 .. "'"'""' ..... ulo<o. .. "'' cdond•o ,. c<11o 

""' un _ " "'"" , l•<il '' h .... o ... o " .. "~··· oorr ltt S•mult>noa"""n """ <' """"" 
d"' ' -· O • , nUm. 
"''""''"" '"" on lo"""' 1212"1,~uo,.mu doo o 
1

5 uoot7.8t. acoOn<l•"''" '

0 • • - -"""' geno< ••• """"'' • ~ muv '"""'"' - El o<>-"'"" do "' 0ncon,..,..,,.,_ ..... ., .... ··~""' . 

' .. ... -.. ..-.., r ..... . 1:!/:!9". 



. • 1 

1 

J 
• 

' . 

1 
1 

• 

<O""'n'""'" mio ., ... '"""'- .., lo,,._ 
vo<IO"O """'"' o u• d<><• '"'" '' >umbco
oo del ''"""" ol ""''''la'""""" bto 
h><lo 0 .. la,.,,.,,,,,, O• ,....., """'"-
"'"" '""''""'" ,, '""'"'• .. ,,..,.,. ool """'""· ,...,;,.,....,, .._.._ lo .. u-
bolidod dol '"""" ., ..,¡, umblomát><O-

Em '"'on,.nion" " ho elimin..,o 

.... '"' tt<>od"' "" •• , ...... """"'"''ón
tn kto>. la"""''.,,¡ un>do, la bo" 

""""'"""dO< loo""'"'"'"'~'"' con.,._ 
t•o "'""<" dt 0""- hoo "- ouo, ol •>
''" ,, """'"" •.. ....., .•.. ,, """""'" 
dt><"bo un ,...,,. do ~'""''~' v la 

'"'''"'"" "' "'"" ""'"b""' """'"' ""''-
El ,.,,.,.,,,, d< lo "''' ''""' """'" 

""'co, wo na P''""" •o'od"o ""'"' 
do' ojo do 0"0""" la Bo<'>a, lo euolo., .. 

lo'""""'" do un'''"'"'" .,,.biM.-"''· 
Lm eolondmt do oumoto<J6n .oo.:.on 

'""' lo""''" lo fie<hod•l-. En lo 
r ''"' nC.m. 1 6 ,. ''"'""'' un e<cudo <1• 
lo """'' ,. .. """"" lol>rkodo ·por w .. ,. 
loloo Ulnt<l. 

fn., t"""'" núm. 6 w m.<> te.,..,., 
caroct<""'"~' d• olgum~ a• 1<» ""'-"""' 
..... "'" .... ""''«<lo. 

.............. ~ ... < QUO lo «iomabolodod 

"' ,,. "'""'"' "'"""''~ .. '"''"' """"""· ............... ''"" '"'"'-- ....... .. 
polO>"'"""''""'"'""'''"'"" dobl'""'"'' 

CUAORO NUM. 6. CARACTERISTICAS OE ALGUNOS ESCUDOS 

.... , .. , ,,., .. ~,, .. ...... ' ..... .c. 
" .. '""" o•u••o 1m) ' ·~'· "''""""' ••/• _ .. 
'"" "" o, 11• '·", 0.1 1 9 

1 ·" 

' ' 

" l.Z~ 0.110 '·~' 
'"'"·'' .. " 1 .lOO "' o.OJ ' ... JO ,10 

': :;, .. 1 • 10 '" 0,11 1,!' --
• e;;;-· ·,. 
~ 

o. ;o Uó -
• 

• o. 91 "' 0,!0 1,!g 1!. ó S 

" ' 1.40 "' o, óó 1,01 1 l. Sl 

" ' ' ··:.::·" 0.00 '" o, 10 o.s.: '·" 
• 0,!0 '" o . " ' " ". \1 

" 
1 ,00 "' "·" ' .. , • 91 

'· 11 '" "·" ' " 27,11 

'·'" "' o., ' " H." 
... , ' ... '· 60 "' "·" l.ll H,OO 

' !-'::'; ,, 0,10 "' . "·'" 1,ll lL.OO 

.. :::·. '· 90 "' "·'" '·"" "·"" 
' • 1.00 "' 0,\0 '·" 1\,00 

-----·-----"-

... ..._.,_ ......... , ""''""'"' ... .., , ...... ,. "'"''"'" '"''""' '" '"' ""'"""' 
O<<o<>óOm., ,.. 1"9'0,.,<L Lo '""'..,.,' 
do los <>eudm., •n """'''' '"''""' • 10 
d• ... poi•> "l<oOObl<><. •• Qu< doi ic;lmen· 
lo lo ,.,.......,, "'""""'"' o 2 MNI"'- El 

'"""" <le ''"'""" <> '-m"''" ,..no< ou• 

1 ...... 
1><udo ""W,.tlol" WS 1 <". 

" <le ... "''- ·-""· <leb;do ....... 
'"' p.,o de ou """""'' qut .,.,,,,. un 

'"""'""'"'''"'" meio• ""'"' """" '' 
,.¡, " .... """"""·" , .... '" "'"'1""'" .,.. 
"'·no do toe,,,,.,., too 35". 

Fundomen10lmon" lo! mudo> do· 

""" ""'"'"' '" .., .. , .. ,_, '"'' .... <OPt•b•l"'"" do huno;lom,.niO "',,.,.,.o, 
al 20 oo• 100. '>•oto,....ky 191 ho ''""'" 
do m''"'""" "'" hecho""' '"""" lo 
''"""'"""' 11. ''"lO QUO,. "'""O lo O<nd .. O!O, lo 

"'"'''"'' rnodn;u do 101 t><uOOI '"'"' 
t< muy~"" '"' "''""""''""'""''"Y 
""""'" ... ·-·-·· ~· d•'~''""' ..,_ 
10 """"''""' d• vno• 3&

0
, do1"""''"' 

"' ""'"'" ''''""'"' "'"""""'"'· 

F10. 17. Roo4omo<n<o del """"'"'''~ 
<o'" loo,., .. "'"'"'""'"'" ........ •n '""''"" .. ,, '"'"'"""'''' ...... . ........ 

" 



' 

''" <'>CWo>. oct""""'"" """"'"'""" 
'"""'· ,._..... ... inrt- .., ,..,.. .... 

""""""'••'can"' ""4 m. 
LOI ""'udOI P"""nton uno '"olonto 

....... .....,"" '"'"" ......... ;o.."' '"" 
o... ~toeedontt> d•l O..t>dim;..,nto. >O ~uo 

'"'" una o•ntolla "'""'"' '"'"""Y 
lo .ono.;. t<oboto. 

D>d• tu '>docido """""'''roo,., .. 
mtntndoble la U!il""'"ón d• 101 "'udOI 

en """'' con '"'"m muy """'~"""'· 
ouo oon .....,ptibL., dO.,.,_.,. ¡oiOO> 

de"""""· 

._., pd"·"'oudo oOnon. """"' ""'"'' 
dt<l>o on '' ao•rt«lo 1.7.3., 1., """"¡"' 
"' 1" '"'"' ,...,...x,~O< y ... "" """"'"' 
,.,.. """'""'""-·· Con"""''"· ....... 
moote, el ttoo ~· '"'""'"'''"10 outode~ 
"'"''"' Q'-"' ......... ...,¡o,.,,""""''"'" 
""do.,,,....,¡,_ -·~'""'""'"o,.. 
cio"' '''"""'"·· to<Ón ~<><lo cuo1 oólo" 
..... , .. nte "'""b'' tOOUttit. '"pilas- .. -
''"'" cuoodo ot ......,<oo <1• '*' pll .. Mo
t>Obloc o d< too .,"'-""', "" ., ""''"'" 

l-oo pil01 "'"do "'""'"''''"" pot· 
ouo lOO c.li<>d<O! d• '"'"""Mn &<<úon 
""""'""'"'' oor.e ti ......,.,odol"' p;. 
1., y, ..d<m;\t, ol a;>njunto "'"" ""' ,¡,,. 
da"""""" mrtilico oue, pot modm do 
'"'"-'Locion .. t•po L•m•m=>. unen ol 
IQn-OtO<O V lo '""' ,._,.,, ... 0 lo• .,. 

'""'"' "'"'"''""'· 
A .,,. OOO<<Oto de '""'"'""'"'" '"" 

'""""'"ob'•. "'"""''- • """" •• 
1970 po• Doww. " ho ""'""" do>J• lo 

• "'""" generO<ión de "'"'-'dOt. En ktol 
el tomt"'rn o<tobo ""'"'""'""un Ohn

dto do'"'""'";""'''""'""' ou•'""' 
pol., . .,.udo" '""''""'" ol ""u.,""''" 
"""'"" lm en•<>d•oo do'""'"''"""><>
b<e el "'"'!"""· 

En lo FtoutO """'· 18 ""'""'"uno 
pdo-o.oudo de Homochood, """'"'"'do 

""'""';' """"'''""'" '""' o.~, 1.s 
"'· '" ... ""'";""" .. """"" """"" ,. "''"'""'· 

..... ool..-el<udo "'" .., ......... .,. 

P< ...... 5 "' ......... ""='"""" .... 
"<.do VDB, ,, .. ,;,..olo '"' dOt t"""' 
a"ltcul..,ot t•PD Lomn•l"" y oPit<..-.dO, 
............ , .. ,.,.., ol _. ........ ..,..... 

¡t do lo• ""'""'"' d• ouot<nto<tbn con· 
fonno" "'"'""en lo FigotO oC.m. 19, 

...... '"'''""""'''" .. """ ..... .., .... 
do 1 ......... """'" "'" ''""'" '"'""'"' d• tull<moctón. doo octuondo tob" ol 
"'-"o Y ot«,. dot IObt< to """"'-E>· 
'" .,........,.,., "'"<2"-- ..,,,.., c!o 1• 

... ,.,., '""""'«. uno """"'''' ""'' 

'''"""'· En '' f""" núm. 20,. """'"uno 
pilo--n<u<'> d""""'"""' ""' Dowty bojo 
"'" con«oto. 

En ti Cuodto ,¡,,.,_ 7 ,. ...,..,,..,too 
,..,,.,.-.. ,<& •• oigo.- •• la.,, ...... 
'""" "''""'""'""'""'"'"en el m<t«-
Oo 

,. 

. 

..... ,._ 
p;lo-t..-"do JI<'""'""' ,.. .. ''"' d• ..... ,..,..,; .. · 

Pu<d< Ob""'"" QUO lo .rio:>tobtltdod 
do'" ptlai...Cudo 11 mejo>~uo lo do"" 
"""""'" .,..,0 p<Ot QUO lo dO 1 .. pil .. ~ .... 

F,._ '"· 
'"o .. t<udo HeM .. hoOII pua "r .. 4o 
...-<..oOa P"""'''-

.-.,bloc con <•l;<>d,.,.. tel..a,\pi""'- En ... 

.... 1 ...... , ... t.> lid"' "' ,., p;l, . .,, ••• 

" <1•1 md•n de un 200 ""' too d• lo 
-""'' onrn;mo. 

., Lo """'""'' d• 1" p;l.,~e-.><lo ., 
mucho m;, el''""• Qu; '• do 101 """" 

d01, ya que 1< '""'"" omol•monte loo :¡ 
MWm. 

CUADRO NUM 7 CARACTERISTICAS O~ A~GUNAS PILAS·ESCUOO . 
. 

' " "' _:·_···~· "" ·~ ""'' • 

• • -;:;; "' •• ;:;;- l> .50 

"" " ... '"' 
0.&\5 '" . 0.71 1,00 

"' · .. :: '' . 
.. 1 '09 5 111' 0.1' 1. 3l 

' • ,:;,1 ,_, 
'" "·" ) ·' l 

1~. "-~· 
, 0.5< 1,., --

"'" .. o .• ll ... O.lO t. 93 --.. , .. ... , 
' . '" 1.70 '" 0, )L ' " --
"'"" "'" '" "·" ' .. --
' . "' 

1% t.OO ... :. 10 

' .. ' .l~ ... l. 1~ 

" . 
' 1.50 "' '·" " , 

• , • 1 -~" "' 1,11 

• , 1. 90 '" l.ll 

• 

• 1. 9' "' '·" 
" '·" 1 ... '" -' , 

-------



1 
1 
1 

,] 

' 1 
1 

1 

1 
J 

• 

,,, '" 
...... """"Do~,, ...... ""'""'"'" 

Como "''' oe••"'· deborlo o lu tloo 

"""· r .. ""•"""'""" "'''"''"" .. •• bon """'''',u;""""' no.,-'"''"'~ 
''"'¡.,p. t., Monobl<>< o'"' H<udm 

~"'"'" doo '"'""'"' clacomonto doli
""'"' quo ''"""lo "'''''oeóll" d• ,., pi
,., . ...,udo. Uno do .O loo,.,,¡ oon>totu•do 

..,, loo "- e<>n oo"<<i<nto m•oo• do 
15", ""'' o<>loncia 11090 ""''" "" 5 m. El 
""""'"'""do 01>tiwó6<> do '" piloo-oo
oudo .,,; m""''""'" r•oc aqutlla. u
do ..,,,,..;, ...o ... cu.- ,,_,,,.,_ 

ol hundo.,;onto., "''*"" ot :lO P<H 100 

\' "' ""'"""' uno """""''' olovada. 

L!i4. So"""''"""'" ou<o<Jooplo<oblo po" - ,.,,, ....... 
El '""""'" do copo "on<linada" ., 

muy '''"'""·>a 0"' on lootolonio. don
do lo po,.¡ionlo do,__,., .. onlmonto 

f>«lu•"• oomo noomo """"''· " oon"
"'" """ c.apo "'"'''" ...... ,; ou ,. ... , ..... 
,, ,..,.., 2r 1:101. En "'"'""· dondo ,., 

"""""'"""' "'" .. "'"'"'""" m!o """'' 
'"'·u .. eaoo con<><""''"" oo 21" •-
..,. '"'"'""''"""""""' ............. .r. 

i'loMl1<00 <O!O""e""' ~UO el lóO""" 

'""e 001>"' '""""'""'""'"" • '"i..:lin. 
da"" d..,. .,...,...,.... en lun<>llo ~ol 

""'""o <>o lol>o<eo ~·· e• "''""" '"l•eoo 
""'""' ....... Aoó dehn'""'' """"' _ .. ""•""'''*""'"' .., • .,,_.., 1., c.ool" el,.._ 
..... ""'""""' """"o ~ .. """'" ....... 
"'"" po• el tOJO ....,,. el pun10 de'"'" 
'"e en lo .. ,,.,.¡, inl..-..,. del to¡O. 

[n 1<11 tojol l<>b<t eo,.. o..:linod., 10 

pceo:!e. P"' lo""'"· P""'""'" del'""~ 
,.,........., o>el ...... "'" ....... c.a<odo

llltico "'e""'ol Que«>""'"""' el "'"/lo 
do la ent•....,i6o out<>d.,pl....,lo ,..,..,_.. 

-·"""-· On <>P"I t.o•il<>ntol., ~ "P<>O<blo 
oonceb"• ootuol""'n!e, "" "'"'"'"'iento 

'"'"""'""""'' lin """'"- ... ..,..,. 
,.,;.,..., del ""''""'"-' del toioo El 
''"""'"''""lO outod.,plol.t>lo d<be dn· 
...... ,, "''"''""- o>el ""' ...... 
_,..,., .,. 1< -· ""'"'""'"· En l• 
""'"" tnt:I•..OOI el efecto do lo g•"""od 

"' P"l"ndeooniO Y o< '"""''"'"""'do< 

0010. "',.""" "'"'· n0 "'""''"''""' un 
,_,o er,,_,, PO< ,; K>lo -· _,,... lo 

""'""''ón. 
Hov ~"" ton<• .,...,.n,. quo el...,,.. 

"""o do"' di<ttnl., •- <le t•obo¡O on 
un ,.¡o oob" ....,. ""' onolooodo ""'"''" 
un .,tud•O .,pe<(l•ro dtl"' oond.ooon" 
do "'""''""" on o1 <t<l<> <le "obojcl. oo 
,.,e .,, • .,,o dob<n """mino"' """' 
"''""'~""'o"" cloo"' Y "''"'"' Qu• <vi· 
''" ... '"''"""""'"' y ............. .. 
""''""" d< lm op«odoo Que t>oboi>n <n 

•1 '"'"' 
'-"> o'="' do ".,..- """""'"" 

"" '"""""""'"""'"'' ,_ ""'""'";""• 
'" lo• ''"''""'"•"'"' autod.,pla<.OI .. 
..... .,._ '"di..O ...... deboh "'"'-
'"' ............ P<obl•-· 

p..., "'1 """""''· OoD•do ol •f•oto 
"o " pood,.nte, " oaldo do cuoloui<• ob
JnO u..,,.,....,,.,, p;,,.. """''"•· =
"'"'· "'""'.; d•l t>und,>>iootol ""'" 
"'"""""' g,. ... oo<idontot en ol .,....,.,.1 
dol ,.i<>" kto "" o,_no do ""' <olio do ,..o ado<uodomOOl' "'"' .. '"•· 

E>1obLti,>dón. '-"' uoidod" do ..,., .. 
nimieot<o O.tod_ .. _.o inltalod., .... 

""'"' inclooad., dobeo ''"" """"''"'"" 
'"abilizodo"o ~uo """'"""''n loo 
.. ...,"" <10 la""""""" Y, k> quo" mM 
impootanto '''""" ....,.,, 101 ""'"'' d•· 
him•cos do " ooóda de lm biO<tu<t do 
"'""'•mionto. So ol ••nomo <lo.,,..,~~;,~ 
ooón no ...,; odmmomonto '"'"'"" 10 
poodu"n l•e<u001" ....,,¡., on lo>t cilon· 
""'" ................ 6 .. y ... <0101 em .. 
mo.. 1., uoidodOI <lo """nomionto te 

""" 1'""'""' "'"' ol ¡,,,. 00' '"' ...... 
t<» dol t>undimiooto_ 

o .. plmmionto Y eontoodo. U. op .. 
"'''""de d.,olozomi<•<O,. "'dtlocult .. 
"" •' ......... ,., ........... o••• d- •• 
""''"' '"""''"''0 '"'" unidadM ...,,. 
no> y o lo tendtoc•• ""u•al do lot unido· 

d" • """''""" oo< •' ooio ..,."""""'"" 
'" -ie>!tn inoclo!. Po .. coo~" ..,ot 
eloctm ., "'"'"" d•<Oo"" d• unoo colon· 

""'' do """""""'""'" ....,.,.,,..,....,.,. 
nodo<. y ¡jo "'"" -· <Ont<O< 10! piiM > 
"""'' ool<o<od .. on lo -•<ión adoeuoda. 

Too., 1" uni<;lad .. do """"'miento 

""'"""'"""""'• "'"- i""''""'"' , .. 
ouel"" 101 o.i"""""' '"'"' O''""""., do 
d """" lom>a. ,..u., ••oo•e""" o oon<• 

""""'""· 
f.o lo oue oi9ve '"""""'"""'' el 

oh<!O do lo poodoente oob!e el "'"e"'" 
"'"'"'" "' ""'""' obooluto. ton ,.., .. 
P<"dencoo d< lo o•i•o••eoóo del "'"ce 

dol tajo'"'""'" o •• """'"" OOnd•e"" ...... ,_ 
~" lo ,..ondo paote do "" tooba¡o 

,,. .... ...,, "'"'' ... ""''Oiet d•""'"""'' 
not do 101 """ l .. _ on IM <OPM oncl> , .. 

IO$!e .~ ....... ..,..,,, ... ""d'""""" ... 
""""""' ... <hl•booibn ................. 0 
d<l ""' on "'"'"" .. ,...;onoe<: cato uno 

do '""' ,.,1. """'"""' """ una unod.od e""""' "'"""" .. ,...,,, ...... "'"""o 
con110lt< Ol d«P""""entD dol 9"'1>0-

lB ""'""" onod•e """"' .,,., co"il" 
<Uodo .,., """ o doo poi., Mo-l<>< poo. 

"'""' d< ........ "'"' ...-.... ¡,...; ... ei· 
lind100 o on<loj"' <lpe<ólot<nl que .,og,.. 
"" ol d"oloza""'"'o do lo unidad ,..,. 

,,., ... ....., "" .. o<t ... "' .. "'""'"'"· 
TOO" 1., P''" ....,..,bto< o•• """ • 

•molo .... '" "'""' '""''""""· ... viendo 
" tknico do ,.. ...,.,_, """'"'· ....,., 

d"""""' ... ""'""'"' ...... li, .• ,o ... 
..;odonal .. '"''""''" a ID> modetoo Po<O 

- ""''""'"' ... e .... '""""'"' ..,.. 
b""""'"' ... jn «>l<><odoo O"' .... d<"" 

"''""'.'"'y d•' ""y ....... '"'",..,,..,. 
'"'"'""" io "'" on ..., ""'"'"omi"''"- En 
.. F '""" nUm. 21 " """''' un "'"'00 
'""""d do "'"'""""''"" "' '' eo~o 111· 
'"""· """ .,,, '"''?"&"' ""' "'" """""" 
y vnoOielo "'""' ... '· 
~~-~~- ........ ,.-.-------, 
'-u • E ::r.,,~.--.• <--1,, ....... .. 
~ t:! 
:¡: F;;:. 

·-'7-> ;¡:\ ' 1 ! :. : • 
,...1 : ·1·· 1 t ' • ' • 1 ~-,_. "º' '-'º' j. 
,------------~ 

_! "'' "" : -·------~~-
~~ .:, ,.,,. e. , __ - _____ : __ <:l 
... ' =---1 -="""= ~ --, 
~_:::·--~~-L 

lo<· ". 
1;,.,,,. """ "'' • ,.,, ' "'" ..... " '""''"' ..... , ....... 
Otoot ''"'""''de unión ontoel• uni

dadoo do c.<lo ,ruoo .,,~ <Oocobtd<l! 

""""ndo """'"'"' h.S<jul- <lo doble 
•<«<o. 

~ ... "'""""" '"' <•I•M•o• ~·'""en
'"''bn on -i<ión ~n<lorul" o lm 

""'"'"'· eo cortoo d< lo• '''""'de lo 
P'"d""'•• l•OY ou• '"""i'' olemootoo 
""""'o"~ oue -"'" Wl moeinóo:c•• o 
hiOoiuli<o>. loo ''""'"'o' ""''"""'" 
m«'Ónt<QI .,,¡., '"""'"idot 00' te>O<· 

"' "' "'""""' o """"' •· mOo ,..;,n, .. 
..... nte. ""' ................... "'"'"" 
loo""'""'"' ,.,.,,..,. un collao do"'" 

<ho. Lm elomomo< ""''""'""'""' e>ltn
dtOI CO- ,,.......,....,..,.,.,. Que 

""'" lm eilond•m d• '"'"""eión o io 
'"'"'"'""do " D•io. 
~ ,.,. --la< ovo pueclm ...,. 

pi,., .. ..., <OPOI ooel,..odM doO<>OnOO de 
uno co•uoo ,....,¡,""· >•tuodo >Ob" loo 
eil•nd•"' ... '"'""'"'""' ,...,,. .... 
P<O'""' '' P•O d•l ""'"'"''"' lo <Oódo 
do'"',.,.,.,,. oel """"'""'"'"· 



• 1 

1 

1 
1 

1 
' 

1 

1 ·r 
1 

'' 

• 

' 
• 

• 

El limloo do U1i¡;,..,;¡,. O• ,., """' ,_..,.,_ . .., ...... ,.., . .....,, ...... 
'"'"'" '""''"""'' """" lo• 45-50" ,._ 
<0 uno._ de """' 2 m de ""''""''-

uno d•"" o-jemplo< m;;,..,,..,,., do 

"'''"'".;" de "'" tf<>o d• pil"' <o "'"'"
'"'"" '"'""' Ton .. .,"" <•Piotoc«o..,.. 
Ne lo """" Ro.,.;, d• la S.A. Hullmo 
do] Co10 (:o., .. IE ....... I. E"oo UjOI ... 

"" rqui¡>...J.,. oon """' ""'""bl<>< Gu. 
Ul<k S • 240 ~'"""""'"o en'"""'''"'" 
do 45~ eon una""''"''" de "-O. unm 

2 m. la "" "'""'¡., "" ., ... "''" '" .,_ 
,., <Oftd•<loo<>. "' -""'" uno"""..,_ 
''""·'"total, hoboo'ndoso ,..._..,o"'",.. 
'"f><<lón loo u>otll<moo QUO .. plonloa
'"" (17). fogu'" nóm. 72. 

• 

: · U. ,.,... dt .,<»>oo ..nln '"""""¡. 
d" "'" •'"""' do tco1 e<e<>doo """'"' 
.. .,, o( '"" uno .... o indtpoo.;l.z>doo 

del """"'"""""' del !OJO. Do loo ,,., 

''"""'"'"'do la,.,,.., ol """"''"' ol "'" 
in~o .O """'"'"""'"'" d<l «>njun\'0 ' 
""'' d• guio al ""'"¡""'"'"do bl ot= •• 

Lo• "'"'' "' '""""' .. '"'""""" '" 
la> uni-" do """'"'""'"'" outod"'
plo,.t>Oo """ K-3d• w.,tfaho !.Unen. E>
'" unidodo .. ""ban eon"·lu•d" poc 

, .. """'"" """"'"' orto<uladoo en>,." 
ind,oond,.n>" dol ''"'"""""""'"''la
jo, '"' co..., .. """"'' on la r;g...., 
nion. ~'- Poo~«io~<nen\e, ,,.ui•n<;!o ..,, 
"'"""' o•'"<iooo, Woo~lolio l.C.oen ho 

"""II'U~ '""'".,<lo"'"'"'" WS 3.3 
Y WS 3.5. El n<>deio mil to<ienll WS 
3,1 "'«>'P'>'o ''" p;o., """'" WS 1,1. 

A"""" d• 1972 Ho.,<cho>dt, bo .. n
dooo tn io idoo do la<"'"" do 1N•>1Iol~a, 
empuó • d<<OI\011" un >OUenomien\o 
outo<Jo<plo.,ble o>co copa. inclonad" 
....,el>o ma. <omoJ01o y rO><o<. 

E<l< >O>tenimionlo, conocido ¡>0< 

T•oilo, " oo.-.-n lo do "" "''"'''"' <i<· 
cul><o~ con""-'""''"""'"'· o«>plo
do< o uno ••o• <ig>do. El""'"''" '"""'1 
de lo T<o''' "'' <lg;o;lo"""'" un~ o Lo 
"""· "'''"""' QUO lo, wo> do> wón 
un>do< o lo ""' """''"'" """"' <llin
d>O< h>d<Oul;,. de doblo e""'o. 

" 

,, ... pi&Z>moonto •••• y,,,, .. '"' 
cia ..,,.,,..- '" unodad <2ntoal <»n lo 

• ... '""· • cnn,nuacolln, "'"'""""" ... 
klo. .,.,,., ~ d"' un>d...., '"'""""-

'-'" ,..., "''"'d"' do La Tooi.., d•
"'" de !o<donot '"'""" ... ,."'"' ¡,¡. 

d•"""""'"""- ÚIO> ··-_...., .. 
fu•mación M '"'l'o a''""" <f• 1., "'"'' 
dol no.,imoonto y p<opo,io .. n un., . 
«1'"" ""''"'"do lo<...,._.,.,. on >u~ ... 
ol•f>mieolo. 

L~ unodod ""'''"' .,ti; .ni.Ua<IO poo 
do! ooloOOwo "'"'""''""" cente<>do"'' lo 
unódad on!"i<" de La T<oo-.. io cuof ,... 

"'"' ot .,,..._.,o ""''''""""" rl< omb.>< 
unidadeo "" 01 cl<>o¡>Ja:..,,toto. 

P>o,. '""""'' Qut 1a unidod infonoo 
do lo últomo T•ooka dol tajo ,. ""'"' ""'"' 
la..,.,¡, do"''· o< no"'""'"'""""""'" 
yO lot..-.1, .,,, TrniU "'"""'' dO unO 

e.Oena ''"'""' on •' "'"'" dol \ojo ""' 
lado del h""don>ento, to1 "'""',. .,.._ 
'" oo la Fooooo núm. 14. Eota cade"" 
<>ti ""'w"" po< un <1lin<;!<O 1-Ud,.._,li<o 
de doblo <l=o q,.. OJT! olojodo on lo 

unidad """""' do lo Último T<Ooko del 
,.;o, 

A ,.~., d• "" "'""" inociol Hoono
ct>tidt "" "'"oc<ionado lo Tooiko ""''" 
bl .... en ... ""'• ""90' , """''lo •·h•b>
do on lo Se•gboo -,6 do Dü.,..ldod. quo 
" muen,. on la F\au•O n(,m_ 2~ lio un~ 
rlad., d• 0010 T<o•"' o<tin e<>n<to<uidal 

""'pil .. ot-<U<Io ~e ....... """"""''·~ 
nolooia 

En La '"""'' """' de ., tf t<a ""io ""' 
,.¡.,.,,..,con deoo!l• ot ""'"'" '"'O•óuli· 
«> do mando dol "''""'"'""'" TroiKo, 
quo "'"""'uno van '"""•""ón en.,,. 

""'""· Con '"' ,.,.,, do ""'"""' " ouodo 
loo•o<"uno ""''"""'"'~ ..... e •• ,,_ 
j<» "'"''-<>'* ooñ "'"";'"" do ""'" •<. 

lio tt<OO< do "''""'"' pro,.nton uno 
O<otoe<OÓO 10101. f<ento o lo coida do <o .. 

"'"'del """"''"'e"'o 101 "'"".., ........ 
'" on lo F~u•• núm. ;¡.1, 

A ""'""" jui<io. "' '""'"' do eoeu
""' o ,...._.,do oon<to\ui, la mó> •eoionto 
inno-a<i6n '"'nolbo•<> en matO!il do 

"'""';"''"''" Ou!od"pl"oble, t-OO ol 
fMo do "" intonto '"'""" do oploeo< 
"'- ""''1 inoli•od• lo tocnol011io oe 

""""' ""'''"""'"'· 
.-,._ ,._ 
Vi>to \<0,.10 do! 

"'"'"'"'''"'" T<oi ... 

~ .. "-
'""" .,,,.,.,, d•l 

""" "'"' " nto r •• , .. _ 

---

"•- "· T,n., o, fu«to oonditnt< '"""'"Ro
,.,;o" do lo S.A. llollm> delCo«> eo,._ ,,,, ,_,,.. .. 

.... ,._ 
Sootonimiooto >utod•IO"""'' K·J do 

"'""'"' ~ ..... 

lio ....... """'•nd"'"""' "''"""' .. 
p.-oble""' d• lu<O" """'" lot oft<\O> do 

,, .......... "'''"" <101 <>io. l.-m...., •• 
n" ~t o"'"""' '""'n '""'"" t<tO P<t>
blomo oon lo ul<ti,.,¡, do cob<e>lont., 

d• ......... 6. y .. _ ,, '""'o "" "'" 
"" v.oo "'"'"""" do in<J•oocion """" 
too lo ..,.,;,... P<OO•tnt<-
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O• u o''"" "'"''''oo o u• h,d,iut;eomooto 
., obOip:lo o '"'"do Lo ,.,....,<Udo ,....,_ 
'''""" ........... ""''"'"· 

Con 1• ""~""''"" d• '""'p. t., =•
,. "" .. .....,......, co""'-' ,.,, mttára 

'""' el ""''""'""'" y •1 ,..<1'>0 <Ool tojo 
do oouti•-. ,,..¡,., po< 1, cuol "con"-
11"" ""' ~<acilln '"'"'...., ,.,.,, .. 
'""'"'"'"'m do "'""""ivldod ''" Wo 
h<lo. to ..,_,.;.,., '" Lo p~ .. «<udo do 

>Outi• .. • "''""" uno """''"" pO'Ot><

<•ón dol """""'' eo '"'do<""'''" te•-

"'" 

1.6. CO:\CJ.lSIOSf.l. 

~" "''" h.,.io """"" d>do uno ,; 
o>On """'"''do '"' -iboH<Iod"' que oo
tuatmonto ol,.u lo tKnok>góo..., '"""" 

n•mi•nlo """"'"'~''"""'' y '"' """"'., ,; .. do ,. __ o .. oabo ..,.,.,.. o"""" 
pt.,o ,..,. b ,.,,,..,¡,do"'",...,.,,.. 
glo en '" e<ploo"'""" de""""''"'"' 
""''"'"""''"''· El '"'""'m•e•IO ..,,., .. plolobl• ., 
un '''""'"'" •mp.,cind•blo '"loo lojoo 
dO 01!01 "noj"o•OntOI V,, ...... ,_,..,_ 

ciOn, yo qu< r><•m•to '"''"''"' l.oo oú
oonciat de ~utOdad V F'<O<Juc"vk!od en 
coro;li""""' do e>otQloQén dolócól" y v>
<i.oda•-

C<>o el "'•oii«OOI/o;•oo o<tuo'., po-

1•~1• """"" ,, "''"'"'•60 ~·'""'ene 
móento '"'OO"plmble o Jo ""'""o;,;n 

00 - -· "''" .... p<><OO -~ "" " con<<l•"bon '"'""''"'"de'" ,,, .. 
~"'""'"" ""conó>.<i,. . 

La t0<'"''""óa aotuol pon• al..,.,"';, ·• 
do lo• ,.plot.odo•" unódad" "''"'"ad"' 

do """"''"""'" ""'""'"'''""'' <00'1 
unoo '""'""' d• aol""'"'"" ""' "'"''"'· 
""'"• con>«uonten~n", el "'"" de ·~ 
'" unódod., ., muY el...-.,to.. 1'<>• '""· 
on,., do omplant" un •'<tonómOooto ou
ood .. olout>lo en un tojo dado, '"""' 
im"""'''""'"''' , .. ,,,., un coml)t.,o "'u
d•o de ,., """"''"'""' goomedn,,., 
dol ,.¡o, "'"""'''""'" '" """bit M>lu
co6n o lo lo'OO ""'"""'" ""' """""" 
"" ,., "'0'"<Ó" minom,. del o01teno
..,.,.,, Outodo"""""'o QuO 1t debo ...,. 

pl<oo_ o .. oe .,,. """'" oo '"" "'"'" 
"""'"''""b'• Q"'· "''"''""n" .... co .. 
_ ;,,,, "'~'"' """'""" oe """n• 
'"""'" '"'""""'"•bl• de """"'""'ó• 
,;,,plo, pern orode<no, eo oouelloo lo¡o< 

CUy<» '"""'..,;ononl .. Oe eoplpm¡ón oe

<U~<n """' '"''"' .. 
Ac>uo'men10 lo<""''" do opl'<od~n ... """"''"''"'" '"'"" .. ~'"""'' .. "'" '""'''"'" """b'•-'"· "'"'"'"'todo

•'• ................ ...,-.""' '• pend""" 
V lo pottncóo d< lo •- o e•ploloo. En 
11.-, O'"'"'" .....,.,..,, adm"" '"' '" 
g"'e"'"'lim"'" 

''" Ult"'"' «'""'""' ""'"d" qu, 10 
.,,,·~do' .... teni ..... ,o ""'""-'-
>able " uno «>«<ot•bol ,....,,.><,.,d,nle 

" 

""" "'"'" '' "'" '"'"""'"""'· qu•" 
""' ""'a <Od-o ... - "'"''""' • ,, .,.,, 
de .., O•OO'""" <ecóe<•«rrrnto , .. ,., .. ,,. 

1 , . lllBUOGRAFI.;\ 

11. Sct>m1dt. W.B. 
~ •• ..,._., ...... O>ploto<'lln ou
tom"''"' '"' eooOOn. 

" C<>"""'"' "'"'"""' do "''""''· IV_ 5. O.-....k;lotl 1916. 
21. Cuo< Antl• e Romeoo. Ao,gel. 

Eo ~~"todo U-ID on lo mó"'"' do 
"'" o'<-Oio..., do to R.F A 

''"""'"'' "'"""1971. 31 ..... ley, D G_F., 
Ml1od0< d• mineoioiUble"'" .. '" 
"ea""''· 
IX cono<"" • Mor<l"' d< """"lo. 
1v. n. m;"''""" 1976. 

41. ""'"''" •• Eloulby 
Woln:l Monmno¡ o..:_ 1976. 

51- P,.mj•ko..,, R S.; S"o•i•w W.l.: 
lO<htc .... o Oo. A. W.; ""'"""'- U 
Mod.-nll ,.,.,,"';"'en o< p.-oy«to 
y explolo"Ón de min.., do ""'"''· 
1~ """'~'""'""'""""'de M•nt<óa. 
11 1-26. Di,..eldo<l 1916. 

61- C..<""" G-ol.n. J.; Celodo Ta
""'· B.; Vat.-..•ce (i,.c(0, A. 
Fl""'""" ,,,,.,.;oncl" on un lojo 

"'"" '""''"""'" .......,;,..,. <00 
poO<Iue<1Ón ,...,,a de 2 000 "dio_ 

_ ~ 1 X Congo"" Mu_:>d"' de MonO< io IV. 
IR D~-"'"'' mayo 1976. 

7). Souboo•"''"'• G. 
l'....,luloon toet>niQuo du londdono 

'" min" d• """"' d' Alooco. 
""''" d" "''""· F<aneóo, movo 
1975-. 

Sl. T~ncol,n, E. 

L'oveni., do lo "'"'"""'""" on .. ,...,._ .... p;l;.;.,- u ... ,,, ..... _ 

""' '"" '""''· "" ''""'¡· 
C<>nO'..., de 00 So<•"• do ~- '"""~ 
"'' "''""''<- S•onn• 1971. 

91. Goo1o"'"'· U. 
....,,,.,.~u "'"'''""""'"' ., du toa 

'""' ... '""" '" •'"'""" Oe 
""'"'do '""' "'"''" de "'""noo. 
Jou<nkl o·,,o"''""'""' '"' "',,.,_ 
""' d">bal..¡e a""" ,..totmon<o 
""''1" cho•loon009<"-
~u·e~u'~ 19 ..p. 1976. 

10). "'"""'Un,,.; C<>n"il E«>""móoue 
<1 Soc<OI. C<>""'" du Choob<>O. 
"'""'" oeoo""l" oon• '" ,.,u,.nno
ment ""'"'""" """''"· 
(:oat/G~11F\.~Ado.t. ~ ovril1970. 

111.w ..... _,.., ... .. 
TondO'"''"' ... ol d<""OIIO ~· lo """ 
,.,;,dO lo nutto 00 lo A.F. Al.,.,._ 

" IX C<>ng•..., Mu«<•>l do M...,fo. 
o¡, ..... .,, 1976.1V. '-

121- ea,,.., J.; Ni< hotO>, E.!.H 
T ... "'op-Io .. """' and 11> d .... op
men¡ S"'"""""' on Mon;ng ~,,_ 
<hod• 1974. 
Tt>o l .. t,tul;on of """'"1 E.,..,_L 

131. "-''"'""'""'· A.S. 
'-' "'"''"'"""' """"'"; .. '""'"'"¡ 
'" ''"' .... """"'"' .. le>._.. ...... 
d'ovolu01,on de "' QUohtc'> I.J>ol 
(""""'u) ''"""' 1910. T "'" 69-0-70 
e,-,'""'· 

141. ""'""· "· Le ........ e.,..,., ~ .... 1.\onel • 
H,o•o Somóm, i llkhe. "--'-"·Nov. ·-\SI. A« ..... R. 
Doma¡ne O'ut'''"'""" "" o, .. ,, 
'Yo<> de <<Mi,.ment> "'"'"""" 

""'""'· 
"""''" ............ """'""'· 0<-
'""'''961-161. A,h..,ón, O.P.; cimc<>oll, S.G.: 
Kil>bto. J. O.; H» Kayno, J.D.:Moo
re;J.FA; 5htp-. R. 

Somo '""'"""'""' "''OC<> o\ fo::e 
""-"" '"-" d• .. no. 
T\1< M;no"'' Eng,_,, """'"" 197tl. 

17). ""''" "'""""· Jo"' "'" ;,, 
~.,..-;,,..;, d• ........,;,.,;ion •• <>-
-""Y oncl,n.O" '" 10 S.A. Hun .. 
,,. "''Coto Co<1h. E'"""-
C<>nt ... ...,;, """'""";""'en ln<1<11>· 

oo '""'"'""'de "'""· un;, . .,,.,., 
do Edómbu•¡¡o, 16.'-77. 

181. '-' "'"~ .......... , '"'"""'""' ....... e~ 

H"''" "''""m' a"''"' 
Ch...,.,nnOO" o• F''"""- s.";"' 
E>oln<<OI..,n. 

AE 5 "'"'' 1.1>11. 9 de mo\'0 de ·-1gl, Cu<th, ~.A. 

Rool '"""'"' poobl•"" ;n lonow>ll 
""""'""'o """Y'""'' Uniled St""' ..-¡¡e;.,., .. ,'" 1971. 
U.S Bu"tu ol "''""'- G<-ound C<>n
""' A>Ott;1> o\ Coot ''''"' D"''"· 
IC, 5-GJ0-1974, 

101. eo ...... J.R. 
Mtun;,..,ón en cap• ""'' p•n

d"""' 

C<>ntmndo poununoi•d• tn to E•· 
'"'" >f<n~a Su"''"' do tnoo
"'""'de "''""• <Ot M.O>od, •1 12 do 
'""'" d• 1977 _ 

--------~ 
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J:VALUACION MEDJII~'l'f. IN~TnU'1J:I'T~C!ON o¡: LOS 

HACHOS ROC:OSOS 1:11 Mlllf.RII\ 

1.- INTRODUCCH>N 

2:- 11.ED!DII OC DHOR>:ACIONES EN G/IJ.CRl .. S 

~.l. Pu&"""'tros dft de!orm~ciOn 

l,J,J, N~~,,¡,, de ~onve;9enci~1 

1.1.1. lledid-• de convergencial 

2.2.2. ~edtdo de @XpanÓ!on@B 

1 

2.2.1. Colocación de loo estocloneo de modldo 

J.- KEDIOIIS I:ll LIIS EXPLOTAClD!lES POR FRI:NTE LARGO 

l.). Captador de presiOn 

1.2. 1\condlclonador de señal 

l.l. RP<¡iStrador. 

l.4. Protección en •tmOofera potencialmsnte uplosiVU 

t.- CONCLtlSIONf:S 

S.- BIBLIOOAAFIA 

1-- J.:TRQ!l\'CCIO!I 

-

aenjft~ln cel~da Tama~o 

Dr. lr1q~n!~ro de Minu 

Gr.OCONTRDI., S.~. 

Las t~cnlc~s de auocultac16n de )M '""cl>oo rocosos han evo 

luc¡~n•ño "'ucho en lo,, ni timos años y •ctual!nento, ~~ h·'"""'"" 

ahuaccitn del coste que se deriva de estn opuacionu, p<XIem<,. 

ahr'"or que la t~cnoloqla hctual per.mite r~oolver loo proble""'"

h, CUculo del modelo. de ddon .. c16n, evaluoo!On del e$tado ten 

"i"~"l >nlclol \' pooterior a la ~jecuc!On de h obra y control d• 

J,-,, deforr~~cioneo. 

¡:o n~stanto lo ar1tcrlor existe ""'' claro h.urero debido ol 

ele•·•~" coote d@ los apa<Hos y equ\pOO de IO@~!d~ lo cuol frena 

el pro~reso reo! en cs~e campo. r.l coste de loo '"ediciones coto 

ll~~do ~ h precisión requed~• en Jo• resultados y esto es '"uy 

'~-?Ortante tenerlo presente ya que el nhel de defonMc16n d@ lao 

~·lHhS d~ ,_¡M es notablemente oupulcr al d@ las contruccicnu 

de lnqenierla Civil. Eota c!rcunUnch 1\ac., que la lnHr..,.entoc16n 

• •"'plur en •:tnH!a, ounque·conceptualmente oea Jd/;ntlco o lo u•!_ 

do en Inqen!erla Civil, re•~lta mucho~. "conO.,Jc• y pu~tda. obor• 

dRrH_ccn Jnstrurnentoo simples. 

En Jo c¡ue olgue eKpOMre!1'0S lao caract.,rhUcao y 1110d0 de 

utii!UC>dn de la !nHru:>.,nhcl6n que puede oer empleado en 9ah• 

r!oo r frente•. 

l<unque la deternlnacl6n directa de la carqo •obre un adr-

do d~ ga\~rh pucha Jo ut111zoc16n .,., ele.,..nto• de medi<'la de 

·' 



t<!n5!cm~~. oiro ~,.,¡,~'~" lo• '"0<'ri<•CCl<l!H'" <k lo• o-,(-to.::os C.• •~·<!> 

'd•, ~l C~st~ ~<tr,,nr(]Jn.111~r••nt<• clpv,O<ln M l~ inHlu7.•'"t-•~>fc ~ 
el de l~ •u~sigUl~nt~ irnpln:-ocr•t~n6n en o~ra, h3cen ~ue •e r~--

cur<a a un procedh•1lento de MterrninociOn indirecta de lao pre-

Uone• sobre ~1 odc,.,~do, co:oo B h ned!~a <le la• der~rn3cicc,.. 

d• h estructura"" .,¡ tronscurso d~l trc.,po. 

[n <!!ecto, la i"'p]anuc!(m de un rohodo de control d" clc-~ 

for.,acioncs en ·golerhs, per,.Jioe obt~ncr, a bajo cooto, un> in!or 

... cJOn de I.u preolone5' que reinan en el entorno de lo ~·l,r!a r 

~n con•~cucnch cstohleccr odterioo so~r .. la etcao¡; del adcr.3 
do impl•ntado. 

TradJclonalmcnte los deo par1metros que definen el ora~o de 

eltabllicad y consen•oc!On d" una goleda son )a expansiOn o deo• 

pegue entre ~>o trato~ del t<>cloo !Hg. 11 y la com·ercend~ o a_oro

x11110cl6n de •u• PM~"'•Hro• !entre hutl~lu 6 entr" t~cho 1 '"-•<o! 
![lg. 1). 

DCOde <>1 punto d1> \'lsta de est~b.!l!dad, loe"o~ de fijorr.o• 

en h exp~ns!On. !:n efecto, s~t>"·"'OS que la reo¡mesto del na~ izo 

roco~o aMe e) ca~po de tens!onc• que ere~ Id apertuu d1> la ~·1~ 

'rla y ante h coloc•c>On del Dde~.ado, se tr~duce, con el ruo de) 

ti<',.pO, en una disMinuc!On de h ~~cciOn del hueco abierto. Esta 

dlsrninuc!On de occcUm o-e dobo a 1., e~p.,noJOn de los terrenos que 

rodean 14 e•tructura, corno conoecuencia d" la rracturaciOn MI ma 

cizo rocoso ol oupecar ¡,,. tens!~n~• inc'.ucidas su llrnHe de <<'tu

ro. Por~¡ contrario, la con>"<'rgencia u un F"'~~elro ligado él-

rectamente al .,_,ta~o de conservaciOn de h oaler!a re.~ consecue!'. 

cla su importancia r .. sult• su ex<u,.~danente •le,·ada para los 

nnponsablu de una .explota~16n minera, pues puede ouceCH que 

una o;ahrh aea !nuttHzabl" pero sea p~>r!ectar.,nte eotable. L .. 

f19ura1 l y ~ ac:laran auf!cl.,nt.,m<mh ""U cueoti6n, 

!<~:" Ce!in>~o 1~ ton'""'~~nc1a CUIOO l~ apro•l'"ac16n enhe 

paruontoo O. dichO de otro "odo; como el "'ovimlento rehtlvo 

~r.tre par~nentoo <le una 9aler!~. La.converqencia o~ele "xpruar

se co"'o una varUcJOn de longitud 6 rrferlroe, "n tanto pOr ele~ 

to, • la altura imela! de 1• aal .. r!a. 

Ctr-oo cr>trrio de referencia .. n c,.a,.to al <'otado ~e consu

vae!6n, pc.-~enos citar el de PROUST, v~l>do para galerl01 de UjO" 

de , m1 de secn6n ode,.~das con &reO< cedente• d& puf!! TH. 

cc:.,,-¡:~c=clll t:K/100 " rsT~oo " TMBIIJOS 

' ALTL"AA IN! "' 1\~COS L/1 G~LE•- " COtl--
CI~L. R!/1, SERVACION 

• . '"' Poco clo-- correcto tdnimos 
formados. 

10-JH Deformados Halo Nor""'l"• 
o muy de!or 
~.adoo. 

"' '"' de forma rhimo ~ebaju 
do< • fue'= 

' cupeublu. I:olaju 

rn "1 caso de 9aler!u de infraestructura, lo• ilmltel· 

aCm!slbl~o s~ reducen not~bl""""t~ )', habJtuolm~ntP, oe adopt. 

~1 cntulo d1> no admitir d"[or""'clonu supuiore• ~1 ~'-

L3S red1das se real! un oeg~n eo~u""'"" como los de l"'f!

~"'"" S ¡· 6, correspondiente~ a las estaciones de ""'dlda impla~ 

tados "" las galería• de infraestructura de ia•s,l\, Hullera Vu 

co L"o~eu y d,. Hulleru de Sab~ro y Anun1 en ambo• c••N la• 



""'dld~• de con"'>rgencl~ se real12''" entr<• techo y muro r ~ntre 

hootlolco. 

)'lo ol.>•tanle 1~ con!19ur~c>6n de las cst~cionu pued~ ''Hiar 

oe9Gn el nivel de lnfo,.,.o~16n requerido. 1\sl pu~den situ~roe 

•ntaclon"" sc91ln <llvecus direccione• y detectar de HtP t>O<IO l~ 

dlrecd6n pr~fcrent~ de los empujes !fi9. 7), 

CoO>O he100s d~!lniJa con ante<lor!d.>d. 1~ "'r~r.sl6n e• la -

vorioc!6n relativa de la d!oooncla entre estrnto$, ""'~alrente

lo Hpans16n se repre•enta como una de:ornac!On unltada. dln-

diendo lo var!ac16n ~e ~ist~nc''' entre lo• deo puntos de r~!ere!! 

eh Por h dlouncta orig>n.•l entre o>lloo. Ce""' crlt<'rlo ~e ea! 

bllid•d de la c•tructura, ~criva~o do h medida de exp•n•iones, 

pode..os establ~~<><. co""' pti.,eu ~ptoxin~d6n, el de 10 r.-_:n 

que corrupondc ~ lo deforn.1ci6n unltada o la rotura de lu <o

en mh frocucnt~5 del c~r~nHeco IH). 

En cualquier casa dicho ltrnite debe •er contra•lodo con la 

'u~lidad, pue&to que Lo fracturod6n del ""'-"""no es s!nto"" d! 

f!nlth•o de tn~st.1~llid~d 1'" que se puede productr un efecto de 

1ntHoci6n de los l>loques lndivlduolindo• entr~ w1 que pueden 

gorontl:ar la est,liJ!l!d,,d. 

Pontcs de !!'lolantar un u~tcN de control del ajer.~dc, ~• • 

precho conocer L1 ma9nttud de lo• deformaciones que se P~'""~en 

n>edlr con ob¡eto de •eieccionar )a >nH<urenunen adecuo~•· ~o 

u ¡ 0 mis!'lo hablar de doforr~acionos del ~rdon de c<•ntlretro• e -

lnclu•o del ""'tro, CDI>D ocurr" con la con,·er9<>ncu Ce las gale-

rías de ~cce•o ~ Jos fr~ntu, >nfluenciadu dlrect~~-e"te po< h 

<>xPlot~cl<'>n qu<> h~bhr de ddon•acu"'~~ d<>l o~don de mtllr~tro~ 

como ocurre en "l cose de lal galei:tu q~neralu de tun•~crte, 

poco 6 nada lnflu .. nciadu per Jo• funtu. En ~1 primer ene, --

1••"'·"~ .;on 1~ rr~I,.ao>6n ,¡,.un,, """~ d<• more•• •obre lo enti 

~,~,~~ :>G. ~ ( 1~ coloc.ln6n ~e ~'"'"·l'~rnc~ de rüf<'rench jun

to con el e1"?lco ~~ una •lmp;<: cinta !ll(·tnc• lig. 9 y JQ P•'"' -

,.~¿,. l.> ~utancla entre ambOO l'arc•s ~ punto de .re!erencla, y 

~"'~'"""" cons~9uldo i~plot·H un ;i•t~"'' dP medida d~ deformoc!g_ 

n<'l q~c, con •Jna pr~chl~n del or<lr_n drl mlll'"etro, 010ti•far'

plonae.<'nte nu~str~s n<'Cesld~deo. 

rn el SeGundo caso e• preciso ~eudir " lnonum<'ntoo de ~ 

C1do "'~" sofhticadoo con una Pt<>C>Si6n acor~e con la "'"9nitud 

~e las ~efornaclcnos o "edlr. l<unque edsten.dlvenoo dlOposit_!. 

,-oo de ro~id• de con\'ergencH~ \-' e~pan•loneo, h•oadcs en la 

apllcac>On ~" transfor.,adores diferendaJu, pctenc16roetros, f~ 

to~~r!iles, "~"' noo varo9• a Cefolr al ~xt~no6oootro mednlco por . . . 
•u baJo coo<o, facl)ldod de lnstol•ci6n y "'"nejo y el<!voda pn

cio!On, 

r.l e.tens6netro r,ue cleocT!blmoo~ • conllnuaci6n flg. 11, -

ha o ido !ntensoront~ ""'Pl~ado en r;op,lñn, CELIIDA !19901, actu~l

,-,ente uta co,.,rcialltodo por 1\ITf.'\11' (Madrl~l y corteopond<' al 

tlpo At-H. nt~ modelo de exton•6metro p .. ode utlll>Hs~ Unt" 

para ,...,dtdo ~e ccnver~endas """"de e~pan&lones (Ilg. !2), oln 

ds que 10 ,·ertir la posición do! cu~roo control de mPdlda. Da 

to~os r.anern. •• convenl~nto> uuliur en h ca,.paña de '"•didu 

eco aparato•, colocados ~no en poolci6n de medido do convergen

do 1' otro en po~iel6n de medida de e~p~nolonu, al objeto de -

no éesc~lil>r~r!O duunl~ .ol ~eoi'>Ontaje y hoCH 111 nl!tod<> opera

ti \'O. 

[J e~tens6:Hro consta de un cuerpo OHerlor de acero cr~ 

c.od~. a~abado en Ún c~squlllo roscado que per01Ha ou Iljac!On

• uno ¿ 0 ¡ 00 puntos de rderencr.. y un elemento intarior m6vll 

'" ••~~ido lo~gitudinol que pcnnlt•_la lf!ctura d• defo.......,Jonea 

T.ediant~ nicr6netro y co,...arador. 



~·' "'~<hth <k ""'""'-'<O<'"c'''" s~ "'''!"'' !l)•>ndo ~1 ~-'tccs~

...,tto a uno d" lo~ punto de r<>feren~h )' C<>\ocando entre su 

._.xtrerno y el otro punto <le rdPrar,.,,,,, una cinta rerforod.l rle 

acero, con or!f!clos ¡••rf<><••do~ c~<la 1~ ,-..,, que "" "'"'nt>~n~ 

UMiOn conotantc nctl!.>ntc un m11r]]p tarado, 
• 

Segu!d,,"'""'" se tenso> Jo c!nt;¡ "'"~!ante el torn>llo mkr!! 

lt<étuco hasta qu., <'l ctuo¡:oaradN re~utre h deformac!tn de\ 

.muell<! coneopondicntc 01 csfuer>o <le '"""''do predetern>inodo. 

I:n \l«n<!ral eorw¡"''" ten~ar la cinu hast.> un ,·a\or d• la de!or• 

,.ac10n reqlslTado por e] """'PHAdor de 3 o 4 ""· 

La medida de conver9enciA conesponrle o la clihrenda entra 

h leetura actud del mlcrGIDet<o y la ln10ed!ata anter!or. 

Conviene ualu~r sl<'"pre var!u llledldu conso~uir que las 

lecturas sun ~olnc!dentu (qeneu\mente <IDo O tres son •~f!nen 

l tes). 
' 

L<l PrccistGn del htensOmetro eo de 0,01 mm y su re~olu-

dOn de 0,1 ,.,~~~, valeru rn1o que oufidenteo para la ""d1da de 

deformodo;mes en 9~\Hh~ de mlna. La capacidad de ,..,dl<la del 

e~tensOmetro es de 25 mm sin "'"'estdad de ca"lblar da orifldo 

•n la cinto. 

2.2.2.- Me.J.ld• ~e expan~lones 

En""'" """"• el ext .. ns6mctro ~~ !1j0 al ondaje <;!e ~cea~ 

del sondeo, en el cual se hAlhn coloc~~cs el uHo ~e leo pun

tos de rcfercnch. I:l proccslmcnto conohte al lgu•l que on e¡ 

cuo anterior, en t<!nsar el tülo de acero que noma por la boca 

del sondee y qur estA un1clo o uno de los est•clones oltu•~~• <!n 

el lntor!or del ,.!srno. F.n cuanto U uudo del apauto se real!, 

u e'n d mismo b .. tidor que·cn el cAso del utenoO,.et<o d" con

vorqenclu. y aplicando h nlu•• .,.t<XIoloqla, 

lio~"~·'lr~: t<• ~P ml<!~n ~~ ur..l !".l;'no -"·~o!On d<> q.>)er!a ton 

to c~rwerq~nclas como c•P~Miones . 

En~~ C·'"" qen<>ul d" l"edida ~e convcr9<'"c!as y rxpanolo

r.e9, J~• esto<:<on~" de ncd>da ~st~n constituidas por un anclaje 

Situado en el :<'lSO rle la \<aleda. for,.,.,do por un redondo de ac<>

to corru90dot de 40 6 50 ""'• ~e lon9ttu<1, ccm~ntado mediante mor

tero 6 re01na ¡· una serie d<> ~n~Ujes d& ~~pan<16n oltuodos en_ 

el techo o hoot!alrs a dl!ercntes profund!d.•rles, du~e h boca

huta un Punto situodo fuera de la >ona Influenciada por h qal.! 

r!a. 

Loo ando¡es de fon'do como loo lnter,.,~Mos (flquru 21, 22 

y 21) se reallun con cabe•~• de upano!Gn cl11 3{4• l19,0S ... ) do 

dUnetro, Fiq. 11, conven!ente,..,nte r<>fonnadoo parar 

Ofrecer uno fi¡octOn Jd6neo de loo hiles de m~dldo. 

(;oranthar un aqane Inicial que per111lta el pooterlot apretadO 

contra h pared del soncl<!o. 

Pennltlr el paso de loo hilos de "edida a ou trav~s. 

El anclaj<> de boca tan sOlo debe pertnlt!r el P""" de loo 

hi)oo d~ r>edida, y ofrecer un acoplarnhnto ad~~uodo •1 ut~noO

metro. 

Lo hjacl~n <!el "''"""~'"~tro'•l •ncloje rl<> boc• preclu- _ 

la reall,.n('m <!e un• plera de •~oplanlenlo, for..,da por un cu 

q•Jlllo rosocodo l"acho y he~ro. con )as rose•• eorrespondienl~s 

al bulOn y extense,.,.,uo, respectlva.,ente. Del 1'110100 =do, pare 

e¡" onclaje sltuadc en el pho de la 9alerh ~ay q.ie preparar 

una plua que lleve el tetOn co<rupondiente paro h Ujoc16n -

de h cinta y que pueda fija<•e a dicho anch;le. 



r.n la flg. n• H ~<' nuo••tr•1 el r~<>nt.,¡c dP un3 r•t~o''" ~P 

COIIV~Igcn~Jft m!cnt!o10 <:!l'C <"" ).> n< )5 OC" f'UOS\10 Ur.O Pn~.;d;, l",J_ 

u nPdlr t~nto ~om·~r<¡PnC>3" co.-.o ~'~~"""""e•. 

fl baneno ¡>.H3 ~lopr las c.1bc,as ole ancla¡~ dP~·c lPnH -

un clll...,tm CO!'prencl!clo ~ntre ¡5 ¡· )l nn }"puede realizarse con 

cualqu1er M·>rtillo convcne>on.11, audl!Sndose de u~ S\OF?H en 

el cuo cle taladro• ''erttcaln. L·' lcng!tud del tal~dro pu~de 

ur, en primera aproxim.,_ct6n, L~ " n, •!endo ~el <!!~10etro ~e 

. la <¡alerta. 

Co convcnl~nte tnotdl~r las ca!">ezao de ancla¡e inr~~ldU-• 

Mnt~ clcspu61 de la apertur3 del bHreno al objeto~~ ln¡>cdir 

que se •obtU<C 6 reduzca oens'ibh10entc su di~<netro. ro con\'en!~~

te también, ••nea~ la boca d•l son6~o ~ <Od~a<la d~ una ca?a 6~ 

1110rt~ro¡ dd mismo mo<lo tatnbt~n convien• prot~~er el •~ujHo del 

•nchje del piso. 

rn h flq. 16 y 17 •e "'ueslra la ruli•~c•ón pr~ctica de -

lu ..e61das de convergencia y expansiOn en .,¡ interior de la mi

••· 

Lu e,plc>taclon~s por rrcn'c larga H caractHl•an pNque 

la dlstribudón d~ tenslonP• que induce h prop1• e,<-JoucH'm 

varlan contlnu>,.,en\~. Por ello a diferencia de las 9~l~da5 el 

tiempo de obsen-acJOn co '""l' p<'queño, lo cual a la f•lt• ¿e <.Sp~ 

clo en la calle d<> nabajo hace nec<>•ario cuela inHru,..~c.tac16n 

a emplear este ¡oer{ecta;oPnte ,,d.~tocla a este medio. Por lo que 

u refiere a las ~~dldao de dpformM·i6n oolo ruultan opHatü·a• 

lude convugencla que <leben reall••roe en?le•ndo les "''"~~• 

•paratoo y ., .. todoloq!a antes d~gcrltos. 

' 
En lao f<~nt~o Iarqao existe u~.ado•"do que a~tualr~~te. 

buo h trano,.isiOn del eo[uuzo entre el techo r muro en la 

comprn10n d• un Uqut6o hlclr.1ul!co. l>or .. no una ,..edido.lndir~-'" 

lo 
1 del cc·~''''rto"'''""Cé' M l<•• "'''''"M~~~ la, .. !o<•nlH l~rq•s pue• 

~e chtcnersc controlon~o ¡,. cvolu~l~n de la pos1c!6n hirlu~llca 

ec l~s od~r .. >O eorunant<•s. r.l prc.ld<1mO que se plantPO eg que lo• 

fenO~.Pnos dtn:imlcos de rotu<a de rocas, qolp<'O de tPCho, oon 

c~tuordin.Hl•nente r:íp1de>S 1' ~s preciso di•ponei de una JinPa &o 

':"'dida }' reqristo adecuado. 

~n lo que ugue describir~..,. un P~Ulpo de n>edlda y regh

tro puooto " ounto por AlTI:IIlll, !'-''" la ~etecc!On de fenO,.enoo -

d•"~"'tcos en las explotaciOOH por fr<>nte largo. CA~ItMCO (19121 • 

Lo< c•ptoOor<>s da presi~n (!1g. 161, que constituyen la b!_ 

se del sute,...a do ,.-e6!¿; So>n d~l Upo placa y se baoRO "" la '"~ 
dlda !tJd>recta Ce lo presiOn quo •ct~o •obre una ploco ct<cular 

ne,Hlc~ er?ot<ada en su boroe lp(.>c• •oporte), a t<avh <)e la -

!'Od1d0 dQ sus ~efon.,~ciones tange,daleo y radial~s. El reqhtro 

do t•le• dcfonnaciones 5 ;, conoiquo m~dl8nte un~ ro><ota de cuotro 

gol<¡ao oxtensor1"tricu. conv<>nientc'"ente orientadas y oclhcrldu 

~ Jo ouperflde de Jo placa, conectado• en for,.a de puente <Jg 

loiheutonne. ~1 captador lleva Incorporadas lu reahtencta• de 

com~~nudOn térmico, de deuquilit>rio Inicial y da vartac16n 

del 1<>6dulo de eluticld~d. 

r.n la fiq. n• 17 ae muestra el conjunto del captador Y an 

la n• lB •us compon~nte•. 

Us cuacte<htlc•• del captador sont 

rrcli(n nomin~l (ranqol' 100 'll'a (1000 J(~/cr•,ll 
·~•l>da f"ndo cocalat 2::.1\ m V/V 

hcltaciOn rhimat lOV c.c. 

;lcolstencla entuda/oalldat 3~0 n 

SenBlbilidadt 0,02 m V/V.Kl'a 

LinU'.id~d; :!:. O,J\ 

Ptcoi6n m~dma• 200 KJ>a 



" ' 
1--• c-~i!hr,,co(,, ~·· rr.-d!o;• r··<l1.uol< ~, ·'!'•''•'"' ,;,. ''''-'" '1•• 

Unl~• qu<> do1 un~''"' ol<-1 11 rn "'-'<li<\os <11• PH•16n do¡,,,,¡,, 

10 nr•a. ror <'nclr>ol el~ <'.o-!·• ¡·r~;i~n se conu-";\,1 el cc•;•U•~cc r.·-

<:Hant~ un~ bomba ~H y "'an6metm de h~su 2SO 11r~- La pr<>C1Sl6n 

en ~Ole sc9un~o io•tcrvalo M c,>)lbraclOn e• >nf<•nor al pri<:ocro. 

pero el objetivo es conf!nnor la lincolid•d y v<>rl[icH el l1mt

U del captador (rlg. 191. rn las ftos. 20, 2l y 22 se rouestun 

senda• aplicaciones del capL.ld<>r de pr~si6n en un ons.>r<>-

ro el elemento enc.u9odc de qencur la <>~c!ta~1tn para 

•ll....,ntar el puentc del captador y ar>.-l!!lcar ¡· filtrar la señal. 

' U\~ cor1'pucsto por dos 'acond!cionodores de caracter!sticH 

Jdfntlcn (flq. 211 a]lmontadaS por una luente .. oubilt,.do sll'·!_ 

trlca, com(i.n a amt>.••· 

n acondidonodor lleva el ajuste de ce<O del capudor )' d<' 

loa amplificadores de señal. LO ganoncio d~ a,.pllflcac!On es •"

hcclonable en ~2, ~6. ~lO, x60, xlOO y x500, Incorporando a~er"h 

un ojuste fino. 

J. J.'- ~egl5tra<1or 

fSt:l c<."nstitu!do por un oscllos.;<>pO dig!Ul NlCC'~~T '"~~R!! 

ME~T- EXPLO!l~~ 111 de dos can~le•, con capoclcl.•d de !'ucstreo do 

4 ~ palabru con lon9itude5 de pahbra de U b1ts. Lle•·a lncorP!! 

rada una unidad de almacenamiento en <Hsco, con capaddad de 

]] 1\ palabras por disco. Oisp<One ade~ . .is de Entuda•/salldas <Hqi' 

tale• con (>O'ibi\ldad ~e aconhr Interines paul<>lo \lEH ~SS) 
11 bien ser! e IRS 232 C), pau coMctar a ordenador. 

Para el e!"pl<'o de 1~ Hnu de·med!d~ en-HSt~l~~lcnes r.lf\~ 

rn con atii\Ó5feu potencialmente e•plos!\·~. como .,!nas dO' ca~~~n 
es pr~eho proporclcmu al conjuntO de \'orlos "'odos d~ protec

<:i6n '1'-'" lo ha9an apto pau tal ·yoo. F.n nu~stro cuo lo• n<'dos 

Co;.'ooé.~rl.'s óe pros!~><, :on su circult~ d@ señd, en se

qur>ó-•d 1ntdnorc~, seqan Cfl H-11. 

Accnd>cionador de s~i\al ccnstrufdo en envolv<'nte ontld!. 

fla~r~!>le •d" •e9fin CI:I 79-1. 

~<'9istrador de transitorios ~jPcutado en •obrepresiOn 

interna -p- con co<~'penueie,n de fu9••• $~~Gn Cf.l 79. 

rn la actuali¿ad Al-rE•!J!l está dHMroll~ndo pau Hm;OSA 

una linu <l"' reqiot.ro y ,....d,cla que, sl9ut.,ndo los principio• 

>nt<>$ M•nitos, controle tanto las l"odidas d<> <1efor,.I!CH'in de 

l~• ~aledas cono las del propio fr.,nu ~e ar.an~u<>, lnclu)·endo 

lo• par~,.,..trcs que d"flnen lo !"archa de la .,~quina cortadora 

""l c~!"o lo prPsi6n sobre -los •demí!s cnf'!lnant~•-

Conc-e¡>tu•l,..ent~ lo lln~a de re<¡iSlro eo análo~a a la de 

"~.lldo do pres16n ,,nterior, salvo ~n lo ref<>rcnte a lo unidad 

~~ re<¡utro. I:n efeao, oe ha oustnu1do el oociloscopio di<¡i-· 

tal paro registro de fen6r.<enos rápidos, por una unidad de regl! 

tro en cinta de c~sette di~itol, Incluida en UM envolv,.nte do 

•obrepreu6n intuna •p• con'burldo continuo a partir de h 

r~d de aite cor:~?d"ldo. 

La un>~ad de registr~ Pn cinta poSP~ 16 canale• anal6gi-

co•. con convertidor ano1e,9ico d!9ital de H bits de rnolucl6n, 

lo gu~ supone uno pu•clsi6n en h tted!d• del 0,02\. r.1 periodo 

¿e b~'r!do Ce can~le< u ajustable "ntre l~O "'"y 1h, con una 

t•eloc>óad de nuestreo de señal de 1,2 se9. para el conjun~o da 

Nnoles, Lo capacidad do olonacenamiet>to de dato• es da 7500 

barridos de 16 canales, lO qu" .e troduca en una dunclón da 

cinta ~" 16 h si el barrido •~ rullu ca<la 15 •eg. 

' 
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4.- COtlCLUS IO~lF.S 

Las deformaciones de las construcciones ~ineras subterr~~ 

neas son generalmente de un orden de magnitud superior a las 

admisibles en Ingeniería Civ~l lo cual permite que en ~incr1a 

pueda c~plearse una instrumentación nenes sofisticada que la 

que se usa en Ingeniería Civil. 

· En el caso de las galer!as de mina basta con medir la con 

vergencia y expansión para tener una idea muy aproximada sobre 

la estabilidad de la galer1a. 

Si se trata de controlar los frentes de explotación ?Uede 

recurrise a medir la convergencia en la zona de trabajo y, sobre 

todo, a controlar la presión del circuito hidrúlico de los ademas 

caminantes. 
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EV.o.l.UAClON MEDII'NTE INSTilUM~lTACJON DE LOS 

MACIZOS ROCOSOS, llf:SPUES OE LA 

EXCAVACJON 

" ',.-., 
JAVIER E. BELLO l'.ALOONAOO, J.C. 1'] 

_, ... 
' .,_ ~· 

'•. 
; ,: JNTRODUCCID!< ·, 

q~e aq~i oe me,ncionan, tienen cc!f.o objetivoo rrincJp~les ver_i 

flcar loo pa<lm~Hoo qu~ se utilhuon'en loo cllculco <ie loo, 

_anlluis·de -est.ibllidA~ emplea<!os en <!ichal ucavaclones, pa-

u determinar ~i el qrado de aprcxHoadOn, entre los pará!"'e--

tres obtenido• da prueb .. de hboratorio ¡• los e•traídoo de -

Todos lo-,. enes a<¡ul puoentadoo son de ucavaciones ~.ineru-

su uudo actual. 

f'] GEOSISTEKAS, S.A. 

--

-----------------

oe menciono la•• 

Corte "in-situ" e instalaciOn do Ga--
eJCC'lC16n de P<uebos de 

tos H>dr~ullcoo Plan~ 11 
ciOn do esto~ trab~j~o. 

•~ da~& ''"" deoc''"""'"" , , ~ ~ v e a ajecu-

A.- PRUEBAS A¡, ESFUERZO CORTIL~"I"E "IN-SITU". 

!.05 enaayu u ef~~tu~n en probHas de SD ~ 50 cJ>--

de b .. e l' so ~ , · · 
C!TI " 8 ~ tura aproximadamente, labradao 

dentto de la · 
m•~~ rocosa en el •H1o elo~1do, con--

para tutor de no afectar 
e¡ o.a~or cuidado p<>Ubl.,, 

1• <eolstenc.ta en la base 
que e~ pr.! 

c1sarnente la superttch d,; pruebo a u!uerzo 

•~ en la mua rocoH. •- '' ~ 9ura No. 1 •meatra ----

esquem~tJ.cament .. las prepaeac1onu que ae llevan 
0

_ 

Cabo para poder roollzor los '"'""''. • de co .. po. 

fundamentalmente en deter10Jnar 

el eofuor•o horizontal 

la bao e de lo probeta, 

<>Dnocldo, para producir 

lo probeta 1e so10eta 0 ¡ 

que •e re~uleu aplicar en -

•ujeto a un eofueno normal-

la falla en eote OUperfictei 

llenos o tus ufu<>noo nor-

malu dllerentes y para cada uno da • 11.;. 
•• dater--



fOina el aUue>w ~otuont~l de cocte qua rro.lucP la 

falla y se '"idcn 1~• dcforrMdanes c.>us.>éas ;-c>r l~s 

fuerzas norrn~le> actuantes en la "'~•• roca;a r u~

ta,.bi~n, •1 orden de "'angnitud de las d .. foreacirreo 

alo¡ar las dioposith·os de apilooñc16n de cuca• ~-<'

dzontalu y verticales, y lo• de ~ .. dici6n a., Ce!<': 

manones, "" ,,ecHado realizar una cxco<•ac>~n rn
vh ~ .. •rrcdnoJ.,~entc 2.S x !.<;; "'de !rent< 

te. previo rn~d!ante b~rreno< ouces.\'O•- Jco c~e.loo-

co..a alrededor del frente de la ~rob.,ta. Para rHi 

rar los bloques de roca de!imtados por el pre-cor

Ut, se procede a efectuar pe<¡ueñas tronadas ~ü.,,,!. 

dao can barrenacionu. ~asta dejar pr~<'tlcarnente -

deocub>erta la probHa; el labrado final se realia 

con herrami.,ntas manuales. 

tona Ve> labrada la probeta y ~abHndos" "'91Stradc-

en coda una de •us .,aras, <~ rto~cde a colH la --

•~ da l~ probeta. Lo prPtPcci6n <le concreto tiene

!o !1n~lidad de entar '!"U<' Ia probeta se dlsloaue--

la ~rueba }' asl urnlnl!n, permita ~istribuh unifo.!: 

porc1cnarncnto del conc:Ho para la protecci6n H 

etectGa paro obtener )d H•iSlenc!a de 210 kq/C1'12 • 

loa l d!as de edad, a la ~ue se Inicia la prueba ca-

nupondiente a la probetd prepar-ada. 

La :uena v<><t¡cal, norll'al a la oup~rlicie de hlh, 

de lOO ton, d cual se apoya sobre un juego de pla-

pHmilir su llbr<- desplnarniento un "'"di!lcor lo-

vac16n mediante placas y v1qas de ~cero, rehca.Jao-

con tablones de madera. 

• 

' 

• ' ' 

1 

i 

' 1 



ti) 

rren de sus piatones u d~ 16 ""'';>ara ap~ICH )a-

prueba, el eje de los CHes "" SltG3 ic-r;,ando uc. k 

las cual~• se epoy~n •n~re murHes d~ conano col!! 

dos en la pared de h ~xcw~cl6n r en h cu~iHt~ -

h de apltcaci~m de la Jueu~. Ca"" señalar G~~ de-

fuerza u presenta un lncr""'"nto d,. la fuun no~--

mal, de magnitud correopondiente a la proy~cci6n -

'Oertical de la [\¡ena Inclinada. 

Pan h ,.edici6n de deformaciones durante la pr~eb• 

0.0254""" IO.OOl"J y carrera de 2.6 a>; cuUro ••--

uoan para l'@dir de•plu~rnientoo ~orizontaln r loo-

otroo cuotro pua "'"di~ defon>ocioneo verticales. -

da, fonoada con tnquloo ,.etUico• de 1 l/~·, la ---

cual "" e,.potra en la pared poot.eiior de lo e~c .. n-

ci6n, tohl"'ente Inóependiente de lo probeta y de -

l•s par~c~. Ce a¡•O\'O d~ los '""'-"-"''5 ~~ ~ar 9 a. 

~a:r CI!ecente es!uer:c- normal •pliCa~o: d., esta "'!. 

r>era •~ e\';tñn las po.,bles vaYiac>one< ~")os u-

sult•<los de la• pruebu, causad~s por la hetero9 .... 

nei<l,,ci de la roca Y que <P pre•entan al cnsoyor di• 

!~'""'"' probeUs r•u ca<la ~•f"erzo normal¡ s6lo. 

en la dlt>ma de l~s pruebo., r•ra @) mayor eduH-

aplicado en cada probeta, "" induc~ la f~ 

lla total por cortante en lo ollrer!ici<> de prueba,• 

tasU sepaur la .crchu d~ su baoe: en las pri.,e-

rao prueboo, para üsfucnos Mr~nales ~el orden de 

un tHCH> 1" dos terc1o• del m~ximo o aplicar, l<>o 

esfuerzos tongenciales oe Incrementen ¡,~st• lograr

que, mediant~ la qrHica ~sfueno Corhnti!-Defonna-

ci~n elaborad• p•u c•do prueba, se pueda onticipor, 

••n )UcH a dudn, el valor dd esfuH~o cortante • 

cado. El estuer:o tongenc; .. ¡ se incre,.enta gudua! 

">ente en cada prueba l" dospu~s de cada incremento.-

se re~•Hun las defonoocioneo causadoo en lo prob:!_ 

to aOlo cuondo htu se .,.Ubil>Zan Con el tiempo. 

'" o¡>l>co un nuo>vo incre,.ento <le esfuerzo ~an~en--

c ¡ .. ; • 

' 

' 1 
' 
1 
i 
1 



l\, 2.- Resul U dos ol>t<'ni<l!'..!• 

La figuu No. ;¡ muPst>• Jos ddon"OCH.'r>U pro\'oe&

du en una probeta al •rlicorSe ~radualmena lo -

fuena >nclinada ou~ pro\'<'Ca ~~ <'S!ucr~o tan~~c.--

cial; en la mHma !i<¡uU puede notane que n a~-

tennJna con suficiente precioi6n el \'alor del eo-

fueno cortante que provoca la !al la en la pcobeU. 

La figura No. 3 conHene h tepre•enta<,tn en ur. • 

plano Te 1'\ohr U':sfueno llonnal·t•!uerzo Cortante!. 

de los valor<'s_ del esfu~r.o cortante de falla cc-

rrespondientPs ~ {'.ad.> valor del u!uer:<> >>e~mal 

•phcado; con esta gr3Hca •e pue :e cbur.u la ~e¡· 

de Resistencia al EsfUH>O Cortante, pau el un~o 

de esfuerzos que s<> provocan en la probetA, lo --

cual se <nuestra en Ja figura No. 3 como una llnea

r<>cta; en h <nisma fiquu oe señ.1l~ el valor que 

pued<> deducirse paro la reslstenc>• a ~ompresiOn 

silnpl<> de la masa rocosa, con bau en loo rnult!_ 

dos del enuye al eafueno cortante "ln·•Hu" • 

B.- HDIC10~ DE Lll PIU:SlON ACTUI\NTI: EN LA HAS~ ROCOSA USANDO 

B. l.- Dcscri,ci6n del dispositivo de m~'lis:16n y au Jn•·· 

talaci6n. 

Para reoli<ar h• ,.e<licloneo de ptesl6n requerida•, 

se usa uno de los diorosltivoo d~ uso com~n paro -

este prop6sHo y qup tl~ne un principio de func:lo

naoaento hidrornec~nico nuy. uncliloo <>l "(;oto Hi-

dr~ulico Plano". ~StP dl•ro•>tivo <>sU COilOtitul-

~o por cc.a ceido •~t~l>ca hu<>ca y de fonoa plon•.

o seo , con uno de sus du•eno>oneo conolderabl~me!! 

te menor a las otras dos y muy fle~ibh en rl sen• 

tido de •u menor dimenslOn: uta cddo oe )lena 

con acelte • trové• de un conducto h~rmHico &1 

oue se adapta una válvula de alta preoiOn y por 

'"l cual, por medio de "n" l:>o'!'ba hldr~ullco, u po

Hble >nyectar O P>t<a<'t aCPit~ pou aumentH e •• 

disminuir la prB>6n >nlorn~, mismo g~~ transmite

a travh d<> $US dos supedlcleo d~ car9• o loo --· 

cuerpos en contacto, ue~.pr~ y cuando o!re>con un 

apo¡•o efectivo! en otro con~ucto n acoplo un mon~ 

metro para medir la prul6n uistente ~" el Gato. 



provocodos en 1~ roca al ~f,ctuM uno ranura de dl 

mensiones su!lci~nte• pau instalH el Cato, seo~-

oportuna~ente son calibrados en el laboratorio na~ 

ta una preo16n ~e 200 ~g/cm2, para·garantH3r au--

correcto funclonnmiento en el ron~o de pr<>sloncs--

Previarnenu• a l~ ejecuCión de 11 ranura roencH>nada, 

oe fijan en la roca puntos d" r~ferenda a cada l! 

rnl .. ntos quP oe ori9inan tanto por la liberadO~ de 

pru .. ba. S<> Instalan tres puntos d<> referencia a 

cada lado de los ranuras, co~o oe mu~stra en la fl 

<;¡ura No. 4, en h qu<> tarr.bi~n oe Indican las lí--

neas d<> las cuales oe llen un re9istro <le "'ovl---

mientes durante h pru,.ba. 

LOs III<>Vimhmto• en cada eupa u obt>enen FC~ rte·-

@ 
dH> de h .;,~Nencu de le~turas de distancia ~n-· 

trú pun~os de releHnCia, en los lapsos requeridos¡ 

la• G>Stancus se mielen con un cxleno6metro mec~ni 

co ~ .. preci.,On, con apro~i<l'aci6n de 0.00251.., --

10.0001"1 r c&rrera d.- ~.35""" 11/4") 

\1M \'e> Instalado• y fiJOS los puntos de referen--

e la \' tornaCas los lecturas iniciales, "" proc~de--

s h e>cavaci6n de la ranura d~ 45 "'"de longitud, 

!"ediante una linea de barnnos de 4S c.n de pro!un• 

hpndo Jos pHforacion~s p~ro lograr h odecuada-

Al t~rminar la-

ranura, se rnid~n 1 .. dht~nda• <>ntre puntos de r~ 

!Hencia, hs cualeo, restadas d~ lao iniciales, -

propcrcion~n las d~!crroacion<>s "l..,.edlatu" debi--

du al ranurado, pua conocer las defonnaciones dj.-

foddas lvacoplhtlcasl y poder tomH en cuenta--

ut<> e!.,cto en lo intorprHo6(m ~e h p<u .. ba por

un Úpso <le :1 a J din se tornan lectuus poste----

rJ.orn<>nte. ¡;¡ Coto Plano se in~Ulo denno de la-

ranura, rellenando el espacio lih<e entre el G~to-

proporclona un apoyo adecuado para la transmis.\On-

de preSiOnes y q~e a los 3 dios de colado, adquie- • 



curudo este periodo de !ragu.,do, "" puede inici~r 

h pruab~, ~pUc~ndo >ncreroentos de preoi6n en ~1-

Cato Plano y reqistrando las defor""'cionu provoc! 

das entre lo; puntos d<> r<>fHenda. 

La pnm<>u etapa de la pru~-bo consiSl" d~ un ciclo 

de corqa y descarga, incrementando poulo.,Mmente

la pres16n desde O h~sta el valor de -cancelaci~n-, 

<>sea, la presH)n que produce defcrmadonu que -

contrarrestan los deformacioneo •nmed1atos ocurr•

du al M•cer la ranura, cada 1ncrernento de preoi~n 

e• de JO a 20 kg/crn2, de t~l form• ~ue se cuente

con d~tos ~u!identes para definir la curvo rre--

si6n-~eformación, despu~s de c•d• >ncrc,.,onto se -

mantiene lo presl6n durante un lap•o de S a JO mi

nutos al llegar • Jo presión <le cancelación se 

descHga, tambi<\n en etapa~, h .. ta o, m1d1~n¿o'•• 

las defonnaciones producida• en cada decr~.~ento, 

to¡nbién en un lapso de 5 o JO ""nutos. lMted>ato-

"'ente después de tHnoinar la ducarca hao<a C, oe

cor9o nuevo,.ente por etapoo, huta Al<:Anar l• pa 

sHin <n.i><i-"'• de h et;o.pa ~ntedor; eua preoi~n u

... ntiene constante durante un lapoo de ~'""'P" 

i<Ju~l ~ h •it~d del """'!><-' que t0111a hace~ la ra--

nuro p•ra lo cual es necesario bon.~ear aceite cada 

ve: qu<> baje la presi~n ~ebido a las deformacioneo 

é>f<>r>das ocucncias en la roca, transcurrido este

l&;.'50, se Oesconecta la bomha ouedando el Cato con 

la r.>Sna presión alcanuda, llev~ndose ahora un -

control tanto Pn las deformacione~ diferida• como

del descenso consecuente en la presión del acelte

(ya que el volumen interno en el Gato aumenta al-

proqresar las defor!Caciones reduciendo la prul6n

en .,¡.aceite que conserva "" volu.,enl; eota oboer

\'aci~n se prolonga por ur. lapso de üempo l<¡ual al 

transcurrido desd~ el >ricio de la unuu haota--• 

qu~ ~;rp~H la prueba, (del ord~n de 3 o 4 d!aol ,

con el fü de que las d~!ormac>Oneo diferidas ~n 

la recuperacJ.~n se presenten en un lapso igual a 

aquel en que se presentan düformocione• diferidoo 

la ranura. Con toda uta ln!orm! 

c.6n recabada, se reaJua un primer cUculo de la

presi~n actuante en el sitio d~ la inBtolaclón. En 

la ~1gua No. 5 •e mue•tra es~uemática,.ente uno 

cur\·a pre•i6n-de!onnaci6n idealizado de la oecu~>n• 

c1o Ce ,..ediciones, en la que el punto •.~o• ropr"""!! 

to la presi6n-de!ono>aci6n olcanuda en h pruttb•,• 

segOn "" ho descrito hasta ahora. 



hcor 1~ pr<•H6n actu~nte, el cual conotitU)'e· 

eupao: 

g!ndose al punto "B". 

menta la presi6n, tanbién por etapa~ y con la--

misma oecucn~i~ ante• descrita, hasta lograr -

que las dclorn~cione~ registrada~ a parttr del• 

punto "B", teng~n un v•lor !:;,. 

tinto• thm\nos involucrodoo correopond•n a loo 

dato• ind¡cados en h n9ura ~o. S. 

" . ¡, - S, - ( ¡,- f). 
Con la in!orroad6n obtenida en el reciclaje, se 

hace un saqundo c!lculo de la pre•IOn actuante, 

el cual se coropua con el pnmer valor calcula-

do y ae determina finalm<>nte lo preoiOn actuan

te en el .!tio de estudio, u! como una valua--

ctón de h prechí6n lO<;Jrada. 

,,_so 1. Y.H:~ PLOIIOSIIS. 

¡::~·:,s.; •. ). or_ los cuerros "CAROL/," y "EL H" sn estaba uti-

liqun tlo. 6. 

e~an necc•úios y oe pod!An retirar sin nln9tl.n problema, y-

~ce p¡lares si enn neccunos y deb!an manuoneu" o •ubsti:. 

~utrse pcr otros elementos que trabajaran •n la 10bma fo""'-

l.~ STRt;.~.E!iT~C ION. 

rara certiflcor lo exactitud d@ loo rcouludos del an~llsh-

:!• eo<ab>l>dod. en lo qu" toca a las presiones calculadas 52_ 

....:,de' de: an~lish y las condusiones opoyadas en U. se. 

;:,c_<@Ó utlllnr Catos ~ldr~ullC<>• Planos, insUhdos en lo• 

c::'c"s ~ue ae encuentran en las pestc>onea señalodu en la-

!:ocra ~c. ~.con obceto de realizu <'11chu ~r~edlctonea. 



""'cienes de les tc~l>os <le l~s cxcavanones, que se provoca--

dan~~ retiur los pilarc~ PÚstento<, )a fi~ura ¡;0 , 6 "'"".!e 
tu h. ublc~ciOn de estos diopos>t>vos, los cuales consis''.!! 

ron en tubos tel,••cq•i.,dos con Y'•'~"·'ciou<'S en nill,-,e'<os, a 

loo que se les adaptó un si&te~• de alarma que son~ria al --

cí(\n coMUnte pOr un pc•rodo de '"""'""' lo cual sHia indi-

cativo de ine•tabilidad y pe<.,hi<h tomar Jao ,.edidu de --

CASC> 2 A.- MINA 511); M.'l!TJN. 

La Unidad San M~rtrn, c~plo<"d" por lnduotrul M>nera Nhico 

S.A., (II'.ti,S.A.I, se ub1ca en h poblac>6n de Sorr.brn~t" ~n 

el lhtema de eKplcud6n d~ "C~1'aras l' Pilaru" con ccrle y 

relleno, Ho:¡ura No. 9. 

t.os .. tudiol de llec.1nica de ~ocas t\n"ieron coi'ID ob)etl'"O de

finir el <¡"Udo de estabilidad de Iao excovacionc• a realn.ir, 

l~s oepauciones 6ptimu de los pilaru ¡• sus dhoen>IOnes "!'. 

cesu>Oo, ~•l: como tamb>~n d~fin>r las rr.hmas ~b~rturas cuc 

~~ría posible uconr, aprovec!>.ando las caract .. d5t>cao ~~c

~69icoo y de reoiotcncu de la"'"'" rocosa, para lo9rar e~c• 

eficiencia 6pti10a en h nplotac>6n del cuerpo min .. uhu~c. 

.@ 

~a instru,.entac!On qu., se piaH<>Ó, tuvo """'" objetivos pdn-

o:¡.,\es, cor~>!!car ~~ coro~~nom1~nto esperado de loo pila--

'realnaroe alrededor de <>\los, y adcrn.~o, para p<>dH pred

•-•= lo< ufuenoo actuantes en lo•. pihru y co,.,puarloo con 

la resBtoncia obtenida paro la mua rocosa en :t.a.. pruebu -

=~ campo, r con ello po>der fundamenta> la posibilidad de u-

~ccu el Ú~~ do los p\hrPS, o en ou cuo, propcrdonaz le• 

al.· ¡,;snt.>.Clot: DE GATOS HIDRAULICOS PLI.NOS PIIM MEO!R lJI • 

PIU:SJOT-; ACTUM"TE EJ; LOS Plt.r.l\1:5 DE SOSTENIMIENTO. 

Se ?lante6 instolar un Gato en cado uno ~• dos plloreo, 

a lo e\e,·oc>6n de¡ ~•ve) en <¡ue "" Inicia el pUar, con 

el ob¡eto <ic conocer la presi6n Hopu~•ta en h bo"" del 

plla: r su variacl6n confon"" avanzarh h e>plctaci6n. 

E;-. leo ~.ismos pilor%, cuand~ alconcen uno altura de --

certif>car la magnitud. y d>Stribuci6n ¿., las presione•-

actuantes l' con uta info.,ac>6n se fundam~nurh h P2. 

Sl~OJidad do reducir su área en la·uplotaci6n •ubse---



c~~nte, fi9uu l<o. 10. 

p;in,.Jes d_e: NH·el L con objeto <Oe pC'd<>r @[ectu~r 1->c<::; 

u.~ post~·, !ore• •1 ce lleno ~el "'''o en qe~c• se ins<oh-

b).• IN.:ti\WlCION D~ JNCLINOMETROS P/I.RA PIEOIR OtfORI'.ACIOlitS -

1!0111 ZOI<TIILES, 

Para conocer el C01'porUI"iento de loo pihr<>s en cuonto 

a defo,...,aciones y detectar üdicioo de falla, o b>~n. -

horl1onulu quo sufrirhn los dos pilarH lh<tr=er.u-

dos con Gatos P!Bnos,con obj~to de poder correlaciona<-

u!uerzoo y de!ormacion"o en ello<, fi9ura No. 13. 

Con el prop6S1to de medir loo corr1m1entoa honzonu--

leo inducido~ en el p1lar se insulartan >nd>nór:<etro• 

5 ~ :•:arl~ )~ tubPrh de desltza:aicnto del >nclln6metro, 

"" '<O'"CO de Jon9itud 19ual •1 PSp~sor d@) r~ll<>M de • 

¡a)es e ir • ..,edutarnente ant<•~ de que 5~ Iniciara la cOl!!. 

c~e>6~ d~ ~stoo en ca<IO "''"nc~ ~e lo .-x¡,\otaci6n. Se • 

r ca:oloién. · inmedlHa:>e~te antes y d@spuh de proceder • 

a lo colocad6n de los rell~noo de jales, con objeto--

de observar los <>f@c~os d@ e5t~s operaciones, y ade,.&o-

conoc~r el com~ort.rolonto ~ .. los pilar<>B con el thmpo. 

el.- HSlALI.CJO~ o~ EXiENSC,.•iEOROS DE POS!C!Otl HULTIPLE PARA-

• 

I:IDIP D~fORW.CiONES V~!<'l')CilLF.S. 

u ~•paclado• @n h al~uu totol d@l piler, para medir• 

tros se instalarhn en barrenos con d>llmetro comprendi-

leo ~Qneles de opeuci6n, mh pr6•irooo a h ublcaci6n•-

sor>OS del>erhn ser 1nualados dude el O'lomento •n que• 

se ~:opcuran a !ornar los piluH a la altur'a d~l Nivd 

E, '"' punto d@ re!eunc>a u ubicarla preciu••nte e ·-



Todos In lecturas r~9istrada• en loa lnanurnen~o• debedan

reportaue en forma 9rHica, mostrando la variod6n del efe~ 

t<> 10edido contra el t!Pmpo. 

CASO 2 P.- !UNA SllN MARTHI.- Rti!/..Jt ~- 0 SO. 

Como parte de los estu~iO$ plantea~os par~ el rebaje entre·· 

los Nlvel<>9 & y 6 de la >!\na Son "'ortin. ae prop.uoo la dHe!_ 

ru d@l Rebaje 4·950, ya formado en la Mina: 

l NSTRUHENTIIC ION . 

L& instrumentac16n consiHi6 ~n lo colocacl6n d<> un Gato ··-

t'hno llidráulico en cada uno de loo pilares qu~ se dejaron--

en eote reba¡e, figura No. lS, con ob:jetc de conocer las pr~ 

dones actuantes en loa pilaru y de esta manera determinar

la• fuerus resultantes pua cado pilar , comparando los pa· 

IIISULTJ\OOS OBTE:-IIDO> . 

l.• D<! la interpretac16n de tos ,.cdlclonu reali<a~as con--

lo• Gnos Planos. oe pudo conclu.r que en el plu <H·· 

acluab~ una pre516n d& 7S ~~~/cm2, !>~ura lio. 16. )' e,. el 

pilar norte se tenh un> p<oolón d• 182 ~g/cm2, fi~uu 

~o. 11: ""'''" presinOH con<l~erada~ uniformes en loo •• 

heos rcapecti\"U de loa pi lores que fueron medidas di-

recu,.ente en lo .';ino a h elevac;On en que oe colocaron 
. . 

No. lB y 19, arrojaron fuenu 

oucl:a~tu de H.•OO ton. FHa ~l pilar •ur y 50,600 ton. 

pan.,¡ pihr norte, figuu No. 20. 

2.- Del análius ~e eatabdidad realizado ,.ediaote el ffi!t<>do 

leS arcos en funcJOn de la of"plitud de lo abHtuu, u•• 

estobleci6 qu~ de ~cuerdo con la ubicaci6n de loo pilo-• 

res, el peso del 11'ateral b•¡o los lu-cos de Carga qu~ 

~rA\-Jto sobre los pilaroo, e<a de JB,SOO ton. paro el Pi 

lar our y de SS,9JO ton, para el pilar norte. Comparan-

do 1 .. fuer:oo calculadas sobre los pilares mediante el• 

mHodo de an.:ilia-iS citado, con las fuena. medldu m~-

dunte loo Catos Planes instalados. $@pudo estab)ecrr-• 

el plar our r de JOt en el p1lar norh: esto aproxima-• 

cH~n de lu fuenu calculadu con resp.,Cto a lu medi--

das, u totalmente utisfactona para todoo loa fineo --

pr~Ctlcoo encaminados • la evaluaci6n de la eotabilidad 

de la e•cavac!On y al dueño de los pilarea quo fo~b&n 

parte del ooporte de loo t~cho$, !igun No. 20. 



D~ acuerdo a los dos puntoo anterlores, ""pudo coneluir

oln lugar a duda que sok@ loo p1larc• de una e~cavac 1 6n

subtcn~llu a baoe de ulunrs y pilares, no ac,ua el te-

tal de la pres16n Jn,;uc>d·' por el peso oi~l material ~"' 

se .,ncuentu pOr arriba de la e><ca,•aci6n, s1r.o <¡ue uta 

es d!.otribuida ~ los lados de la abertuu media~te los -

llrcoo de Carga, y los .pi¡a100, s6lo deben soportH el pe

so del material qu" •e encuentra por arriba de ellos 1" -

bajo el llrco de Cuga, figuus Ho. <J 1' n. 

Corno reoultado colater~l del objHi~o lundamenul del es

tudio, oe ~~ublPci6 que la presión actuante en el pl)U

$Ur contaba con un factor de seguridad amplio del orden -

de),)., suponiendo gue la rcsistenC)o d~ la masa rocosa-

en este rebaJe fuese tq-ual ol valor de<erounado de lu -

pnebn •Jn-süu" realhad•• en el N1vd B. Los enuyes-

d" laborHor)o ef"c~uados pau ~mbas "blcacioneo pHecen-

te la pres16n actuont"' tenh un fac~or de oe9uudad >q-ual 

a l.l, qu._. es aproximadamente i9ual ol m{nim~ r~comenda..:

ble p~u excavaciones subtcrr~ne~o no pon.anonteo, por lo 

tanto, se recO!'>enoló que el pilu non~ conservara .,¡ &ru 

con q-ue contaba el pilar. paro JOant.,ner el 9rado de ... ta

billdod que se preoenuS, por lo que rupocta al pilar sur, 

si011l.oexcavaci6n de la part• •uperior no oe viera afecta

da .,¡ lrtla de Uttl pilar, podrh redue>ne a una .. cciór. 

_d., !ti •2 oorao m{niiiiD. 

•. , <::.c;,:'~'-D!i, S. !-- .. se localiza en ~~ estado de coahullo·, -

~~~'"'de la Unidad Contrerao, en Ocampo: en esta 11ina oe es 

:.>oa H¡lota:>dO por Sen·ici<'O lndustClaleo Pei;ol,.s, s.c., 

""" <"al:za miMral,.ada denominada "CucrP<' de Prieta", qu~ -

c.-c;:c•n:'.:a Jo e~tr~cción de lo roca gu<• oe encontr.,bo entre 

El cuerpo minHaliudo "" 

encOiltraba !uene,..ente altera<lo observ~ndoae dele>nable Pn

elcu~o• sitios: rOdPoba" al Cuerpo m 1 n~rall.ado un "!l~lo Fe-

''""" IIPI"adtico", que en porteo, tambi~n presentaba oltera

Cl!n }" Ha deleznable; la .,ayer pute de ute "Halo" oe ob-

sen·abo con CMSi5tencta de ouelo rígido lntctt~~rludo, en -

esto CueDO se h~b!an foimado tGneles ror dondP. se realizaba 

J. e'troccien del •llnHal: en noviembr~ de ¡g75 oe encontra

~a fu!ft'entado el <Hneral arriba del l<ivel 695 y la extrac-

CIOn •e realiz~bA P<'r <>l 690 pr~ndpa!mrnte, y por loo llive-

fnnodo una bóveóa sob;e <>1 Cue<P<' la cual t<>nh 90 m de la.>: 

oo, 10 m de ancl">o }' una aaura ·aproumMla del piso de la re

'~"'' •1 techo~ .. lo bóveda d~ BO m; el nopeoor del techo en 

~! <:O~ ero era de· 56 m, er. el enr~mo o~• u de )5"' ~. y en 

• el eHre:>O este de 85 n Con el propOuto de ddln!r el 

~rado d~ e5Ub!hdad de uta b6veda, 18 C..rencia de la /iina 

La En~ontada, 5. 1\,·, encomend<l llevar a cabo un anllhis de 

>:~e~~'"" de llocu. tend>ente • definir el hctor de .. gur~--



don~• que fuesen indicatiVM ~e inest•b•ll.~ades, p.Ha ce'?! 

carlas con las que serian registradas por los extcno6rnetros 

colocados dude la au~rficle en el techo d~ la ~t'e<\a. 

l ~ST RU!:ENTI\Cl O~, 

Lo. inotrumentAci6n consioti6 en colocu dos exteno6,.etrcs ¿, 

• 
do• en la poolcHin q~e nue5tra h f1ouu N• n, ccn cuatro 

t~vieron lA parlicularid,"l ele contar con un Siste:"~ de aloe-

loo puntos, d<> una manera brusca o con ,-~loc•d•d de dator~.a

d6n sostenido por un pedodo largo; c•ta 1nstru~entoci6n se 

co,.plenent6 con nit•eheionu que ""' reol!aron •obre puntes 

de re!enncio !>¡os, locolüodoo suP"rfidal:oente en el ~=ea 

da la b6veda , l1guu N• 2), ~on obj<>~o de conoce~ los ase~-

tomientos superficiales en los ~xt<"nS6mHr.os. Ta,.,bi~n se --

plonte6 instalar Cates lhdr3ul>cos rlanos P"'" 10~!10 le• e•-

fuerzo• actuantes en la masa rocosa ~d¡•acente a la C&\'idad; 

y e~ten•6m<>~ro• de posici6n mOlt1ple de bocina para med1r 

loo duplnamientos de punto• de r<>ferencü sHua~<>o a l, ,, 

cuales fueron >nstalado& sobre UM de ha puedes de loo tll• 

n<>les ?""~ entor la <>jecuci6n de un b~rreno perforado expr! 

u"e~:e ?"'" <><te fJ.n, lo cual fu6 v<>nta)oso tanto desde el 

FQ=<~ Poonb.ic~, Btos P•ten•Cm~tro~ pHmitirlon obtener loo 

""•¡-lezamientoo hortzontale• ~e la• paredes de )A bdveda, ti 

~el ·~~:,su de estabil1dad Pf~ctuado sP concluyO que •i loo 

des~l•o~;;¡anto8 alcan:al)an alrededor da 2S""" en total, o u 

,-pJcc¡Caci óe de:omac!On ouperaba 1.0 ... por d!• en un lapoo 

"•yno ~e 10 d!os, estos sc.·ra~ indiciOs de ínut•l>llldad pO

to.ocial; }' las l~cturas on los exto"•Ometros, cOFnplementadu 

co~ hs mvelaciones de lo• bancos de nivel supuficial.,., -

pu,.it>dan cuantificar d volu.,en de roca eon potenclllli<'lad 

n"'bi~n se <eCOJOend6 efectuar pruebao de resistencia o\ e•--

fuerte co•tonte en car.>w, con obJPIO <'le verificar lo• Volo--

reo de las reoiH<>ncHs cO\pleadas en los anHisío, los cu•--

tu e•taban basados en pruebas c .. laboratorio, lo que Pe=i· 

clc lo b6veda era satishctono. 



•ivos con la prolund><lad a ~ilerente• fPchas, ¡-ar~ N¿a ~·.e 

de los puntos de re!~renc1a de los e.~te~~~""tros ll!l-ly!IC'·:. 

un !'>asta J.s· "'"'' la direcciOn del dHplua'lltento acusaba un 

ucenso en los puntco~ de u!éreneia, que ror s>st~:"".Hico e~ 

todos ello• invalidal'>a la poslbilldad de que se dPbieu a "E 

con la• v.uiacíon~o me<Hda~, y por lo tanto, se doolu¡o ~ue 

.tal cooopor<amiento debió olocdecer a aHntom>entOE Ce l.a su-

perf>Ci@ del suelo ~obre la b6v~d3, cauudo pcr la acci('n r!! 

urda<la del aflo¡ami~nto c¡uo oe iniciaba en les lim>tcs je -

la cavidad, y con U tie~.po, proo¡resaba hacia la superficie, 

y natura!ment.,, tai:Ob;:t'n hach el interior de la ~asa rocosa 

que rodeaba la co,.iJnd. Las nivohooneo en los puntos fl-

jo~ que se propuso lnotalar, huta esa fecha no •~ l'>ab!an t!!, 

,..do y p<>r lo t"nto no perm>tieron con!uroar <¡U@ ue <:DI"?Cr-

tami.onto d<>ducido hubiese oido correcto, por lo que "" reco-

mend6 efectuar las nivelacionu oobr@ los cinco boncoo ~@ña-

nada• y de pr@~iciOn. 

Aceptando el asentAllliento auperflc1el de 1.(1""' en el enen

•Om@tro BO-l y de 4.0 on en e) 90-2, leo de•pla.:a:tnento• FE 

¡ro•Sl\'OS 9c.1!tcados contra la profundidad ~n las figur~s ~o. 

ll )' 2:;, re\'elaron una total eot.,bjliuci6n en,¡ 00-1. y un. 

•;•o>cnte aflo¡am;ento en la faJad~ !S"' de .. opesor adyacen

=~ • la cad~od en la ubicaci6n clcl extens6"'etco B"'-2' eate 

onc;>r.l<>~to !ué de l. S mm <>ntrP ~nero Jl y febrHo H de -

.9~6, y ~o era Indicativo de potencial colap•o. 

:1 26 cie a90Ho de 1976 A las J ll./1., sonó 18 ahrma del ex-

ens~!'etro B0-1: coloc~do en el ~re~ est@ d@ la bóv@da fio¡u

a ~o. 1~¡ Hla alar"'a lu~ provocada por un desprendimi@nU> 

~ "aterial ~el techo de 1~ bóve~a. que arr~otr6 a doo pun-

es d<> '~~erencia de ute e•tensó<>etro, Jos colocados a 60,. 

SI "'reódoo ~e~de el brocal del barreno, puntos !lo. J y 2; 

1 """'"'ento detect~do oe tradu¡o d<>spu~s en el desprendi--

lento continuo de fro'J"'entos, o¡ue el personal de la Mina de 

u~o Han ~~ tamaño m~• o menos grande a JU>9h pOr loo qol

•• qu~. •• ucucharon ol caer los <lftspr.,ndi,.i~ntos en la u-

"'" que fort~~aba el colchOn. 

>1 colo:los continuuon durante todo ese dla y nu<>vamonu so-

S la alorm.o del exteno6metro B0-2, a caun de la caíd• dd 

•nto ~<'. J. colocado a 41 m d" pro!und1dad dc5de J!l brocal, 

1e ""~Hn fué arrastrado peor el desprendimiento dd mate-

ial. 

' ct'>o:--">·6 en el -~"·el 7~0, una hactura locoliuda en h de 



(i) 
• 

oernbocaduu del tfln~l de acceso a la Mveda, con una ahPrtv-

u de ~ 2" de sepauciOn, not.1ndose en h~ ;·~tcdes y en d -

techo del t~nel un ~~•~ fuctuu,ni~nto. Ta;obl~n el ~; de --

,, 
'""""' tamaño '"' "' 

,,, 
"' "· oe9an ~eó~)O ,, >~• •.':>al 

" 
,, /lüa '"' ucuchO '•• qol~e~ '" ombos d!u: ,, croneo -

'" 
,, 

"' 2G· fu~ "'' o meno• const~nte • ·~~~ '" " MC~C "" 
~ "" lapso, desd<> ... o "'" ~u u ... 6. o u A. ~: • ,,, "' 20. 

28 tampoco se C>cuchacon coldoo; de la obsen·~d6n cle 1~ ---

dad ouperhdal~s. 

vel 790 la ocurrencia de otroo despendido•, aol .;o,.o, el pro 

dueto de htoo que oe pudo deducir eran cle p~queflas dimenu!! 

neo y •e hablan acurnuhdo for!Mndo un talud de•de h oquedad 

for,.ada y huta el rHvel 720 a?rOX>mada,.,ente. 

Co""' se puede ver en las lecluru de lo• eHenot.,etroo. lo• 

afectoron de ~anera m4s importante el ~xlen•O~lro B0-2, do~ 

de por la caH~ad da h roca, a ¡uz9ar por su 1100, es consi-

dHableraent" '""jor qua en el barreno BO-l, donCe poc lo ba;;a 

-

!.as ni\'eiadones que se "'uestcon ~" la !igura No. lO, oeñal_! 

bao que como ee hab[• anticipado clp los pci!"ens lecturas de 

lo• eHCns6:oetros,· ~parente .. entc ~~ hPa ~obr,. la LO~eda su

.lri6 un ducenso que estebo compn•ndldo entr~ J y H ... se~

~~c. acu•oron los punto• dP rcfue~cia tlo. l. 2 y a~E; aGn -

cuando lo• resultados de les nivehciones m:>ouaron fuer-~-

te> ~esvhd~nes, !u~ definitivo que el punto ~obre~~ exte!! 

sOmetro BO-l baj6 6 """ Y ~1 corr~opondiente al e~ten&61De

t<O 3C~:' ~ajO alredeclor de 8 """·, o\ s~ to,.~~ los pro,.edlo•-

contr~ la profundidaó, h~sta el 25 de agosto d., 1976, !1\lu-

n• !1o. H )" 2>. ind1ca<On qo<> sobre el barreno BO-l, e¡ 1110-

nm~nto ouperficiol r el de los puntos de refuencl• del ex 

Un>Oooetro ha~~an o1d0 ¡,._perc<>ptiblu. e>to u, fueron dd -

cede., de !nccionu de miHmetro; en calobio, sobre al euen-

s6neuo B0-2 se con:1rm6 ~ue la parte superficial oufr16 un-

de•c~~•o del orden de 1 "'"'• roientras ~ue los pUntoa 11as cu

c•n~s • la b6vedo lo tuvieron compr<'Mido entre 2.4 Yl.7nm. 

~e~d~ tol"o< med•d•s de prevenc16n lu coalu consathron en 

re1~ot~hr puntos de refuancu en @1 ut~no611etro eo-2, a -



distancia. de 2, 5, 8, lS y 25m, medidos desde el broca" so 

bre la bóveda actual, lo que t""'bién rernutir!a deterc.1in~r -

con certidumbre el l!fOÜ<> que alcanzaron lo• lles.,renCidoo de 

aqooto 16 a oeptiembre 2, 

Tatnb!('n oe réromend6 continuar con la• nivel•c>one• sobre --

loo punto• de refo.<e.neia ou;>érfLcialn qu~ se.~.ab!an estad<> 

nlv.,hndo has\0 es~ momento, pero ade~.ls fu~ :nclispensable 

•ituar e>tro~ puntos d~ nl~eladón en <<>nu de!initl\·a,..,nu 
• 

!uera ~el 3rea en que ~e pcoyectobon ei<cB,·ade>nes ouhterr~--

neu, ce>n obj•t<> de ~segurar que este>s·puntos ne> ten!an l'>C'\"l 

miente> y que las ni~elacione• •obre elle>s acuoabdn eHa con-

dlciOn, para poder u! certificar que la a;>ro~inactón de las 

nivelaciones oe>bre loo punto• que si tenían posib1l>~ad de ~ 

movimiente> !ueoe Mncuada. 

Se conalderó elta~llnto rec:e>,end•ble pHforar un barreno ~e -

e•Pl.e>raclón en le ubicadón en que ~ablan urroinado le>s d~•-

prendido• oc:ucridoo, con obJHO dft ~nalizar le>s rnounaleo 

rnu~atrcade>s cn .. ste barrene> 1" d<>ter.,anu de eota ,..anera ol 

e><lot!a o no la falle geol69ic• que loo heohe>o parcelan evi-

d~nc>ar, ade,.h, la instal&ci6n de ur. nue~o enenoO,.etre> en 

eote bar<eno, permitirla dHcctar el pre>\HUO de ,.o,•>m>entos 

en la continueciOn de loo <luprond>doo y per,.HH!a .anHc>--

·par h p<>•ih.\lidad de otroo ~espcendide>o en d fu tu<<>. 

Co"'o result~do cie los pruebas de es(ueqo cortoMe re~l¡za--

<lu en la Mina, se establed6 que la resistencia a c""'pre-~

s>6n "''";>le de lama .. rocooa de la b6veda, fluctu6 entre 51 

y 90 k~/cm2, con un promedio de 65.5 kq/cm2, que de acuerdo 

con las observac>ones para clas>!icadOn de l~ roca pr.,sente 

en la b6vc~a pudo oer aplicado en 9eneral paro la mua roeD-

~• de la b6~eda. 

se co,..~uare>n las pres1one• ,.edidas en 1<>• Gatos Plane>s, ce>n 

les esfuer•os calculo~os pe>t" medi~ de lo generncl&t de le>o 

ilrcos·de Carga, deter,.>n;ndo la flecha, le>nqitud y espesor 

<iel /\reo de Traba¡ o M!nimO" 1" calculando loo ufuenoa a que 

esto~• 50:"be>id<> el /\reo, a la altuu corr .. spendiente donde 

se in.o~l6, ce>O\pocande> el ufuer:o ""'~ido en el Gato rlane> 

haciende> Intervenir el. ángul.<> de inclinación con que entra 

el /\reo de Carga en el oillo en donde oe c:ole>có el Gate>. 

esfuer>os medidoo e.o h mo.e ro~oao, con los calcuhdos, ce>Jl 

nao cbtenidao <le esta COI!Ipar.o~>ón fue<e>n de l.O y 2.6\ en • 

loo GatO$ colocad<>s en los Niv"h• 150 y BOO. Por lo que •• 

pudo· concluir que en ol N>vel lSO u tenla"una"predón de 

18.) k?"/C<12 y en el I'IV<>l 800 actuaba una preaión de 9.3---
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servicios Induotrialc5 reñole•, S.C., u"tnb ~:~~te6 n;lc

tar en la "rlina l..a Encantada•, el Cu<'r?C' del n>ncral dencc.¡-

nado "Cueroo 660", ·'rl!c.,ndo el '"~todo de 'Cc>t,. r ~cll~oc•·, 

por lo que encorn<>ndd llevar a cabo lo• traba_,.,. y utudio5 -

d<> lle<:"ánica de Rocu nece•ancs, para anali~H la uUhll·· 

dad 9enHal de las e~c,.vadones que oe realuaclan. para óe 

• 
cioncs de las amplltu<les M las e><covac><mes, de los sc-por-· 

tes y refuerzos necesario~, }" de lao Hcuennao de •~•loca--. 

cidn, p.o.ra lograr una total recuperaciÓn dd .:oueep<> :uneral_< 

udo, realizando loo proc@SO$ de e~tucci6n en e~C&V&C>O~es 

••na rocou. 

I~STRUMCNTACION. 

A fin de conocer con cHtidu:nbre aceptable la roolotencia de 

minerallado y un~ en la cahu estéril, qu., son ln !orM--

oionus don<le "~ qenernrlan los Arcoo de Cargo. GUO con>t1tu-

yen "l ""'canümo d~ autooopart~ de lu eKca\·acion<>• ou~terr! 

<los •~ w<lican en la f¡~ur.> t<o. 32, ~•too süios fueron re--

pr<>sentot>vos de las condici<>nes "'ediao y "'h desfovorablea 

sutencu de la masa nx·ou. 

PHa obscn•ar o escala natural los efectos que producirhn -

•~-;l>tudu del orden de !"aonitud, de los anl\cipadu co""' ne 

cesarjao en lu excavacJon<>s p•ra explotacl<ln <'n h roce rol-

neral1uda clel Cuerpo 660, se d~cidi6 llevar a cabo h e•c~

vaddn de rebajes piloto co,; ~bHtura de 6, 9 y lO m dentro 

Je• ?ilota: el pn,.ero e~ el ~ivel 6)5 de 6 x lS ,. de b .. e 

~ot l,., de alto y el segundo en el ~lVP.l HO de 8.8 x ll.l'" 

de b~se )" 3m de alto opro•ma<lanonte, figuras n y JJ. 

)" 0.4 n de npesor: en cambio en el rebaje de 8.8 x fl.7 m 

r:10mento miomo de term>norae la excovoc!dn y a~n despuh de 

aa~scurao del ti.,mpa. 

s~ pl~ntuO meclir las dcfor,.ocion.,• Inducidas par lo c•cavo--

c>ón en loo r~_ba)<>~ piloto, con obJeto de conocer su progre.

""' cor. el tall".pO y •u coru!anón con lu posibles in"oUbi-



nltud de las ddorm.1cioncs ehtre techos ¡· f"HOS '!"" '"?::~a-

rhn la completa cstabilüaci6n de !u eKca\·adonu. Co~ 

las variaciones de 1 .. duta,.c>a~ dd piso al tecM de la "' 

···' figura No, H. 

• 
Las d!Gt.\nciu entre los puntos de referencia 1nsulados, se 

rnldu•ron per!Odicoment<> con un lon9fmetio cl~ rresición ficu-

clnU en una de •us ,.,arca• de S"""' el aparato contiene un 

dinam6rnetro p•n medir tenoión y un miccór<ctro d~ cu~tula 

9raduada en 0.01 mm. Oupul!s de colocH ell un pu~to de re-

!erench un extremo dP la dnU y en el punto o¡iueoto al u-

treroo del dispositivo de ...,d;ción, se tensa el con¡unto a -

n kq y u le~ en el m(cr6mHro la diotancia i¡ue debe rut•.<:: 

se a lo ,.arca en que oc r 1 ¡o In cinta; el tesultado aciic>on.! 

do d~ una c:on•tant~ de> aponto, p~n•He obtener la daun--

.,; 0 real entre los puntos de teletencla, ""'dida con una •en-

dbilidad de 0.01 mm. Las varlacionu de lo dutancu acu--

oan lao delormacioneo provocada•. 

R.ESIJLTAOOS OBTENIDOS 

De a~uerdo con los r"rárnHros ol>tenidos ''" lno pruebas de es 

~ueno cortante SC-1, SC-11 y SC-111. e!e<.""tu.,das en lo Mina, 

se pu~o conclu.r que )as propiedodes de resistench o comrr!': 

Sll'n no con!ln~d•, que Intervienen rrepOnder~ntemente en los 

ya~as r los resuludos de lu pcueboo de lal:>oratorio real!%~ 

dos, se conelu¡•O <¡u<' pau los onalisls de estabilldad de lu 

e•conc¡ones a efectuarse pau Jo",.•plotad6n del CuerpOHO, 

seria ·necesario aclopt~r p.ua la roca minorali.ada el valor -

Ce resiotencia • compres1,',n no confinada qu~ 1~.3 kq/cm2, r!. 

sultante de los pro;r.edios de hs pru•bas de campO SC-l Y SC-

11, 1" una reoisten~ia qu• 38 kgfcm2 pau h caliu estéril, 

que resultó de h prupba SC-111. Estoo valor<>• se ut!Hu--

ron paro juz9ar los c•fucnos inducidos en loo 1\rcoo de Cor-

90 que se generarion como mecaniomoo de soporte natural de -

hs excavaciones, tanto en la [ormoclón de la caliu. utl!rll 

Los r~sultado• de loo "'edlc>ones cfectuod .. fueron rullu--

~·• ~n ~! lapoo de noviembre 18 de l97ó, cuando se lnotala-

to~ los puntos d., referencia en el tebaje de 6 ~ 15 ro, Al U 

ll.7 ~ •• el lap~o de la< ,..,d,cioneo gue se JIUeatran fueron •• 
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drl 16 J~ oiict~mbtp d<! 1976 ~~ l~ ,¡~en.,, o de 1977. Cm· ba-

de 6 m Je ancho despu~s de un buen anac,:odo de los rocas --

neo registrada•, indicaban tambi~n un' estabilidad ~rodual, 

que con lu "'edic•on~• post~i-iores se "•?eraba cOm?rObH que 

ya ~Ó preqr~sarhn, y en con•ecuenda, que ¡•o no ocurrieran 

duprendimlentoo del techo, fiqur~ No. 37. 

,En el rebaje de 8.8 m de anc~o, ade"'.ls de que se tuner~n --

grandes dcoprend>lnientoo al excavarle, oCn deO?U~O <le un u-

<¡uroso ..,.acoza~o, continuaron pre~enUn~ooe con frecuencu -

cluprendimlentol de dimensiones con~iderobles, figura ~o. 38. 

uu deformac\on<>s medidas en este rcboje indicaban qu• en 

loa sHJ.oo de loo puntos de ;eferencia¡ S~6, 0-H: 9-10 l" ll-

12, yo no pr.,grnabon apreciable.,ente¡ en cambio, en loo pun 

too 1-1 y J-4 oe oburvaba '1"" loo <>O\"imicnto• continuaban

con velocidodes y ¡:¡ogrntudB conslderableo y en cle e'operar-

•e que dBpu~s de enero S se pre•entorh un despr<:ndu'liento 

alln mayor ent.re los puntos 1-1 y 3-4 •. P<>r lo anterior, se 

ble, pues presentarla nmchoo desprendidos di!l<:>l~.ente cor-

trolobleo que menoarlan la se<¡uridad de lu operaciones. ~.á> 

alln cuando en h "taPA de extracción lu cxca,·ac1C~es "''~!~~ 

m~ltiples ¡• se propí~iadan mayon..,nte ¡"" inestabilidades. 

ror tonto, •e determinó que una ~hertura <le B.H m eB practi-

ca.,er.te el limite de lao amplttu<les que es posibl~ Hcavar -

en :a cx~lotact6n del Cuerpo 660. Un ancho de 6.0 m en reb.'!_ 

!" s:.:o?le, prueH6 una eotobilldad aatidactoria toda vn -

que loa techos de estu excovocion.>s •e amo.cizen y u prote-

¡an contra el lntemperis!I'>O, que Urn.bi~n se oboerv(l afecuba 

notobln.ente el material expuesto en loo Hmit~• de 1 .. ex~.! 

vocionu. 
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La tlína Inguadn <'Ita alendo explotada p<>r Industrial H!neT& 

Kbico, S./l. y se localiu •n el estad<' de Hicl>oadn, cerca

de h poblac1~n de la lluacana, lo re~li:an6n <le los trata-

Jo• y estudio~,tuvleron como objetivo de!lnir el grado de 

.:Hob!lidad de ·los t~ne)es de e~tracci6~ del ~l\·el 900 dP 

la Mina y. en ou caso. Jo• refuH>os <¡U<' resultaran nccna-

noo, para pod~r j~>gar h conveni~ncia de colocarlos y an~! 

clpar las ~Dnu de la Mina en que es probable )a ap>rición-

de inest~bllidades, con ~l prop6aito de plantear lao op~ra-

cionu d" utr~cci6n en el Nivel 800, de fonoa tal c¡ue el -

volumen de matcrhl e~traldo por este Nivel fuera el >O.i><J.mo

posible y, a.! tambil!n, pr .. ur la ~poca en que oerh conve-

nbnte Iniciar las preparaciones pau realiz"r la extracción 

por loo Nivel<>• lnf<><ior"" al aoo; 

INSTRw;EIITIICION. 

planteado• en la Mina, "" progr.>m~mn hoco,_. pruebas d<> corto 

"in-situ", lU cualu pe=;:tirhfl pr<>clur l.> rutstencu a:

uh:..,ozo cc.rt~nte dlt la ,.0sa roe"""• que l>abh sido dedueida 

da Jol resultado~ dlt lao pruebu da laboratorio anterionoen-

te denuadas. 

r~~.~'~" se plante6 r.>edi~ la presi6n •~tuante en los plhres-

:le ~?O)'O del t;ivel ~00, pMa conMet lo "'"9nitu~ que ~ctUabo-· 

•n leo pilftres que se encontraban entre los tGneles y camph--

1H de e~ua~cl6n, y. as{ poder ~ornpatú d>cl>a pr.,si6n actuan-

te, con la resistencia a la hila de )a ,.asa rccou y con loa 

la r:.~d>ci6n de ~a prcsi6n Octuante en ~ oitios, cuyoo ublca-

olor.<>5 &e muestran on la figura ~o. 39. En esh figura tam-

>i~n se "'uestran loo l ütios de las prueba• de corte que oe

!lcctuaron )' qus f_ueron·repreo~ntotivo• de los condlclon<>o--

'edlao }'.lDh du!avorabln oboervadas en h zona de lnterh,

•n lo que •e refiere a la reslotsncia de lo ,.an roc"n. 

:on el propósito de conocer.,¡ grado do estobilluci6n logra-

lo con la >nstalaciOn de los bndojes p~u refueno de la .,~ 

.a rocoo~ ~lr"dedor do loo tUn~les de eHracciOn, c¡us fueron

l<>linidos corno necesorlos ""el d••eño opro•im•do inicial, -

.e establecieron •eccionu do contrOl. en lao que se instala

·on p"ntoo de' re!erenc~.a, para nedlr 1 .. defor~>aclonu indu-

·•das en los túneles por h prBi6n. L .. ubicaciones de u-

"' o=>ones d., conHol •e mueH<an en lo hgura ~c. J9. 

OHas de~or,ac;.;, .. s H-r.lid1er0n per~od 1 cornente con un long!-

•Hro ~e ~uoicl6n flqura No. J5, el cual consh de una clnu 

e acero "invar" graduada a intervalos de 5 """· y un dhpcd-

1\·o en el que u fiJ• la cinta. en ""a de ouo marcu el" ~ ... , 

cnti.-r.e ur, dl.no..O.,etro pua ..edir t<>nuonu y un 01icr6~tro-



con cuh~la yr~<luodil en 0.01 mm. Dnopu6o de colocor en un--

exuemo del dispo~itivo de lij~ci~n. se ten•~ el conjunto a-

oe" la marca en que "" fl]6 h cintA, adlcionada ¿.,~na con~ 

tanu del "par~to, para u[ obtener la dutancia n•al "ntre 

los puntos de rderanda, eon" una s .. n.;.Dilidad de 0.01 ~-"'• 

RESULTADOS OBTENIDOS. 

Jore.< pilra <>1 ~~luor>o co>tant~ fila !olla, el cual •~ c-idlO-

rr.,•ponde al e•!uer.o norl'lnl aplicado: eotos valorH pua ca~ 

do un~ de l•• tr~• pruebas erectuada~. "n la< tres probetu -

ensay6das, s_e qrafi.caron en un plano de M:>~r. (Eo!uer>o-~~r-

mal-Esfueno Con,,nul. por a obten"r las "LeY"" d" Ruisten--

da" que "" ¡nuestran en lo figurn ~o. 43; on lil 9r~flca se L~>. 

cluyrron In varladones de """istencia deducidu de lo• eua 

yes de labo~atorio, tomando en CLlenu la preoencla de dlseon-

tlnu>dades "" .h maH roe<~u: par .o este caso, se pudo .ver h-

utlshctoria p<DX>mldad de las deduccloneo ~e hboratoric --

con re•pectD a los reouludos d~ hs pruebu de e•"?<>· Tilr.--

' bUn de lu tru pruebas raaliudss dlrectlllllente en la 1'\ina,-

11n loo tres distintos pilaru del l'ivel SOO. se =~clur6 q~e

' la reustencia a c010pr~siOn oionple fl~ctuO entu aJ ) l49 

~s/cn2, eon un prom~dic de 120 kg/ad que e& "¡:-hca~le ec. ~e-

lAs presiones en el l'ivel aoo, se p~do conclu>r q~e en los P.!. 

lares dondft se midieron esfuenoo de C"O,.prui6n de ~O y llO • 

pect>vamente, lo cual indic6 una aceptable prediccl6n del onG

todo de d.lculo. 

dodo de a9;,sto 24 de 1974 a lebrero lO de UH, se deter,.ln6 

~ue lu secdonu 1, 3 y 4, mostruon velod~adeo de defonna

cl6n nulas, o s"a que pres .. ntuon ten<lendas estables: no uf 

lu sec:wn"" 2.0., 5 y 6 que acuoaron lu si~~leuu ddorma--

Seeci6n 2 /lo. • Con los datos dioponlblos se pudo concluir qu•

el tec~o d"l tfiMl deocen~iO un promedio d" 6 mm. entre el 7-

.¡· el 19 de no,•iu.bre de !JH, y el pilar izqui@rdo, que co-•• 

rres?onde al intermediO entre loo campaM< s" y 6, ae alug6·-

ma a las f~llas geol6slcas del hu noroeste del cuerpo ,.ine-

SecCJ.Oc. 5.- l'n eota secc16n oe ""tabheiO, de acuerdo con h 



1ntHpretocl6n d~ las mediciones, que se produjo \In :no\'ini~n

to cau .. do por ~<fuerzos cort~"tes y de co,.preol6t>, acusandr·-

~n el techo un corrimiento de 4 mm h~ci., el oeote r un deseen 

so del orden de 4 """• figura No, H. 

pudo eHabl~cer.que sohmente oe ~ab[a pruentado un descenao 

uniforme del techo, del orden de 1,0 mm, figura No. 41. 

se colocaron 5 Gotea Planco, su ublcacl6n, •e mu~stra ~n 1~---

fi'l"\lra no. 39, rn cada uno de los <;..,tOI inHalados. •~ e~~c-

tuó co1110 primera fase de la medlc16n, un cido de carga Y de-" 

car.,a y una oegunda carga, r~~lhan~o c~da una de ~stas eu--

pas con incremento• y decr~mentos de pres>lln, a lntenolos de 

' 
ta una pres!6n tal, gue canc~lll la defo<rnacilln produc1da du--

cante <>l ranurado, para lo cual se requirieron de i a 7 incr!;, 

Gato con doo decre .. entos de presi6n }" ense~uida "" carg6 con

dos incrementos, ha•ta ~lcanar la 01lsm• presi6n de la pri.,e-

ra etapa de carga. En cacla una d~ las tr<>o etapas "~nclona--

rnl---~as, la prcoilln producida se mantuvo durante S Junuto>, 

di~ndcso la deformacl6n inducida alrededor de la ranura en "!. 

da caso, por tanto, durante toda eota hse, se m>dieron sOlo 

las defo.-clonlto prlctlc....,..nte ln•tant.lneao. 

Con >os datos obtenido• <i~ lz prir.era fue de la prueba, •~-

efectu~ una ~cil'e<a esti~ad6n de la pres16n actuante en e•-

da uno de loo s!t.os de med>c!On; Jos GHos PlaMS ae deja--

ron car~•dos con una pres15J, dPl ITllSno orden de la estiiAada, 

lores deduddos de estas prl~er .. ut101aclon~s. Sin embar90, 

es por lo r.enos de tres a ~uatr<> d!,,s, y 1•• dPfOrm~cluneo-
>nducl¿al en h rcca puvlan".ena a lo prueba aumenton pauh-

una..,ente en <>se lapoo de t!CJtpO, debldo al co"'portamlento-• 

VISco-pastlco caracterhtico d~ las o.aus rocous, n decir, 

la roca que circunda la ranura presenta una deformacl~n pr5~ 

'>ca..,.entc :inst~ntanea al perfororla, y una defonoacllln dih-

nda o "!luencia" durante el lapso de t!Pmpo arriba mencion!. 

é~. que lnchye los tiempos de ejecucl6n de l8 ranura en don 
' .. -

de ha de alojarse el Gato, la inotala~!On d~l Gato Plano, <>1 

rrlleno con I'Orhro del ~spaclo libre entr<> el Gato Plano y-

la roca ut co:oo ta;nbl~n el tlel'lpO d@ fraguado de dicho ll!Or-

tero, que es del orden de J6 hrs. para que alcanc<> una res!! 

tenca adec-uada que ooporte las pnsioneo a la• que eotar.1--

so"'etléc <h>ante la prueba. En camlnc, h prilllera fue de~· 

la p~ueoa ae efectuO leg(m se rnen<aonO. :llidhndo de!o=acio-
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comp~rar las dc!Or¡nncione~ pro<lucid.u durante la Ce•cHca 

lcanurado), qu~ Incluyan la f\uencid antes nenC1CMda, COt\-

las de!omac•ont•s ~r~<lucidas al carnar el G.uo durante la --

prueba, es necuano rn~dn adern~s de la• defcr~acccnes 

tant!neu producid .. duunte lo pr111'eta fase, los de:orrnacl'O'_ 

po al O!enos del ID1SO>O orden del indicade en el párrafo ante

rior (3 e 4 d1nl, para eHat en cond1Cionu de calculH con 

100 yoc 1>recisi6n la car9a aduantP. ~n el sitio resp~et1vo. 

tas, 5 e da por concluida h nedici6n con el Ga~o ~)ano, otot,!;. 

nUndo•e la prui6n actuant~ en la direcci6n no=al al du•

po•itivo. Sin cotbar90, como en ute cuo u requiri6 "edir

la vuioC"i6n de preslonu confome proqresa la utracc16n, 

oe continuuon hs observacioneo de la prest6n lnd~eado en 

los rnanOrnetros y el pro9reso de las ddonn~c1or1eS entre los

punto• de rc!ercn~u ~e h nedic16n¡ clo estas M¿1cio~u $e· 

obs~rv6 un importante ~fecto de fluc~Cia v!Sco-pUsuc~ d~--

la masa roco&a, ac,.nda por una reducc>On de la p:-esi6n re--

qiotracla, aco~pañada de un proqr~so en las deóor~ac•ones pr~ 

vocadas en la recarga del Gato. ~ falta de antecedente• ·~ 

bre este comporUmicnto en brechas granOdioriucas, obligO--

a 1 nvestigarlo detalhda.mente en loa Gatos instalados, pan

lo cual • ., rul1z6 un ciclo de de5carga ¡· recar~a en loo ---

~~ter los puntos de refer<>nch. Con base"" estos reC!eh--

¡es dé la pre•i6n, se delH~!n6 la Influencia del co=porta-

~lcnto dsco-plhtico en los valores de la pres!On detumi--

nado• In~edutam!nte despuh de instalar loo GHos, que se-• 

por descacga al reali>H l~ ranura 1" p~r recorgo al etectuor 

:., pri~>era me<bcHin; como loo lapsoo pan l8 fluencia por -

es<ol r>oth•oo no oon Iguales, e~ n~~~sar!o dHetiOinar ~u--

efe~t;>. 

De$pu~s ~e oboervar los GcCo> Cargados con la pusi5n de h

~ri:oera Hapa, que produjo la estab1liz~ci6n de l~s deforma• 

pro~rar.ada pota poder valorizar el <>fo><otO d<> la fluencJa, 

Al temlnar el reciclaje y con Objeto de observar !u vnh

ciones de lo prul~n. •e de)O en cad~ Gato una presJ6n del • 

mHrno orden ~ue la correspondiente a la primera esti10aC,16n·• 

de la presiOn actuante, ,.Jentras ""' eHu~J6 el el<>cto de h-

!luencia v~sco-plhtica. 

LOo resultado~ de las 10ediciones de la pres10n octuant<> <>n -

loo pHareo del Nivel 800, indicaron que los valoreo calcul~ 

dos como resultado del An~llsis de eoUbilidad 4 base de Ar-

co& de carga, t.(enen eprodmacionc~ compr~ndidas entre "' )' * 161, 9ue fueron totalmente Hti;!nctoriao dude el punto 
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de v!St" pr~etico, para un análiSis de exeavac10ne• subt~-

uáneas !Oedunte un procedi!Oíen~c slmplifieado óe co::tpor•a

"'lento mec~nlco, como !u~ el aplicado. 

"R E F E R E ll C 1 ~ S" 

l.- ~~~AI.ISIS PE EST~BILIP/10 PHR/, L/1 RECUPEMCION DE PIWIRES ·-• 

HISTE~TES EN LOS CUERI'OS ·cliRQLA Y EL H", DE LA lJIIIDI\D

rt.O:·:OShS DE lf'-~. S./\., ¡;:; I;L ESTADO DE C!IIHUAIIU/1, 

I~fOI\.''.!: E!./\I!ORJ\00 PIIM INOUSTRIIIL MlliER/1 H!:XICO, S./l. POR 

GEOSISTEMAS, S./\., EN rHPLRO 01: 1976. 

!.- ¡.:;~LISIS DE ESTMILIDAD DE LOS PILARES DE SOSTENUUEIITD -

D~L RtBI\JE ENTRE LOS NIVELES S Y 6 DE L1l 1111111 SM 111\RTIN

DE.I~~lSTRlAL !liNERA MI:XICO, S.A., ~N SOI!i!RERETE, tiiCATE

C~S, 

JNfDR.V.E ELABORADO PARA U'.M, S.A., POR GEOSISTEIIAS, S.A. • 

E~ llii?ZO DE !976. 

\,- 1\:l~LlSIS DE ESTABILIDAD DEL REBA.JE 4-9SO DE L1l IIINA 5111< • 

MARTIN, DE INDUSTRIAL HlNER/1 HEXJCO, S./l. EN SD~RERETE,

ZACIITECI\S. 

lNfOR.'U: E!JIJ!OR/100 P/\R/1 l.....,, S./1, POR GF.OSJSTEWIS, ~.A. E~ 

EHRO DE 1976, 

i.- /\.~;;LISIS DE I.J; BDVE0/1 EXCAVADA~!< EL C\IERPD "LII PR!ETA",

f~RA ESTIISW:CER EL GRADO DE ESTIIlHLIDIID DEL TECHO Y DEri

~IR lJ\S MI\C~ITUDES DE WIS DEFORI-\IICJONES 0\IE SE/IN I!<DICIIT_!. 

\'AS 0[ INEST/IJllLID/10 GENERAL. 



IIIFORI'It l:L,illlOIV\00 PA~A 5.1-F., S.C. 1:1~11 L;.. tNCAl<TADA. 

1 
FOil GEOSISTEMS. S . .O.., t•: f.NEIIO DE 1~76. 

5.~ fii;DICIONES, r~UEMS DE CI\.~PO Y ANALISIS EFECTL'Al!OS FIIRI• -

VEI<IflCM l:L W/ALISIS PRELH\INAR DE EST.\,ll!LlOAD DE LA BO-

OCIIHPO, COI\HUJL/1. 

JNrDRHE El.T.BOJIJIDO 1'1\llll S.I.r., S.C. 111!<1\ Lll E~Cii~TIIOA, --

Pllll GE!.'SJSTEMS, S.A., !:N JUIHO DL 1~16. 

6.- OBSE~VACIO>IES DE LOS OE5rllf.NDH\IENTOS OCI,;¡¡¡;;.¡QOS t~ EL rE-

~IODO DEL 16 DE AGOSTO IIL 2 DE SEPTH.~.ERE EN EL TECHO DE

L/\ BOVED~ DEL CUERPO "L/1 P~IETJ\" EN L~ M!Nh L/1 EI<CIINTADk. 

INFOI<ME "ELIIBOltAOO 1'11111\ S .l.P., S .C. HIN/\ IJI ENCIINT/101<., 

POR GEOSISTE,'II\5, 5.11., EN SEPTIEtiBRE DE 1976 •. 

7.- IINkLISIS !lE r.STIIBILID/ID DE LAS EXCAVACIONES k REALIZARSE-

EN EL "CUERPO NUEVO 660-, PAAA ESTABLECER Lll GI:m;ET~J¡. DE 

tJIS EXC/1\'.0.CJONES, LOS SOPOnES NECI:SARIOS Y LAS SEC\IE!<~-

ClAS CON\IEliJENITS. PARA EHPLEk~ EL HETODO DE "CORTE Y RE

LLENO" EN L/1 EXi'LOTACION, 

INFOIIXE ELIIBOIIADD PIIAA S.I.r., S.C. tuNA L/1 EI-'CAA'TACA, -

PO~ GEOSlSTI:MAS, 5.11., Ell ENERO Dt 1977, 

8.- 1\NkLISIS DE ESTIIBILIDJ\0 DE IJIS EXC/WIICIO¡;ES 0\."E SI: REIILl-

ZAAA~ t~ LA ZONA EN OUt 5011 ADY.O.CENTES LOS CUEIIPOS "HQ"~ 

Y "LA PlliErA", DE IJI IIINr, LA ENCANT/oDA DE INDUSTR!IIS PERO 

LES. 

l~fOR-'1!: EI.ADORAOO PARlo S.J.r., S.C., HINA I.Jt EI!Cru<TADA,-

PCII GEOSISTEHI\5, S.A., EN WIRZO DE 1977. 

9.- DlSE~O /li'ROXllli\00 DEL 516TEM DE II»CLAJE PA.IIll REFUEI!ZO DE 

!.OS TU~ELES DE f.XIJIJICCIO!< W EL NH'I:L 800 DE 1J1 HINA IN--

l~fORI!!: ELABORADO PkM lt!H, 5.11., HINA INGUAAAN, PO~ CEO-

SlSTE>\AS, S.A., ¡:¡; sn:IEMIIRE DE 1974. 

JO.- HEDICIO:>tS, P~UE3AS DE CII.'!PO Y IINIILISlS EFECTUADOS PARA 

VERIHCII~ EL DlSEr.o IIP~OX!KkOO DEL ~~ICU\.JE DE IIEF\IUIZO 

PkRA LOS Tlf!<ELES DE EXTMCCION DEL NIVEL 800 OE lA Hlllll-

INGUA~~. EN MICHOJ\CAN. 

l!<fOR.'!E Eu.BOI\JIDO PARA IMP., S.k., HINA INGUJ\111\N, PO~ CEo-

SISTE>VIS, S.A., EN FEBRERO DE l97S. 

U.- KEDlC!ON DE W\ PRESJON ~Ct\11\NTE EN LOS PILARES DE 1\l'OYO 

E~ LOS NIVEU:S 800 Y 765 DE W\ HlNA, EN HIC>IOACII!I, 

lNFOR/'It I:LA!IORAllO PARA lHH, S.A., HINII lNG\1/IRIIN, PO~ GED-

SISTI:~.AS, S.A., !;N ENERO DI: B76. 
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1.- Mina Plorno••s.- Pilares de concreto <:lclopeo. 

6.· Mina Plomosas.· Disposith·o para "''"jjr d@[Or.,aclonu di· 
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1~.- Mina san t\Act!r •. - Ubi<"ación de Ga<os Planos pu• 111eda es 
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ll.- Mlnn Son Mnrdn.- Corte Nivel 8. 
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• TABLA I 

RESULTADOS OB':'E!HDOS E~ LAS :-:=:DICIO:lES DE P?__SS!O:-: C0:--1 Gi,':'OS ~·L;.:;cs 

EN LOS PIT j._:o..::s DEL ?~~-~_,:;<; • 9)0 ' 

GATO PRESIO:: FH::..r. P?..:::sro:; ?"".~.L c.;?.~-"'-

1 PLA!lO PILhR "' LA ??.!JE?.l·.' AC7t;;..:;:-E ;..p..::;.. ~o~;..:.. 

••• KG/C;~2 KG/C:-:2 "' ?o:: . 1 .. 
" 

G-I SUR- 83 75 25.9 15 400 

G-II NORTE 172 182 27.8 SG 500 J 

TABLA 

COt1PlcPJ.CIOil DE F!J:ORZ!-.S :-:EDW/'.S Y C.'-.LC!JL/'.!).'.5 502-?.E 'C.CS 

-PILAP2S DEL ?.EEAJE ~-950 

,. 

FUERZA ~:ECIDA FUERZA ACTU;..::TE DEE?.E::CIJ.. ( ' 1 
H.AR (TABLA N"l) CALCULAD<'\ 

(TON.) (TON.) (TON.) 

. 
ORTE 50 600 55 927 5 327 10 

SUR 19 400 IB 629 771 4 
. 

. 
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TABLA N" V 

PROPIEDADES DE RESISTEt;CI;., OS LA 1-'.JI.SA ROCOSA 01.!:: SO: 

USARO:; E!< EL E-JlALISIS o:: EST;..BILID;..o DO: L'.S EXC;..".'AClC!;;;:s 

.. 
JJ,aterial 

' 

R'->C.:! cae 

minprn l. 

. 

. 

Cal.i..:'"' 

csti§'ril 
' 

-· 

Resistenc1a o 
compresión ca 

u,a confinaCa, ·Observaciones 
deducida de 

lo prueba 
;~_.,;~, -

. kg/cm2 

p,:¡ra analizar el 15. 3 Jalar ?ro ... eCio ¿o ~~S 

mee .nismo de 'a- fruebas se-r y se-r:. 
pm e de lOó e>- "ir,-situ" . 
cavaciones (AC- • 
e os de Carga"), -

ce el cuerpo mi-

ncralizi!dO . 

Para analizar el 38. o . ''a 1 or obtenido ca le 

wA.rco de Carga" ·prueba SC-lll, "in-

gcncrill, genera- si tu •·. 

da ce la caliza 

estéril al cxpl~ 

tarsc el cuerpo 

mineraliz"do. 
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Observaciones: 
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PRESIONES ACTUANTES Eti PILARES --DE APOYO DEL NIVEL BOO 

PRESICN- MEDI!lfl o:::N . 
!OS GATOS l'lliNCB . 

¡kg¡cm2) 

PIUl-~M C\LCUl.O DE • • . 
ESW~·, FINITI\ú .. . .. PIU:SIOO MEDIA CAI..O..IlAI:ll EN 

CIOJ !J_. o:t!SJDE- PRESICN REGIS'l'!W>'\ EL 1\.'IJ\.LISIS DE . 
FINAL! IW<D PRESIG-1 QUE: EN DICIEMBRE. DE ESI'ABIUDt\0, 

. I.OCALIZACICN Uol\ LA lA }'WEN SE LEJO rn 1975~ 
) DTI":E.RENCIA rnSTALA CIA VIS- UJSGI<lm (k9fon2l. = (VER FIG. 1) 

CIW. (l)-PU.S- EN OCIUBRE.:. CU1 tA ~!EDTDI\ 

PLN-10 >=m ENl'RC PI!ARF.S (VI-75) TIC!,, m 1975. HlllGW, MilHH ... ¡k9¡an2) ¡kg¡r.n 2 • • . 
G-2 A-4 11-12 ' 108' 5 77 109 119 113 . 68-97 .. 

• 03 '" +7.8 . . . . 
G-3 :A-S . 29-30 98 • B7 .. 99 

.. _ - " -12 -1),8 
. 

G-4 A-7 56-57 911 . 96 97. 5 ,, 73 105 ., +9. 4 

G-5 h-B 66-67 139 104 - ·- . - 121 "' +.16.3 .. 
G-6 A-6 41-42 67 .s 10B 68.5 SS 50 .10] -s -4. 6 . 

• Al intentar efectuar la rocarqa en octubre de 1975, se.canprot6 que el Gato hab!.a sido 'definitivamente ddiiado, Pr:! 
. bablanente por las tronadas en las imaliaciones del sitio de proeba, por lo que ro fue poSible efectuar dicha re-
carga. (Ver fi<¡Ura 3. 4). - · 

.. Posterio~te a la descarga se presentaron caidos en (ü tecl~ de la rnina en la zona de instalación, d.ibido al --
avance "en tá explotación, p;¡r lo que ro se contin\16 el re;~istro de presiones d<is~é9 del lG-XI-75, fecha en qua· se 
ru;¡istr6 una presión de 65 kg¡Oll2, (Ver fisura 3.2). · · ' · · 
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lotlo•tnq <h• o<JooO.J "·"'''" on.l MUO < ... .J ' '"""'· 

1~ '" ..... ""'"'"'"' '""'"""'"' '"""'"' """"" 00 
<hO< <ho '"""""'o! """"" '" noe ''''"" "'"'" • •• , .... ,1 •. " Jo"""~'· ,. ,..u. 0.! ., ..... ""' 

""'""" ,. '" , ..... , '"'' ,,., "'"'"'' ... ..," 
nooO >•., only """'"""""Y •-•'"" •• ....... ,., 
0•00'"'· <o to<o Out<< <O•) "'""'"'·' <h• "~"''"1 
""'""• ....... 10 "'"' ., ,,.,, '''"'' .. , .... , '" '"" <1 
'"' """""""' Wl<lno. Tho "'" ol SJoo ,... • ., ""'"" 

:1\ 

n 

<hO< •" '"'""-' ~ lol~<·OUon ll•>Ol lo o •oolvl 

~··· 

TWo ........ u ••• ··-- .... "'"'""• •• , ••••• '" ••• 
"••••••~•"' o< "'" •«'-' •• ••""""· '"''"'" <•• ........ , .. """ '"'"''""'""· '"" """''"' "'•'''"'""' "' 
"'" <onJJtlooo '" ,.,.., s,u.el,••Lon '"""""'' ''"1" 
oeto •'"'" <y C<o!C '"'"' ><'"'"•', "o" o!~'" 
1•• ""'"" ,,, "1""""""" ~ •.. ,,.. ,.,._. ''"' ... 
o«« lo oy Cotó"l• """''"·'.-o ,_,,. '"'" "'' 
"""'"" "''"'"' '""'' "'~ '" ""'"'""" ot ll1lo· 
olo. rlool\y "·' '"'·'"" ooold "" to <"-"' '"'" 
<oll"O'""' >t t•::. !o e••<leuL" '''" "'"'• !o< 

«>ooetv<tlvo ""'"'"""'· 

Al".l"EO<N(:<O 

.....-:<»~.• •. o.Clf~ •nd .J.<me<. !'><o."-'·'""' ol '"'' 
... ,. q"11<Y on..J '"•'""" ;oootl<O ln '""'"';¡o .. ;. '"'' 
• •""' ,., "" .. ''"" '""""" .. ,.,, ... , .... :~¡ ¡., . 
.. ...,, ~.,,.,., O<:Oó, "r•· 
"'"'T«I, •. , •. LU" ... .J.I.l.JtiD<, lOl<h, '·"l"·•otloi 

<!"'"'"""'" •• '""' ""''"' , •. '·'" '''·•'· ~· '""''''"O>""· ,..._.¡ "'"'"'"'··•··'?ri"'i'·" ;·.-r:c¡,;·;,.,, 
Vol, •~<. PP·"'·ll6. 

"'"""",O. O. , R .J C0Lt!.0", A. K. eC'-'1":"1", 0 .JCC! ·CO<';>. ooJ 

O.U.Ol»<. IO'l. ••« ""'""'·"""eh""''" "H<. 
A;cr, s~..,..,.~, "" u .. 1.,,,,_,.¡ ·""''e~,-,_. .. ,,.,, .. ,, •. 
•••••••· """''"'"''· , •.• 01·•••. 
-.C.L.,t.~."""""'"· ,.,., J.S.WOO, 1""· ooo:o OO••
,¡,,.,¡on ot """"" •o""' eo••• O'"'·'~"•·"'"'"·"'>l. 
"'· "'·'~ '· pp.ll,·1]; . 

• C>ClC,O .•.• 1910. Co<tolo<lo"' ot 'o" t~" · oho<· 

, .... "'!''"' ..... '"'' ""'""·' , .......... "• <,.,.,. 
'"'""" '""'·'''· P; .• •. ''"''· '"''"-"" :·.'::::-e~< 
"'"'"'· ·~·"·· ""'""""'·"·J., •. J ... t<OOO,, •n.i o.u.o•»<. 1011, 0•« 

""'""''""• ,,, """"'''""'"d """"'· :;;ce. ,,,_.,,.
en u.,¿,.,;,""'.J "·'"' r'""""""'·''"""'·"· "'""'·•· 1•·'"' 
·600. 

o<t>t.u.u .. '""'· ~""""'' "".,'"""'· '' '"" '""' 
too '""'~"""• poopOoo•. P•!-•c'•"< .,¡J :•..J••i.··,•· 
g•olo~i<, •oL 1. ,..,.1. op.ló-~1. 

t"O<OSO ... L.•.,•n~ t.O."cfro, 100J, Clvol ••>•M••••< 

d.,••• ooU """'"' In ooc< ~«•·•"><• 1>< >o•tloo ,... ........... '"""''· ,,, J,,.,.,,, "' ''" ; • .,, ,. 
•<ion •f E'"..J'""r•. """"':ia. VoL JO, ''"'· <!'• lB1 
• :06. 

Gt..Us,c.o .• '"'· "''"'" "'""""'"""' '" .,,.., ''"'""""''o"'" or""'"'' '" to'<, p;,;,. ~ó.•oi<, 
""'""n"~ of c .. lif~,..,;•, "''""'''• r~ 1-'"· 
"'""'·"· '"" ····~" .......... <?1<. ·····"'""" '·"'''" ,.., ~"''" •< • '"""'"1 ••ll. ;,,..._,_e/,¡.,;,.,. 

. '"'"'"'i""' P,¡i•.<•r."'l ;),c<O!»• •. :,"~!.V<C. :00, ""·~" 
o,,.;,,'''" !O<lG, Ko«h, O~·l<•·¡••· 

.. """""·'·· ,.,, "'""'""''"' ,v """'"'""'"''' O<'•!"" !1•""""" ""olltol. ¡_,.,., .. ,¡ .tc·¡a.o, ;,..¡. 
l.8.0Je-!...\ liS, Oolc, pp. !·>5, 

S!l."'U.-<>Wt>J,o .• l~lO, '"""'"'"'" •l<h """' O>lu 
.... ""'""'" '" ., .. ~'" <O<',.,,,"" J.'·"'"'"""·· 
: •. ,, ..... ,.;c .... : s,..f""<',•• "" :,;.· f"-~"''' . ..Ju-
, ......... J CF•in.¡o, Colo, (Ob1, .,,.., "·'>'• >0· '"'no. 
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- ' • GEO.':ECH,\.'I!CS Ct;SS!F!CATIOLI OF ROC!: !'.ASSES ft.~:D !T5 A??LICATIG!l W TU:;~:tLWG 
a..ASSlfi~TlOil cfcr{c;.:¡¡c;uE e<:s :·:.3SES ~'XIiEU':ts ET S::!l ~PUCAIJ~I PO~ LE FE!!C~IT ~OS n.r:;EI,..S 

GW'J:O\AIUSC.~." GElllRGS<~;F:zt~'l:R:; !JO l!IF.E ;::~<:curo:; 11\ TU~·Et}.;U 

%.1. BtE.~I~~,;u 

Hull o{ Ge>:."<dtonico 0\Vi<lon 

Cooncil fot Sc\entiflc and tnJJ•t~l•l R<<<>c<~ 

Pr<torla, Soutl• Hrlc> 

SUX".ARY. b •og,•o.rtr.~ olu>l~icaüon of jolnt«l "'" "-'""'' loto•~ t"• <:eo~•<hor,¡c< Clas>l~IO->tion, lo F••-
1"'''~- 1: ~' b_..,,, oc. o\< ¡;a<o.t.,<oO: tOe CdO<I•~ "'~?«-oi•:o scr:r.~tO o! ''·• roe~ co:ecoal, cr>'L ooro 
~uaht¡• K:.. tHC'"<• :c><,.cloo ""·' cod>HCn Of .c:t.t•, "'1 ''"'-"'~ •<:" 1,,,-!o<, ¡,~O."'<lr.ce '"'"-"" >r. 
o.ll<><:at<~ '> .,,~ p.cr"'' "'-~ "''' '""-':" for '''' =""• <l•n~, ,,. "'""<:!· !r.o ,,.,.,.,.,o:· '"' roe< 
....,, c!O>s 10 ;oY<.'i""=n torcs o:" = "'"-""<l">r«l 'f"· ""' io: onol·~? ~•~•- ~oo ¡oe:a~:10! e: oc.o ~«uor .. ·.;oo 
Clo.o~!!!cat!o,. ;, ~•~onotroooO 'l ap;lyio;¡¡ " toa o~i•oococ ~r ¡:ro::.ary •~;o¡o<>r: :or ::o:nn•~• ;_; roo<. 

12->""U:'l':. One <losolf!e>tio•. pou,- \'ln"tnC•ur. d" •~""' d• roo\t .. !«<<c·'•o. <?pdóo C!.,oi!,ooUoo 
C<!oo~o.,-.iNo, •~< F'J·O>~•. tlle !t,e.oJ -l• •l< ;or.=<:,"e" ~- r4o¡o">c,o, )¡la oo~¡r<O>:or. olp¡olO, lo qutl\<1 
dn ooro't., ci< sor.U•.~• oO<oc>-" (vúcur '~~), Olp>oe~er.t. or:.e.to<>Or. e<""'''" \l»Ore;, ot ¡., """" d'oac 
ooutorr&l,,es. '" OH>ole Ooo v~l•=• "latto•O fC•' ,¡-_,~,_ poruhre et ''" •ol<~r> toto!es ;oc>r l> ~•"• 
r<>ch<u••· ~· >i.!o<~:os<>«."" <~--o<•< o!~OI;rtc•:,, .• -oc~•'J<e oH ~or.c.to '" <e=•• ce po':~e r.oc. >~l-?OCO(e " Ot 

oon <<=>P• 4e ''"''""· !r, l'>;o:·~··"-' oo ~on•.re :, ;>o«r.o:o: •• lo c:.,so~te>\10r, C~<~l<"''<-•• po·;~ 
,¡.,tera.:er le ooctO~-•~•C.t ¡rl"""" ec. t=.oolo, cc•o•h e~. '""Ore rocO••••· 

~cllli.~>1'ASs:r:~. ~loe fUr <)eo lnccoi,•>r ~oo\\!tO:\e Kl~O>Hino!'\>r..¡ f1,- ¡,¡,!:¡,,, a,otrn. geo~_ecO•r.t:cr.r 

Ceb!r~>'-l•"'~'"",--'"C ccr.,.,,,, .nr1 "'"~''''!""''" o:, orL•_;., >loh ;.,¡ '"''·" ~~·•~•'·""' Dto "'"'"·"''' 
C<>•tdn>~r~oicfe="~<<t:, ::e ~-,,¡,oCt dcr ~·8onr.oc,,~ Eot.r><er,, (¡;¡:¡. ·;,,,), ~.,. i:l·o~tob,LcO, oc< ;:¡u:':"e\1,.,-.,; 
...,.¡den¡;~''"'·' ~<C n·;~t.-, $00:e u~~ .l•n Gr·•~•·•>.,oCO~Cl'"'· J<Oec p_,=«<r o¡,-,J ,,.C), EOL,_~ ~O)>\i"l<n 
~•cht!~<ett ~'"'"" ~"" 4a ~<>•..=:oe~ec<~~r. ~·• ;;..oc:~•• •>c<l ~~~~'-'"'· ~;. S•~~-.,-.. ,~ "" '"·'"'"" :;o>hp- _ 
~b>-'<~ '''ir- i<o <-o;.r~Uer. ~" ~:c<"Y'!te •.<:i c., s:.d:e!' u>¡:e!:!c<:. ~~~ u,uor."''"'· e<~ 

l'""'"'''""d·•~ Ccbtr~o<looo>t'o:oe~.l:"-~ •«.l<O .. '"'''"'''" = ~·• :ur '"'"o;;~,., ~oc. ;,•!::~~"~"'-"'~ 
•~•••"'""~~b•) """ ~ .. ~r.el> •~ Oolo ''""""~""" :u i<:c.n.n. 

1'1-o:\):ol e>_o<:\eooo otlll ploys toi>.y o OA.)or ;>~U io 
\ho dut;;o "-"' :or-•t"r-.><<!<o e~""'''"' .. Ou1H !: 
~~- fhe "~'"" ~or tOa '"~'"'' " <Mt altc,,,_,h 
roe:~ ce:.~>r.i:• •~• <:>)e "''-"h ?co,·reo:. pO«!cu:•r!y oc. 
tt~ l•o< "'' Y'>ro. "'"'" lo "-11 a lae< of "'-'><~<r
&\"'t~ir~ o~ ""Y pC.<,o><n• ""'""'d ~uh t~:, f,oJO. 
truo lo th< ¡-,,:-:,¡y oor.~!o. c.a:=• ,,-roo>.~"'-""'' tt oo 
~o\ '"''frl>1n¡; tbt "" roCot!or.oC.>P tO"Or.,lng tC.e:o 
Uh>vtour ore r.ot ¡-ot full;• .,-.~u.,_;o;, 

Vith r~~'"'"'" <o t·,¡•,r.ollCo¡;, <'.o pr~O<n\ out• or 'ho 
art ,., te>' •="'"~ ty a ot~:e:Pr.t ;o~o ~= 'h< 
Fl<>t Nor~h ;.::.,.,,.,, ~'ptJ ~"""'''"'· so1 r~~_.,.!\or,:
Coolorer.e< \•lo~'""'• <'a:, l9U): 

"l'roJidln¡¡- •uno.·t reqol,.,~er.'> ror ''""":' :.O•. for 
man;¡ }'~"• Or"o M:<O oo o~occ''O'.)O", e>¡:r<onc< oo¿ 
~uon>; J•Üe~•nt of thooo '""'l'od in tVI',rd con
truoHoo. l'nrotn; "' "'-~"'"'"'" '"''"hN•,c!l lo 
oor~o!cal toehnquoo \'or ~'~"-•: tur.:.d ol\o 

.nNotlcntton>. \n• rroJ><t>o·• or •-P?ort t"01Uic•~oc,t• 
toe f~IUN too~ls ~~~~ r<q~¡ro tt.o ,.,_,, o¡-F"''"''·" 

" 

( 

Uo~or •uoh codi tior.~. on "'"""~""' cf roe~ """''' 
ba..,4 Oo o cl&>oH>:>:io.o oy•u~ is Oeliov<O to be O[ 
~r•at ·~'->• tf '':o:: be r<la:o1 ~o the oo:~uo,, :~ 
Op<Oi!le <r-<:;>o•ecio;¡¡ probl•~•. 

lt lo tho !"">"' of '"'' rof<c to lntrodue< • rock 
~••• doootf:<"''" •hl<tl cr.n .o te>~ <e tho o<eoooor¡ 
•u¡por< c.,.,.., r.oo~•J 1n tu.onel '""'""''Ion 

~ clu•lftc,:\c,_ •yot<o ~or rocY. ~·.,~~lo '""""-"-' 
to ooow-< '>r,]<r•<>·.Hr.~ od ooo=>r->e>tiOn >->«·e \t.><o 
ooncoc:"<d Yo::. & n••~ '"'"·•!:.c..; n>J•'<', ,,._,,, •= 
t•o (;.r_or, ""' ~c..;¡ncor, tr.c COlt:roo~or. t~.o «>o< 
•••~~-'''" o<;tn,·ot ,r.J t~c •••"·"~""''' r<oloc.>•t- 1 
OloO>ltt"tlon '''""" 10 oloo to¡on"t >o"'"~"·"; 

tr.o '""" ""J '""'-"' o"'""'"'to""· "'""''"' "" "'"lJa,¡""'' e 00 : ,. o !le ''''"• Jctcrdr.lt-r. "·'' cor.ot e>LO :.oo 
tu~, lcnJ""·•· ''""""~ •.!lo ~oohO<.lo or e«>cot>or. 
an~ r••=ry '"l'l"t o,;! c»I"'""S c•r<rl<u«• 
obta\¡.cJ '"'!'-~ eoc~'"""''~"· 

1 



i 

• 
!n <7""''l. o <O<k ""'" cln.:ci:,,,•_Joh '"'" tho foll.-
¡,_, r·•••··'-' " ~ ,_,_, .. ::;,..:: .p¡.; __ .,, "·' 

'. ,_ 
,_ 
<· 

1o 4lvJolo , o·,rtioul>r roe> ,.;o !.-.to ''"''P" or 
1!~!! ,,. <-c•.>no·.r; 
~o,,...,.,.,., t"•"lo ror .,._,,,_, . .,_!("<: :!-•. 
er.oroo;cn.::.c·• .,. ~•"· c.-o;~; 
~o yl<lJ oc·,·otit>o<v< ''"" ro.- '"• o<>!CO of 

t=r.e! ~"''""' 1o pro-"'" -, eooooo ho-. for 00.'-"Ur.<c>tlotl. 

TM>o ol•~ o•.o~:: le Llfl!J<: >:¡ •--."~.-.,~ ;¡._.; • 

el&Oiif\e&:ion oy><e~ "'"' tt.e !o!lo•:r-c """'"'"' 

l., ,, 
'" 

1o ••=•!•. •..::i!y ,...,,,,<,..l O!'.d u.-.oor=<o•i•blo; 
eoen '"' " c!o&.- •·" 'C-• ,.,.,.,~•l<u u .. , io 
wldcly •=•~,,~;¡., 
only :<o'"' ,,,..,,~""'"-' ,.-o¡;o«<o> o! ,...~ 
~._,=•= or~ :r.e!·o:,,: 

(4} lo t•'-"d on ~~'~"ootlo ''"""-•~~"' ·•h•e<. <"'· ~~ 
dot~r=ir.«l >7 re!.,ont ''"'' ~~10d7 ar.i OOdp\7 ,., ,,, lt:. ''"e" oc.-,.,,,"''''~~¡,¡.,,«~ .ti~h :r.o 
r-<lo."•• '''""'"·« o~ .,,,.,~ioo:'"'· ,_,,.~~'""" 
lo ~"""'~ "'····~ , :r.a: ""' ·~· f"OO< ~.: 1 p>030'> :t.o ,,o~ ol'<oif><>o<on, reeorOloo• ho• 1t 
lo boioe u,.·l {e.¿. ~o~ '"'·'·ol ;oo! otatcl!t)' u 
vol! ao ror <><~l'a"oo ?'Jr;oo~O}. 

fho o•d rora '""~>!• closol!ioa:loo :n tho field of 
ro-ck oeohac.,<> ·"' !or.~ Ooen roco;v.l><l ''-"· tn ~act, 
n=o.-o"o pro;Gs>lo l"-"VO teee, ,.,~. ::o.ortc.olo>>, 
a:tt.O'.I;';h oooo of '~-• oxio<:<.~ c!~so:Eea:óo"' eeoo • 
eo,.idoraO!o po«r.tcol neo. 1> fully oat:.foctor¡ <n 

t•= or "-• ston l'"<-""1"'"'"'' 

for Ol>O¡>lo, "-'!' J c:~~oó!io~~~,,__, Or<! 'oaool o~~"":. 
·oato.-:al Ú-"''-<l<c":000 ody ~•o u~ r.o;- i•neuo...,¡ 
••ou;;~. C:oo.-. "'''" 1>0-'~'"-"'"~" o! ~ ''':'"'"·' 
tn-<. "-< ro:oo.;cc o!.,o.!!c~:>on (19,~) ,.,_,;. 
domina,; in <loo u:,c :'or ~~''l yoa~o ar . .! <>collont for 
th purpooo for •!aon '' "' ,.,,,.!, » t»iool:y 
•Pl'lioablo to t·o•.colo "'" O<cd .~;~;,-" on~ 1• not 
oui:abl< ro~ =o:!~"· :ur.nel:one oooc.ooo coic-.< ono<
oroto '·'" rod:Ooll3. :t ?«Vi:!oo e> q·•o·.uto<~•• 
lofor=:loc. ce. t'< ?rOr<r'>c• o[ roe>: '"""'· TI'.• 
Ltou!'f"" o:o;ocho·.<'on (l90SI "'o oor.>IOc,.;Jc o:op 
fOr<ard ¡r, :)oo &rt oi '"-""o:J:r.;:; '"'" 1t ~nro-!uecd 
the eoc.o•yt of "-" """'~ "-"'"nor:•-' rook •••• ~r.d th• 
corre'l'or.ó:r-' >tor.d-"p tl~e, to.,, Of VhlOh oro V~<l 
rd•vo.O: !~"'"'~' for d"'"'~'""'"" of tho :;·p< aod 
üount o~ p<l~'~:.- "'-i'P-'" ln '~"·•h. !oo d;,u~vnn
t"-!:• or tr.\5 e!Ooe>f!Ootloo " ::.-t t~o>< too p'r~
~otors ""' ~lt~ieu\' to eo<oti"h ••' ~-eco 10 l.,~,Jod 
of praolio,: <·<renc•.ce. T!:o roero ol., .. r,ootloo 
(1970) r<lotlo'~ tl.o roe> q•,ol<ly o<ol¡;c,ntlon ¡I~D) <o 
tllMol '"F'"' :e ;aepJc ond pr.ctlco( Out <f.o 1.~:1 
~othod ~'""''"'"· te.o .,_,·¡""'ce cf Jo!,,t "'loo\Otl<r.o, 
cootinmty_oc.O <"'•,;< ~otcrlOl'- •hleh O<o of'<:rt>t 
!Oporto.ooo 10 m'Oy eo=e•-

ST~UinlJ!iAL ~¿oJc:;~ 1:1 RCC~ IV.$$2~ 

A rock r.Ms (al:o roferr•'" to oo "" "cod: oro"'~" er 
lh< •,-oo< Oo~y") oor .. ;¡ot.< O!" !•loek• of roo'< ·ote<',o~ 
(oloo roforr-1 to "' "t~O tc.toct rock o!"·"'"'') •Olc!o 
oro :eporote-1 \·y """"' <,-,.,., of Jicco!!tlnu"i''" ouoo 
AO jolnto, '""lto, 'oJJ>n-; pbc.•o, otO. la oMOi~<.·r
IOG a obso¡rio·aóon of '"•" o lwtora,;o!.oouo ,_,,¡ 
onl•otro¡no "'·'"•·oblo.·o, lt 1> ·"''"''"Y """ oo"vomoc.t 
to ~l>tln,:up,., « '"<-tor of otr\!Otoor'l re,-¡ono '" n 
roo~ o.ooo, ooclo «Glon hoH.-;¡ e<•J't>ln "-Olfor;, '-'·''"'"' 

• • 

" 

onJ Ol~Oor o•., •• .,,,.-!et!e~. >.\<!•<>"-<:~ roe"_,.,_.,: . .,. 

•<ce•,n;;.· .• ;·"· "· ""'""" "'"Y ••Y "''"0<1!>,1<~' '" 
""lfor~ tn «r.loc; v, ..... for o.w:plo, th ''""" or , •. ,, 
or "·• ~01·.t :: '""'" "" "·' "-"< tococer.,.:: t• ... "'"""'""¡ '' ,,,, .. ¡·or '"""o "'''"" onl¡ oo.o ,.,,,_. 
of oc¡~o¡·t ,,;: :o r.oo-; •• ¡ "·' i: •1:: :.ot "' ••o.·"''" 
eol to 0!-<1"•"• 1t un:tl 1M <OOr ~»l «:.!"'"' 
c11:1..•-e-< ~"'"·"'!¡-, •·•· o '·•• '""''"": :...-lo.. ocr. ,, 
dl"l•-'>"u!.~i. ~or,ro>lly, "·"' co..,-.~,,.., er 
Hruot••:~l r•.rlo:.", tO oo !ot·.-r~lno~ Oy oo cor\•.·.-• :1:.;¡ 
~olo~l>t. '"'""''• vttl. =•Jor rcolor.:col rutu:-eo 
ouoh u f&,l<O, '''-"'· <'tor """""· nc. 

O~o otru~'"l'4~ r<~_lons hove boon ~onood, o •oo'.< ~"-"• 
clau!Hc>'lo:. ot.ould <o ap¡>\lo~ <o ... ~ u;;tor .. 

~ueh ot t!>O ;coblo~ tn pro~ooln, o cl .. unoo:Jor. 
•rst•~ 11 to .. l~e: • ""' er f"''-"'•c. or ,,.., .. , 
o>tnifle.:.co. :t u ~liovoJ tfo>l ;¡._.,. u no 0!:-;\e 
p.oco.· . .:o,- or '"""' •M<h eu rul•s a:_, q....,._:H~::v•:y 
~~ •• ,.,~, • :•"·'•' roe~ :au for '"'"-'·•llJ.-..- ¡;·,";"'""· 
Va"""' ~oe:oro c.a1·e i\!f<r<"' dlC'·'::o>.•.co on1 oc.!¡ 
lf n>•n """"'" '~" <t,•r ~.,.,üe oo:l•!oo:o~::¡ a 
roe~ ca ... ~l:~.o4"h :o.a "'-;.>\flo•nco o< •••• f.oto:a 
~•r te ••~feroc.t "' :l!feroc.: o»oo. •·t- :c. roo~ 
oto~llitJ oo.d \n t:oo<o>lll!J or dcnloOU,:y, «"-"''· 
puu.:ors A,-o rel.:o-! to ooo onot~ec o."l<l eL~ Oo .,,_. 
i~ dlfferon: o;.¡heo:lon;. 

~ de:o.lhi >to~y cf 1t.u !'<Ob!o=- (B\enh•o<!. 19':J) 
covoold tt.•t. for poeacol o~pll<o1to.•.o, "'• 
follo>lq; o u .,,.,,~:•co oro ~•:: o:,;nirico:.t '" :no 
~ollovtOot: or 'o" ""'""' 
l. Uo>•,.tol eoc¡>ro.,t•e '''""t:t. or t"Oe> ,_,.:orto:: 
2. ~<>ll '"'" qult:y ~~t; 
'· ~¡.o.,r-c or J""'"' 
4. Crion:otion of joilo:.: 
~. Corulltion o! joJot>: 
6. Gco01."\<l •ot« lr.!lo•. 

~¡ or t~~• el•••l!teotloo paco~o\or> oon '• =•••oro; 
In tho !Jo::! oo1 :nc¡ e<:". ol>o t• c~oo;~! '~ 
aecordo.oco vt:h olro~:y •lololy aoec¡>to~ ~!viO~"'-'· 

~~-· 
.,~ • .,_¡ '"'" 

:¡¡~:¡¡~¡;¡::~:;:;¡~[~~::::\ ~"""'~¡ ycoyo::uo •>:! or.o roo~ ~'"· Uo~er :C.o 
tho "'"'"~'"o! roo< O:Ol'iol 

t.iclooot o<r<:.~t~ ll=tt of tllo coo;; 
~-l:Orlol !o l~por:oot 1f :~o jo.n:o 

ore not ;,,:;0;;,;; or ;f tho o•~ o( to:.r.<l!O:.¡; 
ooehtno5 le <Ooto;;ploO<O. Fl"o!ly. a o<.cpl< of 1h< 
roe~ ~o:orlnl «rrt>•''·" oo~ntaoo o oo-.t) oeolo 
~oJo! of <t.o roo:, O-to> """" thoY hove <oth teoo 
""bj.,oto-1 to tloo '""" r.oolog!<al prooooae •• 

tho ol•ter,\notlon or tho unlrutol coqrooot•• ""-'='" 
.r roe;, ~"·"ob ¡, n o>O~le procooo :or .t.!C.O 
""'"'''' t«'-"q"·'' oro ·•vo!lob\o. Slnoo. ho·.·ov-r. 
uoual lo\OC'•'.O!}' t•.'ot> loqoiro enroful >p.ooi=-on 
;cop•.rot~o,. """ oloboro:e '''"''·'; •;•~"'"'"'' lt '·' 
""''-'-'"'''"J tl,.t ;¡,. otr.·:.~th o( roo< <H••rlob \e 
óot<r~lnoU lo lh•• ¡¡,_,¡J fro' the rot!!t-loO! ""'"'"" 
¡"'"· ~~•!• "'''olo·eo toJtl!,,· oa o1t~ oi uor"'1""'' 
rod eor.o ""Ir.¡· '>:pie pon."l•• '1"'P~'-"'· ;·,,·-ro : 
o'>c•• '"'•' !o tJol.• 1<'0!" r"·o,• of u,¡¡¡ eor• '' !l; oo 
O OO!'"it Oi f"Ot'"-l"O ~O<O"O \1; <ilMct<r. ~f•O 



--------------

point-lo"' "'"'~'" '""''' 1• eoio•lo<o•i '' Ho rolle 
ot th• op;ll•1 loo! to tM '"''"'" OL" coro d!O~otor. 

1 -,. tooult> '"'''' 10 fl~uro 1 oh>• "·"o olooo eor<O· 

•

<ion od"' ""'""-" "'" unlox!>l '"'!'''"'" 
C<o~to ..r.J "-• ~Ol"·IO•! otrcr,·<'· >r.<«· ~•tle 1 , 

'" t!.e '"""~""'"" "'"""'" '-"·•:•.• for '""'''~ 
el~••if!e•t,on or roo< "'''''ale. oftor ;oor• ~<O¡ftod 
~o SI u.oou. ::ou th.>t o, o 1 ~r, u oor.>l<!•·r<1 a. 
th< lo••" '""-•:<t> :c~>t'ror co« "'"'"¡,, 

' ' • -• • • • -< • 

' • • • • 

' • ' • • • • • 

1_ 

, . 

' 

' 

v, <)' 

n¡~r, 

.. ~' . 
• 

' 

, ~'""""' ot ol !l9óS; 
o Orocn 0,.1 fror.>!lr. (19UI + ~l<Ol••<d (197)~ 

1 ··-v. ..... 1·-·· . . ., ... , 

Onlutol ooo~r<>ot·oo o<ror.;;th 

R<lot!or.oh!; tot•oon ln1« 1 
for !.'X ooce (54 1t:1 Oloeo<orl~ 

Ur.l»lol Poir.t-loo1 
Oeooripuon eoo.;-r<oolvo '""'·•'" 0\l'On~t)o, ::r., lnci"', :-:Pa 

"'"' ······~·· > "' > " ''""<'" '"' - "' ' -" Mo<!'-"' "'"''"'" " - '" ' ' - ' Lov •«•n.:th , - ;o ' - ' ~ecy '" >tc<c.¡¡tr. ' - " < ' 

,, " 
th =cur.t o! rook ~•'"· 

~O lo a q=r.thot!•·o In~<> on • =o<ltloi •••~ 
c«o .. ry ;roodw-o ~~toh 1ocor·o.atu oo\y thooe 
pl<o~s or horl, :.ouoJ eor• vt.1<h "'" \O'.l =." -.,- ¡;,-oot<r 
h lorttO- Ot.or:er l•"•''"" or coro oro l~norei "" 
they or<' roooilor<i •• be ouo to <loso ohoonr_,;, 
jolntir..:; or •<ott.or1n,;: In tho ro<" ~»•· 
Slnce only hrcl, OOJ·.cl coro lo \ncluiO<l In ~~J 
d<tcr~1rot1on. <'-" """'' thst·<O<k <or< vhiOh >o 
HrOly ""'~"'"' r«01'/U •eco ñ~J. f'vr tht> ;~rpoo 
'h1¡thly •o•t•-<roJ ,-,<0" ="'"" !hnt •<.>tr.onr.,; <><••·"' 
H.rougi<O"\ th< rucl< ·"·"~· TN roe< r.otor"\ 10 ;ortly 
rriol>l<, C.•J •·o \""'"' anJ •ll ~.,,.,,.¡ '""P' q'"'" 
i> Jlooolo"rd or """'~<). ll<,:hly ••otl>oro<l roo, oen 
bo ucovot<J •H~. n ,-,•ul<o1ot'> p1o1<. 

For ~Q~ d•'"'""tlon, tne coro or.oulJ ~· ot lco.•t 
5(' ~-- Ir."''"'"'' .,•.J Jo\o~le i'Jl<• r: O!'o oore borrrh 
(l> •·~ 0,0.\ •t<h t~Ot1-rot•tll'!' '""''' bt~<rol• aro 
·ooo~"'''"J•.!. 

• 

" 

~ttn th• ol~ of (iQ~ " '" oot nor~ .lly po,.alo to 
aooo;o tho op,<!•-c of Jolnto !ro~ n olt·d·• '"' of 
~or<Ml• '"'"'· Te.• ¡;_:, ui>o Jlcr•.,•.,rl: "·• 
lt,r\•eneo o~;'''" ""'''"'''• Or!O'.to"O", ooou,,u!t¡ 
&nJ ~aucc ,,,.,,!. c ... ,.•1••ntly •<.!lo " "''~" '" 
• .,,,.ttal p~''-"''"' (,; ""' four.J "'e fui ty "ocre d 
oJ, ;970, 10 o:oootty1.0( roe<~,,,,., ror ool•<t!O" o:' 
to~•or•r-J '""·col cuopor< cyo<•~•i 1t " nO< tho Qr.l; 
~auoe<or !or <'< f~E J<oer>ptlO., of o r<Ok r.oo:. 

C,"'''C;'·:; oro of poe>:ou" 
c«u<turo' 1n ;otr.to1 

JOlO!o ""'"'"~ :C.< 
~o:• "-"<! ""' ;o 1M ,,..,,.e o> •.!! 

"nke ,;oV<r~ '"" o~•:<oo o! ,.,,~ 
r«l~O'CO~. l'or ••o,;:le, • roe~ <>te,-;al ""~o hl~O 
'""'-"'~ ~"'' '-'-'"'-'"lY Jolnto~ ·nll y1olo a ·••• rce< 
'""'· ~l'.o ~.,.o~'~"'"'"-< o~ jotr.to ouot 1>o "'""·"~ 
!ro~ a ~o~o~ o~r-«J, ior eA<O jo!r.t ooo, ao:l '"" !r<: 
bore~ole lo.·o. ~~~!e 2 ~""' ~~-• ,·or.Hall7 •«•p·.e, 
jo''' ·~"'""' ~"Ooiono. o!t<r ;cero. lt oM~:: to 
-'ctei ""'' "- • coc~ ~"• there n uo•JOl!y :oro "·""' 
on< oe< o~ Jo:r.to. :l'.~o. ¡,, :o•l• ..l tl'.o '""" 't!oc.-¡
"?Pli<~ '' '·" • .,. o~ tt-.re~ JOl" ••"• w.~tl• !or 
two jcio' Seto ''·• ter> 'co\u:'.o'" !o S'-":~•"•~ o:.~ 
io the o~•• o! on• '"' or jo~r.t> t110 tor> 'tobular" 
~•1 O. ou:<aOlo-

7M '"~ ·•h• ""~'·' al\ dl>oor.t!MU!os •tJch <>Y be 
toebtool!¡· '"""· {ouho, bei'"-" ~lo..eo or otoer 
ourfao<> af •• ~;-,..,. Tho ""'"" or Jo!cto "'"'·' tt.o 
~••n """'"-"" ''"' Qf '"" flar.oo o: """'""" in tM 
roe~ ~ao• in <'• d>rect<on '"'"'·d!o~l~r <0 ti,, )Olr.t 
~,..., ... 

De•ednio" 
Spoo~r.e "' Re" ~,. 

Jolnto O.ol·'"'""· 

Yery wiil• > ' • SoliJ 
'o'> do ' - ' • ~ .... ~ .. 
Y.td<r&<ely dooe ,,, - ' • BIO<~j(o .. :y 
Clooo ,. - >00 ., rroctu,,o 
\'ory e loo• ""50 .... ~ ..... , 

1"-<lu•u ooporot>on or jolr.u 

¡,¡:~.t~~¡: ,:~::.~:t:liti: .u.-! o ceo), cor.t 1r.u1 '1 """ 
"" oo\1 as ,-o"(to oHor!>l- ~.:;;r.t 

s·>r~••~• or.<! ro c•~c.~ ~'"'" • h<,:n 
ot~-<< "~- o¡-<-n cootlcuo.o )o'"'' 

~tu , "-~'"'"'''" ~t.!lov ot (rooo<! •atcr. 
~Oe cen<>~'-!ty oC JOint~ i"flucn<oo tho u te<' to 
"~>eh tbo ro:< ~ter»! o'l'i the :o lo<~ OOP~'-''~; 
&ffe<t tM o,t.o·no•.r or ""' roo~ '''""· 1 J"''"' u 
'eonUnuoui '~ '" 1«-o:tb to C'"~'"' """' tt.o ~••ooto:· 
or tloe tuooe¡. • JOh' =•1 bo oonttnuouo '"" or 

"""""' '"·'''""-"soy ""'-"''• 1.0. v.o o.>ton'l <e<Jr
'"" on tt,e '""' :urh:o;. !! ~our.,• to ~"""'"'- 1tJ 
type, tht<'='·•>'• o~t.n::w«y .11\J <0nt1nU1t)' ot.oo:J ''' 
óeocnO<<l. 

lo bo•n to M<e no l~f><>rtoot oHcc< 01. 
or JOii,\N roe< c--10a<o. lo tOo """' or 

tonnolo, tl,e "'" or ~<.no- or cro''"J •. ,,,., !n ll>t"' 
por m'nuto •>o "'"'·' to t•· tf~ ,·ovo,-.,¡,, .. ,- t<tor 
(~l<<hoc, ot ol. 19'1":. tolo"'" Le ''·''··•ltlt•t,•J '" 
.,plo•·ot\on "''''" P'lot "OH\1"'' ur In <h• aotu.>l 
\wmeh un.!•c 001.ctruot10". 



7f.o o:,_ ;.;:f.'"'·''· ;>«'-'' •. '·• '' 1\.c •"· '! ~~"'' -"'' :o 
•• p~>7H.-I '" '"·' oc~'''·""'"-" roo:o,:>:< fro~ '·'-' 
~"-"r·.·~··· '" <·>·.:.:·_ .. , "· tr.•- f:o!o. '·'·'' co· r:•.to ,., 
or """!e""'"' r~c ~.oh""'"''"¡ rcc:>n >e ••-

_ "'"'"' •h.o.; '-''· """"\ '''"'''· '"'• llo< ''" ,.._ 
; ""' "' t·,, =•·->'T. ''·'''-'' for "' "·"'"\ !•.""· of 

'"''"·'· ''·" .:.>l<.·!o< .h>:.ll ... ;;-ly '--'/ .J.Ittor.nl 
l~foú"""" ""'"" o.o '"""''"'' .• ,.,.,, ""J rolov.ot. 

·A roe~~''' ol>.>oiflo."i''"· looorporotlr-<: :ro 1"'"
aetero <IICC'.>J"i a:ooo "'"' ''"'"'' tl:u :;.:ocooMolc• 
Cl•>-"f""'·"· "P'CJ'c • ..-1 1~ T>O!o ), T.,l> 
cla>clfico'.lO" :>OLf!oc ''"' rcqulroc.oou ototoo 
urllor .,,¡cocO""' <M Ou~t f<·""'"' of "''""·6 
clo.,lflO.t ¡o o;>. 

~ 

A O•~c·.r o! •• tO<l'"'"""·~ ,.,,,, 11·1 •• """ •t" ,.,,~"o: 

\<>t.,:. J, l: ••ll ;o """" '"'' roe< '"'"-"'' ,., ""' 
"'K '-~=o.-. •ro ~n~r-·: '"" f:v~ '''""'' -. .o 
'"""'''·"'¡ ;;cffi«"'·' te prov •. ¡o roe ~"""'"<"~'•' 
<!>o,;::~::.·,; :o!,"' •l: t<.o ;•.,·,~,;!<·:a. ;:oro o:,,: ••.• 
ooc!! to J:ffJO~!o :o ··or< ,¡,¡,.,,:!o f"or el·.:'"' 
•~Y oc: ofror :offl<i<otly clou ·llooloo<lol',o, 

In op~lyln;; ""''""" P"•"-'"'"' <o a coo'< ~,., ol.,.,. 
rtootlor .• it lo r.<c«ooo,--; to oo>c tr.&O !\!!"": 
pu.: .• :o..o ,,.. :,o: oqu>lly lo;>ort&O< r" tloo o·.·.rt!l 
olu;;;;lfl:~"~-' or o rocY. <Ool"'· Aooor.!:.cly, l:.ro"
anco rotl;.¡:: aco al'o ,:.-eo .c. 1a\le ' for ""· P>r•• 
~e\ec ar.J :e, '"b'"'""'-'• 7hoo< rauo¿-O or• ~•r:ly 
<er!~el freo , sbiy ty 'hc.:an ot Ü, '97:1. 7•• 
~o>ob ohoulc Oe cote<! In coo.,ecOiO~ '"~ :O.ou 
raU<~g>. 

u,..,, .. .~ «=;r•:o¡·.-e > >OO ~fa !00 ~ ~o ~,p~ '" ~ lC~ .- " ~ '" ~. 
< " ~.r. 

__ ,.. 
' 

.,..-~,~ " >r.:~et ~oc• 

~-•Hr.g " , 
' ' 

, 
tril l .~.ll t; "' "' - lt~ 15~ - "" oc:. - 15~ ;¡;::; - "" < ·~;; " C.!,:c!y 

co~e ... ,~ .... ( , 
Rott>J: ro " " ' ' 

Sf'<'"-< o" Jotnt> > ' • ' - ' • o.~ ~ ' o , - ~00 ~ < " -' Rot!r.g " " " " 
, 

S:otl'.o '-'" !!;> Vory 
Fovou~able Fstr >Jo!o-.-ouatlo Vory 

' 
.,.,_,.,., " 1"'"" fat·ouro<lo .,-,!~·¡o.;:oO lo 
~ 

R•t•ee " " " ó ' 
'•rr'tl¡;ho' ooporatton , . ' T!¡:~t' < ' •• ~!"'"' ' -

, 
~ Opon > ' -< •• ·~; coc.::r.owuo Co''"-~'"' Contir.~o·J> 

Cor.oiUon " JOtr.t> ~· t oonobuouo , 
'" '"''-'< Coure < ' "'~ Coer,a > ' ::.~ 

P.at1c¡: " " 
, o 

Grouc.~ ""'"' Jr.floo· • < " " - 125 > "' (;e,- " 
,.. tcn·.ol 1 or.~ tlt • • • lttTes/on )t\re,(oto )ltro•/~to • o 

Rohr¡; " • , , 

Choo :>o. ' " 
•oc ·-- " 

., 
D""o"rttoo. " do,~ ·.-.e¡- ,.,J , ... Cool roe> ''" :o~.; Po.·• roe> \'~'1 r>.r ·~.--

~cbl e Hin,; lC~ " ~ "' " " " " ':~- " " " < , 

' H ;; ' 
'. l,S r. 

...,., 

" 

1 

1 
1 

1 

1 
' 
i 
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Ji<>Hy. the r,·.toeo ~lVOn for ~olot Ofa<ir.¡;o ~HlY 

• 
-oc< <•oo•: r.o•le~ .C,re• '"":~jo:·_;:. ~.,u,, 
• nnly "'·"''!<o oc:• of ~olot: ,,;; pr-ooo,,t,' 

<<"-'<ro<t_, e.o:eo::or.: " o:t"'·"'· ~--<oe-~:¡, "'~ 
d\tf1C'Jlti<> :o-¡ >o -';<rC<r.:t.! ln d•<t!OC-~ .t.oct,<r 
otrll:o ar.,! d:; orior.t-":or.o mee fa;oo<>C:• " r.Ot Ir . 
c<>~n t•r.re!. For '"" ;·on·,_., refer<e.co :noo!~ O• 
ud< to :at:e : ·'·"' " :a:d o.o a ~·:~t!d o<•!y 
(Vic<!'.=, ot al. 1972: o• tau a.o;ect. 

Strth 

hive 

'" .,. 'IJ~ 
Oory 

fovour-
able 

'" •• 

:;¡;: ,r;;;7 CF JC:~;: ~~;~! A!lJ JlP 
OR!<:~-.,~;""': ¡~ ~u:r.;!~;.;;~ 

""Cf'·'' OC>. hr " ,.,.._,_.¡ a<io 5,_., <o prall•l 

•1 :•. '" ere.,. •e~"-" iq " too.oel "'" 

"' ~lp ;, ~ "'" '" co' <5' 45°-9:-0 >e o _,1o .,. ~~o 20°-!'; 0 
. 

,, .. ,.,,. •• ;·,,., 
•ble '"'' ravour- '·'"''"'- fa ir 

aH e a;,!e 

. ;¡o o 
• ~r.faoo:u-Mlo, cr:oopeo<ivo oC "'"' .. 

Once t) .... iop>et.c.ce """"g' of té.e oJo,.>flC•tior. 
f"-"'""'''" ore <otaoJ¡oC,d, t~< '""'-0' !or oll ;be 
tr.~iv>c!~•l pr . .oeoero ''• o;óe1 ··•vHg :r.o :otel 
retir.~ !C,- :.o. .•oc!< ""'"• ;.e. "' ""uo:•rsl r<don 
urür coooc;.,-,_,.co. :.ote t~>'. tOo hi~'-" tCe total 
raUT\o)". loe Oettor the ~oc~:::,., coo;ct>onO. 

• 

'"· •• 
•• • 

; j • 
o 
• 
~ ~. .. .. 

.!tar.d-•p \i~o. ''"""' 

f\g. 2 (;eo=•cCoc.~co oi.,oHJcatlon for tunnelllng • 
(Mdtt.ed a~ ter \.Buffer, 19'iB1 ·--.- .. 

~h••• <M•..r•• .uc '""'"'"'' tt-• P"="''i cu~roct 
(ot~e,.ioe 1-.ro•r. >< "·" t.o;><>r•ry cu;;>or:) ar.d ''"'1 
w\ll "-'" at er.o~,.,~ t'-'"~.d sc•td"y until tM 
,ocond~ry ""'"'"k :·e ;<-<"'••·"-' O''ó'P'''· e . .;. the 
eon«ete l¡c.cr.;;) co ic.o:•lled, T:,.y '<?od oo •~eh 

·-·-!ootoro •• tOe"''"· bolo' au;[,,<e (f><l,¡ •'e•·"''), 
'"''"'l oi<e oc.~ "'"f< ar.J =•<nodo of •«o•a<:on. 

!~e Pr''"'':r ·~;;oc: =••'"'"' oro nven ¡,.Tao le > 
ot.allo" t.,-,,_•lo ; o '" l? o in"'"""'"' ;,-i·;o" t¡-
~rill ir.,; "'"-" l:l '""e. _ 7nceo nl terna <tvo '' tc.oi> of 
~uppor•. >C. ;re'''·'"'· !U• tobi<, •GO>r. oo=•il"' 
fro~ ••P<r><nee, repr•><nc. tc.e ~oOccn '"""".,lococol 

oHon B of ~.blo ' give, tOe '->!•l 
.1•• roek ~'" oL>oso> too•:C-•r ""'· 
deocnp-.ioo>. ·--·~-----praehoo in ~ro;.,._,,\<-~-:;_._~. -•"' ~o-><h J.frc"-

h t>pl~lr.e~ ••cloir.- ai.:¡ roo< ,.,,,---,~"sj!"otioo .Jt ohoul.l. l:~ •=;t . .OlO<_i !ha\ oJü.oveh toe '"?F"'' 
muot te '<lat<d to >oen:·oc <r-<"-""""<; prool,=o ,_,¿ :eaou:-" l\·t•i ¡n 7ot1e 5 nro ócon for ;or!oac¡ 
~>eoee "'" Ccooechruac~ CCoo>\~co>:¡oc . .rouH al>o )' . .ve (t•=•''"'lj su;::oo: <C-•l o;ll proCob!;o !:o atl< '> 
a praotlcal ~•=·"·1' 'Or tuc,,e¡ aoso~o ooo cocst"-'O'""· c,or,--¡ all te.o :ool o-,.,"""·,;" oo t~.o ''"'""¡· !.!"t<' 

!Oe "''"'"" of eoeh roe>: caso oh'> for t>~nr.e:lio~ 
plil"pOoe> >o pver. "· O<eo>or. e cf ~,:,¡, ]. TOCO '" 
óone O¡ •;eei;'_,-!o¡- fo' eadl roá ~a'",,,.,"'-'""'" 
>~r.ourror>e:! '''" ""' t)-.e stsr.l-c? "~' t.".&t "'" span 
tak., to fajL,-e. .\1'. ' '"'" ~-"~?poec,¿ >oon " th< 
.-iotn of tt.o '-""·"1 or tl.< "'''""" fro~ .•upror: to 
th~ foco if th• iO :o•-' ''·'~ tro .,,Jth of ·.a ''''"""· 
!C.i> 1000 "" firo< !CO•tc!d ty lo.li:<r 1~ :9';5 Out 
hio oriGiMl OC.o.O>f>C~tloo '·"• O>ne< '«'• ood;fto:l 
mar.y \'>oo. '" t''" o~oc oC tt.e ~''="'"'·'" Cls,!h
ootjoo, "'" full re!-.tio·.s'tp >ot•~on :C• Of>cc_twtd 
op•n oc.J <!.e >eo·.[ .. ,p ""-' " "''''"· '" h•CU« 1 ,,._,lo 
Sootior. C of hblo } ;tv.; tc.r "''"'' G>to. Jt ouot 
bo ·~Pl'oot:el tb•'; >Co« h(""o 1 ;, dorC''O) fror. 
proet>eal·"prne-oo, ••~• F•O~io:oo >oo·.ld be •~~• to 
choc~ oo th,. r<l•ttcr•!cip 10 '·"' e>¡>lor.t>on teo: 
•:!Hs or, a. •';ll >o '"CO>><l l•ter. ;,,."·~ tho 

lt •tll te oeon rro., f¡,-,,. ? thot • opon or ;¡ ~ •ill 
•tdt>O uno"r;or:d foc ovec """ """\>. io • rOe< Of 
CloOJ lll ("f."' roe<"' Lut 01•1¡- ~oro f.-o ""Y"'" • 
r<>ek "'-'· of Cl"> :1 ("ro;r roe<"). LO:-(.'<r e)o·.J-uy 
t!~e In thooo roo< ~oCJ ,:"""' "" c.•ly \>• a'h••·voJ 
M« <uitol•lo rorr<ct o--o.uro, ot·o .c.tc.o->uOeJ. 

-·--..11. ~oiorr. o·•;¡-,,-:, 10 oot Oot"ioroo< e ... l)y ""J CC.o 
tra'>Ho.-v>l oor.C<F' of tt:e t,.por>ry or ?Or:lonco: 
oupl'<'rt >o luHr,.s: lto =cor.cr.;;, 

kJ. ~ eon>equee.ce, t:1< tvonelo aro ovede.oi.,-.ed <ir.oo 
th• ¡or>=•ry so;-por; ¡s Pr<>OJOJy too .orce~. ;looc·v•'· 
oin<e """ "-'""'J,•'.,;•· of tuoool eo~>noorin6 10 !or [ro' 
coo~loco, • ,-adl"l ó•portur• frM the ou.:o~.r;' 
oott.od; o¡ ioojco '-"Y r.Ot be justl[;d. 

A ,o.'_·aion t~ \f,¡o pro~lon 1• to oar.duct O<C<;In r>old 

=•""'"'<=•'" co th• tuond dur>cr, "" cor.otruct.cu. 
Tnio '"aho iOO>r>'l• "'·"" ttw >nfOl''"'"" ~rov;OO.i 
¡o !'le~" ~ or..i ''· -¡_,,¡, ) '" toooJ ou ,,,,., ••. o< 
whte~ ~o; oot ".•<<>Oorily ,,_. [ull)• ·'H hcot!o " ,¡; 
\unr.olo. H•"·'-• on "-" 00..::10 o:' ""l'<';>r>.•Oe f>eloi 
~<O$urO~Ont~. ,;,o >nltl-'1 Jc•c;,;" ">)' ,,. oJ;u;t,-0 
dori~g eOI<Otrvcotoo to <oni'orc. '.')th tho >ohov¡our of 
\M roe< "--""'• T!.o Oc''"'""'''·'·' ooo "'"' lOJiO•'·O tu 
whleh «l<ct tl.o ;h<o-::-eo' of th·• i';nal li•nc,; '-"l Co 
roducd. Tt:o '"' co,_con liolJ '·'""un·c''"'" oco: 

prcoi,,• ¡,.,.,¡¡_"··· '"·'"'·''""' "'"'·'"'"-""" ""'""o 
t·,•mol eroro-o.·;!.OJ,;, cor,hulo ,.,,_,.,o-.,,tor "'"·'"'" 
oent• oro·.u.J 

"'''"ill''~·"" lnto,fneo. 

tl.o •.·.u.·,,·i C¡rcu·,locc·'·'' ""'' ''""'"'" 
(r. too J¡¡,u·¡; aaJ nt ¡;,. l'>ck/,oncroto 

._,,. 
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'" ,~., él~: OCCC¡jOMJ '"" :<oh 
l .5" = " ' • """ '" <ro~n 

_,_,,. ••1·-Jroi •el roo;,oo:" "-"'' roq·.:~<o'-

Rocktol'" :p:ooci (·. 5 " LO • SOot<r•te 100 ,_' ,, CNon OM """"'-" ,., ,,.,., ~-~ • 
" >IY> ~"· oc o.\ ~·-o , -" M ·~ = "· ",,, pi u> vi ro '-''" .,; " . 1 • 5 , p!uo " ._, 
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' "" rooooc.:.-endod ,, udeo 

~" 
• . 

Ho~ood¡t, & :or<otn ~-"'~'''"'..; """"'"o( a roo~ 
,tu.•.n•l "' ~Outr. ;.rr!co co!!ap:M ;rovtJlr~ '"~""-"tio~ 
on t~ "·'"PPOr<<l >?>·' •~J t.oe >:>c.i-o;> "~•- lt "'' 
deoid.,._¡ to oroO>·<h<o~ ~:o. Geo~oor .•. ,,, Choo<fl<ation 
•tth th!o 1Mor~at!on. 

roo tunnol 1n q·o•)<t!Oc >e,voho<l a ;,•odl"~· aOou! 5 ~ 
In vj~th ""~ <ho """'' '" .o•>eot, oo;r.~ 1r:'"n in 

oltelctll "'''""'"" q'"''"'"· ~'-'" "•""'"~ ~,. "·'""rl""''; nnd lts ro:;' ~oll ~O'"' ovor <'.<' lull 'l'"· 
oftor ~ oontho. 7te O<adco.¡ '""'"""J oo•· ;t"'ctu~
al rrcton In •.ho ·.un_,.:. ~or ~""-' be follwlo.r, '"~""' 
dato wero do:O,~lr.•d (>J-.eoe op_ol!oololo l~.o O\'o~&<,< 
uti"l'o oro ¡;t•on v>t~ lr.dcvooo>l ni~<S lo bc•c<eto)o 

l~luo Rotln¡; 

Dr.lo•l•l ooqc••:tvo l:D ~· 
, 

"''"""'" 
Co.e ~">lt\y ·~J 

.,_ 
~::: " 

So t " "·' - ' o '"' ~pnotN; of Joints 'Jet '• o,, -0,6 • (2oJ " "' '. '" ( <5) 

~·· ) ' l'ono;ot>l , .. .. 
~·· 

,, \'ert¡ool¡ 

Cr~<ntotlor.o " 
porallol ,. '" • 

JO!~t> '"'""el .. ,. 
~· 

,. Vortlo>l: 
r<rr<>Jtcub~ ( l~) ,. '"''"'! .. .. 

Coo.!ttlo" ,, JOir.to 
:·.,r_,.;,,,,, • l "= 

" '·'"''"""-'" .;oto" 

'"''""' .. , ·~· to.rl,·• ~ ... " 
M~ " 

h~ht 

. 

" 

pi~• v1ro "'"· rooCOolto .¡ th !<;.;:re . ~'-''"~''" ""¡ .. ,. . e lo•• lr.vort- " = .. '''" .. ;ou:~:o . 
• • 

!'ro~ ta~lo '· a ,..u,~ of 75 d•osi~;., t!.is '''<:.o .. 
oo "¡:o04 coo<•. !M• ro:!r;; ~•lls tc. :!-.o !l:.t 
quorlor of Choo JI ''·'<~ ~a.••s !!'OO 70 ,o ~~- ;~o~ 
,-,,.,,.. ~. :ho up.o:d .oac.<"''C <i=o :s ~"""tr.oo ~oc 
ratír.g 7S •'-<~ an "~'·'">i'Ort<O~ _,,~~ of '; ~ 1,~1• ··~'"·o: 
th~ pilot '"-""::. 7'"' ¡oo.t. to "·• ""'·'·'-?"''o~ 
ob~"' JUC r.ouc• ¡1;7 ~oy,). ;,, o•.o aot"d ,, .. ::.o 
rook """' ''C.>'J;porto~ :o:· j >.Oo:'os •hloh l0li04<" 
the oono>r·:o::"' '·''"" Of ''·" ~eo=oo;."L;t<,. C:•o•cn
cation, Fro• 1oblo 5. tho püo: t=--col J, '"""''"· 
oMuB ,_..,. boon o•ppO,oo l•ltt.ü :.o,..,_,·,; <!:0 
<.5 ~ lons rookOoH.o, opoo•o"' 1,5 o ~uo ""'"'""; 
,;,.o oos!\ pl•co~ '" 1ho oco.-, to rre.o." ,soCo·.,; 
rookfallo. 

--oOo--

TM C.o=oc~oloo ClUOI!lo•"•" ¡-_.s '""' '"'oo"~.;lly 
•l'Pli<d ror >o:o ""' for olas><~o<attoo o:· ,.,,, · 
=•"~ tn O:>tl er..;t~~oric.<: ...-., :n ::..:,-,,~ "'""''"'· 
lt ••• four.l :bt ~eol<>¡;!Ot> r..oi no ~l~~•o"l"•' ¡e 
~"''""''·''·t: t~ •• tn;u: J>O~O.::oters "~"'"" ~"' :!\lo 
oln•otfloal!on >M t-'>l !f • r.~ •-'~'-"'"' c!a<=t~l<! 
ir.d•p•oo<loo!ly '~·'l •oul~ o<rlve at tho o=< olo<a;fl
oauon o! • ~!von rock ""''· 

RITr.RC:;ci:-!1 

Dlenl•''"'· O:. T. Er-cinoer>c¡; cla,.lfioation o( jo!o'o'J 
rook ""''"'· Tnr.o. S. !H. lM:a Ci''" ¡:-.••• 
197,, In prou. 

llooro, D.~ .• h·e<. ~.B., bc':oc, o.o·. ~d ¡:oro.. o, J.t. 
r-eo!cn of '"'·""1 ou;oroo< o,-.:•~•- ~--;,: 
~,,.,,.., Ooood. :;o, :;:;~. 1970. H· :o->J. 

l.oUffo,., ~- Cotl~ .... ~la>ot~i=<o,--_,,-_; !;, ;en Stol:or.~o". 
C.-oJ,-.!~ ~" :•.u.-,-, ... ,, v~l. ;.;, !53, ;>p. •o-$1. 

~1oioJ-,o.,, ~.! .. !lt·;"'""· 11.2. ""~ ~<!oo.c•r, ~-~• 
~uoport Jotoro.'< .. o:to,o bo•-J on cooloctc,,¡ ;:c•
J>cth•'"· rro·. f'¡,-_,, .,.,.,,;.- .•• ,..,,~., .. ,.-:Ir··· 
C, .. ,,,,_,.,,.,., Al: . .;,¡,,, Yo.-., J'iiC, ~?· 4>-o,. 
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..• o.:t:-:<eja:::a <!e u_..,;:;. ~::.:-.jn. i--::?licn que ce Cc'be '.o:.:.1.:: e::. c-..:;: .. 
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a J::i:<:-;:.. :;, :0:::·.-~:..:o d~·:::.::::::.:l.c. ~.:·::"':::-. .::.:..:;'"'.:.~.:. 
cxci:r:;: ;>n !J:;.:·:::occ." a~:,·::.::.,m'.c y >';:"·:o~::;.-¡;,;.::. 

t!',)r.n.ia ;:-,¡:l::.C:.:¡, 

Con la scouc:¡cia cic isniciÓ;¡ l'~').ue:;:oi¿:::. ce ::cc~
s.ita = s;:a:. n-.l.::c:-o ¿o .:.otcrv"-1<>0 C.e lo& c~·;.:.)c .,:e 

1 

1 



• ( 

( 

],a cUYI:l. en V (c~clo de cuT,::.) e~ la ¡;¡{e u~ada e:. tl!:::.c!.c; 
:;::.;ro:rc~ ,;e 20 =. , r-e=~ ni:o::-a ce ;>t.::Ue not::.:- l.l..>"- tc::.:Oc:l.c:.:: 
~.;,.e!"- !a """~" r.=<~lcla, covoc.ir.l::.c:ltC! c0::1 "c:..::-:~::.cciác 
:-.cc"-n i ::a d:>.. 

J.,."l. cu.'in. en V oo :dr:~trica que f::.cilito. le. O!'f.""-'li:;c.ci¿;;-, 
j . ·•• .:,¡ tJ.•,·.":;.c. o en el frcn".c. Ot:r:J. vc-c:t11~a 0:1 r~t.:c '-"' ::;.;.;:.¡. e~. 

¡:.o cxi¡;" U:l.ll :,::r=c::;¡c:.Gn t:....-: ""::~ce~:: co:o-.::1 li'l ;ot<:':::. <-"::-:.~e:..:. 
pJ.ra olar un "-'.':mee ::'"-2C;,a"ulo, · E::l ,:_,¡;ula Ce l:1 c4:J.-:: C.c';>o 

ocr t:.!r.i::o 60°, lo <;.uc linita "1 a·:<'-c•Ct' ?"'::' ~:-::.::::;0;;.::. :1:. 
ni t;o.d del "'""'"' del t·~::cl. ::~to ;:_'"pl~cc:. c,;.;c l.o:: ";::.:-::-~,-¡o:: 
<!e la C1Ji!:l calc:1 :..:~~ L:.rc:o~ r,;.;.c lo:: .:.".re:: u .... ~·=c::.~:: e:-:. le. 
".;::-o::J.d::.. l'or cjcr::>lo 1 en t;.:.::. ~-:::;::-c::::.c~ó:: .:.e: },2C .~ 1::.:.: 
bar=~no~ ,:o l;, c::..:Oc. con },20 ;: 't~ ~ 3,"/0 ::.. :::: 1::. :"ic-u~·:: 
::.!!ajo <:ól ::.-.1ca~r.::~ el c:c;.:.:~:::;:. Co b::..::·~·cr.:~.ei"::: ;¡:o1e;, ::~.a .:.~c. 
en >. 

-,.--! 

1 
-~· 1 

! 
1 ' 

1 • 

P1einci;oio ?"~·a ':lar::cnCJ.ei6n do :>.na 
cuila en V 

1 

1 
1 

• 1 

T 

• 



• :J:~·:,,:,' •• ·c ,, b:.:·-·o-
;;;¡ei6:: 

= ,, 
,, 
~5 

1,:; 

" . -· 

t.'~:c.::o e".~ ":...:.:::.;~"c:~i<;:l 

.'::::::;-..t:o G0° • 

. . • .. 
~. - ... 

.~:t,.;r:. :;)ordo 7 C:.:; e<. ::::;:.e! 0"n ,, '" e~-.,.-
~~..,w 

,, !"o,-.do 
e:.t'-" 

m m l:c/c 

1 ,5. 
1 ·' 

o,, 

1, 6 1, 2 
1 '' 

1 ,o 1' 5 2,0 

1 'o 1 ·' '·' 
2,0 2,0 2,6 

,, 

' · .. 

' ... . .:.::.·. e~ 

;;C.:::::~;;:-o <::e;,~~,_·:.~ 

t.~:::-;. ~ o::·~:tl e t 

' 
' 
' 
' 
' 

:i...l e"::.:;::¿~ !"c::<lo C.c··~c o~::.~:::.:i:.~: ~ ~··- ~~:·cl'::-J. ;-"-=~~ ~~~ 
· •. :.~·:.,:;¡o, C::"l~·cr.::::-~o:Oón ¿¡-,e:::-:. ~e.:;;)~":·.::::.= C,5:: e:.:·..;:. 
d;, f"c::~c- ~·::..e:; = C,3 V. =:-.:.:::-,:;.:.~o ]:.. .!";:.:;~ i.:':.icit:l G.o •···-
o;,;:-;;. ~:; ;::-~.!"-,:::-i~le é.c r..:.:c::-.~::::r..:::- 1:. :;:::·.:;:...:e .!"o:.C.o :. ~;:. :.:::~.i 
del bu.:;;;:-c:::o, 

Loe "0-"':r.r.~c~ d<: lr> ct::.:.. ~"" -:;.c~.'.Jih. ,::;~li::::i.v~ F-:·:. 

\ 

.!";;~.ciló-.:.:· l<:. :;;o.!.:d:~ /:::~:;: el :c::C:.:;, ;.c . .!"~:;-:.::;-;~. ;:.":;:.;:> ::-.::.~ •. ·::::-.:. ( 
el p>:i.:::clpio ¡>CJ.r;. loculi:;:.:; 1::-s ::.._.-:.:.::.:::-;.,,¡;. 

¡'· .'/ / .. ,. / .·. "/ 

·j/?lclto do 

-l:'"'""" 

-,·- -,-.-\ ,-; 
-, .. , -·-·-' 1 ' -- ---- ¡-- -~- r¡ -·-· .- ·-

,..,_,_, 1 i , _____ ,., ' 
i ' 1 • 
l~------~-1 ¡ 
1 ' 1 

1 1 '·· ______ ,_ J 
~~~--·- '·, 

1 

-------~ 
' . 

' 

' 1 

1 

\ ( 
• 



• e 

( 

... 
:· .• la fi::;-.>.rc. ~o ;-c.~r,:~ ·oc:· co~-~ "" -~:::. ~~~ ;o:c·.~~::: ·-• 
::'CtC'ro-::~c.ia !'"-l:"- ~-~~·i.::;i::- lo~ ·~:cr::c~.oc c~=-·.:.c.' •.. ;.:.:~c. 
:':1 .,1 t-.!~.cl :~o=""·:;:.::.:c ce ;.oc:o f;:¡_i~.,·rcs ":.!:>~.c::o ;l''-="' 
'·"'=ca= :oo ::>:>:;to~ f.c ::L·fe::-cr.c~::.. :r.::. :>:t ;:":>.C.1.~o O~L:: 
.:-jccut:'!-do ciC::lz>ru ce ::-.;:.:üic::-.o el fr,:,r:',c '"-' ~ccc •:o"...lcC..o 1 
:;,uo en'.r" <'t=:l.c ·.rcn::.,jJ.o C.:> U."l. po:~co=~e e::;:-, ;;.e:oo: 
co::.:~tricció::. Cc::o ce ve en 1::; ::.:;J.~-;,. :e ::oc~~~-¡;;_ te~.::.= 
cnto "'l c:J.c~.t:>. c:t,.;J¿o ce :::l::c.·. le.: :...8:•:::c:.c" ir,cli;¡r~~ 
;;:to NI 'l:.n:l. dccvo:::>jJ. de 1;::: e="- en V. 

:!o;:J.o y 

;,;:;';¡cc!:::-o " Dcr<lo c.~::-¿,-" ,, C:..::.:·;,. <.c • , "-CC 

';¡:; rr ~:.ac"-"" :v::eo cr'··-·~ -·--·-
'·" • "-;:;/o '·- ! •• 

--~1 ~ 

;;o o,so C,5V o. ;¡5 C·' :,0::· 

;;.:: o,~o 1, ~o o,~5 e,~:; 

'·' 1,00 2,DO o,¡;o ~-' 5J 

~' 1, ~o ' -· '->)V c.., 50 0,55 ,, 1,20 2, 60 1, co O 'e •'" 

CL. .. .-:. de ool\:,=" - O ,• ,. ~~--· ~ ... -,, .. ~-- .. - do fu~.do 

l:l bordo no debe ~::c<lar 
¡¡ • .'. 

• 

co::.ill.dón c~~nciC.e con 1:. lio!:t;:ciCn :;>"-"''' 1:<:-:oco~ :.~-~o~, 

.:o;,do ol bo:-<!o ¡:o.-,;¡:ir.>o v.,_,.x no .!c"!la c:.:ccó.":: la c'..t:>.C: <!e ~a 
~ltura del b~~co: 

(:on~ccucr.tc:::~n~o nc nccc~.i."::'l .:.c:.-r:>.:;o 1:~. 1~-r~·•·~-"ciJ~. ce>r. 
"V~-:>ooil cor:Ooa, };;¡ ¡>l'O!u:r:iblc do \\O:"ll" cctvpi:1c~ ;::; r:: l.,_ 
cnr::~. y ous r.yu<iantes, p;cr;,. ""'-JOr cOl:'cllor.1ci~.~ ~,,:;:·e lo~ 
b:-.:._·rc:lOS. (:~ 1;;. ,.ri~:;era., oc pone O:::tv:;>l.,..,~o r::-'';',.E·.~::~s.) 
.a otro l;o.G.o el in~c~oalo cnt:;;c loe v,. .!cbc ce~;,.:._• "u:·:::.c~<.:~~ 

ln::.<:O pn:::-.-. ¡;o~·::ú !ir ü ;,inc~-~oi oc.~-:c ,1' ::~C>vi·.::~·r. !o C. e lc :Oc J. 

.:.ccpr¡:ndid::.. ::;:.h.rJ.l::lcn!o Cc';v ,:,~ :::So :.~~o:._·!.::.-:to , .... ~-::. 

.·.v;:ncc:l 1":.~::>::, =:::. ::~:.:!co ;,~.;,· >'::>co:J ~.·.::.:,~·Ju .::~.:;;..>~.'-·J~C:J 
·.le a vccoD li=...'..tn el "-•=cc :;>or t::-cn:.-i:J., 

• 



• ,-~r.tn.ja,;¡ '>"'" o!"!'cccn la:> cu.ñ;:.:; ,_.::nlc::.:.~ ;.<.:::J. l;:. -~:.rl'<O:::.c_L:, 

:oc :;;¡;l.i ::n:!::.: 

- Todoc loe ':J¡¡,~·reno!l tii>:.c:: 1:>. :-.!e::-.:: lo,-;::;~·.-~·1 • .::;:;·.<." 

v:.le C~;>cc!nl::<>::tc ~,.:..:-:. j;.;;,':;o,;¡ con :;;~~~''-'-" <;o·.:c 
no tiene:. :;-o-;ació:: ,;,-c·7~r:;~O,l,-,, le. ':"-"ti !:::"e ¡,._ 
c;dcnoión o el c:,.;::bio de la br..rra :::-..oy t;:l.r:!::.~o. 

Lo!! b::::.:;os ¡;uedc:~ t:-:.":;.:.:"::r i::C.o;.c:::!ic::too:::"n~c y 
ce puedo cl.ictl'i:,'-'ir ¡,_ '::c=:-c::.:l.c~ó:. 't:ic:. cn~¡·e -"" 
brazo~. 

- Cor. loo 'Jr:..:;os c:>n :-:.:c:.:cliC.;'.~ .~;:tc::.!';~::.:l. ~e 
obti~"e ·_,,-,,_ ':l:o::!'c:::.:.C:5,-, :-c:-:"octJ. :;:la:;;~::tc 
,·ic;il;:.;:C.o el t'::."'.;c<¡:;~~l::.1c. 

Co,-~o el iii:.;.;:.'\'-::1"- Oc bc.~·rc:-.:.c:6:. cc~:-:ci.Lc. e:: 4 
~".l;>c:or!.d.c y ~:-: ~l :'cc;Lc, ~" =~" :·.':e!.:. i'.<.> ::.::~t:·.:i~-
1.:>:: :;¡c::-!"c,:-ia~c3. 

;-<::.~·:.lol::.;;; ::c:1. ;:¡;.::..;.;e; ~.;:.:;-;:. -;;::,,;;:.,. :.:.: :.·;r_-:co:::. y 
-:,o¿:¡,:¡ l:J.~ C:::·¡:c.:; i.:; j_:¡; ":.Ú::Q2~~. ::::~:" ""-"='lific:o. 
el ""~~·~;'):~:-,: .. ;,:¡i;o i.;, :~z ;>~~·:'Qri:;·,::.~. 

¡,:¡. .J.e~vc~.t::j<. dJ:::~r.::r. '" de luc O!:?:;.;¡ ;-.::.r;..l~"'-"-~ ,;,s ~.-. clcv.:..:.::. 
¡;rcci~ión do 'úa~·¡·,•:"•ciÓ:> que rc·<cUicr":>• G~¿<>ci¡¡.L:c::tQ en 
l'oc:. d1:.ra y ::.va.:1ecs 1:-r.:;o~. 

O~r.-, co~" i;:-,·>Ort::...--;t~ es l" co: c~~.tr::.cit'::¡ co:c::-~~~:l jc la 
c::.~·:::;J., para evit::.r quo 30 q1.:o: .. ~ lo. roca ¡¡:¡r c::cc~o e.o 
c.:.r,:;o.. 

!!::y ur.et ¿;r.-.n v.~ric~.'l.1 de nü';''" ;o.1r::.lclt.¡¡ '' :oo::-::<:J.lc.ontc e:: 
cr,uipo do L . .,rc·on;,.~~S:l •iis;o:¡aiLlo ~"iic<' ~1 ~~;o:> ,;e c-.:.:ía. 
:;::. co cuont;, con Oc,¡·::-c:.c.s do uc. ~"lo Ji~::,•;ro ce 'l!~:\ "''"'" 
cuóJ.o. quc::;.Ua con 3 o t, b1l::::-c;,o..; ~in c:.r,'0• 

:::; la si¡:;ui~nte pa:;:,,, p::-;J:;e;¡'":..:o~~ f.os e;:.::;:" IJ.".:CC:3~:.s 
cot:;~ne::: 1 l~ c>:.r::l Gr<lnlund y 1::. c:·:i~. ,·u c~:::lOi:::::l-. :,a c-.::::l (, 
cost'l!r<l tie:'l~ :c.. v-e~.~:'\~"- d;J ~~o.~;- leo b::.r~·c::.o¡¡ e:: 'l!!::.'.. :C:í;::,·: 
~~e f~ci!ita 1~ ~:;:;:;<::::J.c~6;¡. 
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i . . b ¡ 
1 1 ' 1 

"' 

1 1 ' 1 
16 (j)· ,1 ., ___ . __ . --0 
~ 210 , 1 . ' 21C . 1 

{lo; ::~::,:::-;¡¡¡ ir.dicr.c r.:ll<c;:;c::.~c ~l c.r::~,. <i.c 
i¡;~ici<l"n) 

1 

,'_-.- ~- ---1- -,o'-

CU::;. Jc co:;~u:..·& 

._ 



u:.:. ".::::> del 
··o:.,-=c::;) cc;-;·,:::1.1 

•• 
;:~.~e.:.ro r!el 

_,;o:;.:::C:l() C"-<:;:-:.JO 

" 

., ' ···-·· , .. -·;-~: ,.- .-.,. 
.::.::,_,,-__ ·;:.. ~ ... "'" 

" . .. . 
lla:::. cuC!::. :-:~:::llc•l:l e::: ·~=-•·rc::o ;,c...,:.::::~.~" "t,.~~"· :'~-::. ~1 
c.ilculo do UJ","- o:.:.";:>. c\1:;-.:,.:.c" üC ~"- :=-c!"<:iÓr. e:~~~-, :·. 
di~::c~:=-o del :0::..:::-:Cc"o CQ;::-¡;~·;.1 1 <!l~~-.::~:..~ ;r 0;.::::;.;. o.;;;::. ;e~:.:~= 
b:;~.rrc·::¡o car::;.:::!o. 

E:l la s:'..¿uicntc -:;.,_~lr. ~e :::;~. cO:lccnL·::.c!.6" <!¿ e::.:·~~ ~e, ::z/;~ 
p~ra c'-lñ::.a c~lí:::<:::-ic.~~ :r ;:-J:::i:::. ¿¡~· . .:::ci.a a, :u:l.,.-.~¡:. ~~ 
di"r"-":"- l1:-:.cfa bo:,-::-c'"l'G ·:~-~io" "'"" <:!!::.c•.,-0 ::: 

1 co::-o.·::.:_::.C.:>~ 
cn':Orc 50 Y 20e =· i:l ¿~~:::~~:::> Ccl ·~:.::::c:>o c"-=...;_~c ·.·::.,-S.:. 
c-r.t::e ~:) ;¡ 45 :.::::. I:: c~,.-.:.~;::.~:::..c~é:: .•,,:, e:::-.-::. e-:.;::.:::::~ e:.. Ce a 
Cclati:o" <)x:t:::-:l 40 ;;. 8:>:: ct:·:.: c::.:;lo<:ivo: ":e co,-::::.;;~ e::¡ 
rcl;:,.ciéa a 1~ pcte~ci~ ~~= ~"co. 

------·-----.,.----

,, 
-" 2::::57 15 ój ~C·O 2z75 -¡ 10 •o-,,, . •"' ... :::JO 

----· ---------
e J:lc "" t::-" e i6 n ::;o ,------ ... -
k!;/':J 

o,~o e, ;;o 0,)0 o, 35 C,!O o,.;s o,.; 5 0,50 o'[(; c,co 
o • ::! .5 o, .55 o .35 o,..:o (· . .:. :: e, 53 e, 53 o,óo "• .~· 

. . . ... - .. " 
o, 30 o ,42 0,1,2 o, 50 e, 55 0,65 0,65 o, 70 Ci 1 S 3 1, 1J 

90 150 ,,o 1..:5 '" 200 190 "' "r• • .. ;..JO 

'. 6 ;,o 2,9 J.' ),6 ,,, 3.9 4.3 ., g .; 'o 
·----------

I.::. c\li::>. e,-, .!o:.lc e~;.!:·.-.! cr. l:r. :;-:s cfc~·;::.v,., p;:-:=-o ~" :-:~c.--
., ... ,.""··,. .... ,, .. ~ -.--•·-·' >, ~~,1-;:. ,.,, ... ~ -'r" ~'-·---- .. ~ --"- "-•-•-- ~---•·"• <-~ .~-· '"' •L ..... ,._ ~ v<)-..,c.. ~•• 

";;.:~a J.'.""-:lca, lo '<"'" i<;;.licco G'-'0 c:i. ~\l"':'o ""'"' tc::t:,- ::.-.::. 
pc::-fo::.~d»=:l '"::?"cial ;-.. ·l:-:: .,;;~s :.~::::.:::.;;,.· Ot::-:J. dcs·/c.~:_:_~;. ~e 

c¡u;? tit:>e =:l for= ::;~o:::J~r:!:c:o. :,;-.~-~--.::.te co<::;:olic::..::., •:"-.:: 
d:!:ficul ta la b;::.::-::-u::~.c!,~!l.. ::;~n c;:.:Oa:· :;;, a e U~"- 121 :-::i:c:.:.?iO 
~a::J. la cu,;:a Co::CJ;:;::.:lt. ::"t'l c.lr." oe ;:n:.cdc b:~::-:::cn:o.:.- ::e::¡ 
•-"~uio:i.a de yie=-~ uc:.,-,,~:> :.:.:a r>~::..,~i::;_n ¿e ii.lu!li:o.io ;::..::a 
QJillr l:!. b:~.r::cr.,.cil''!. Ce: un acc;,~v· __ i_o c~;-.,ci.:::l ::.e '_,;.:;,:;-.,:.J. 
dos bn::-:::-;m;;,:~ co::~ ci.i-~='atr:> ¿e 57 :::·. en l"vr:::.'l. <le U."l e. :::ct;;r 
bucoo cor=oJ¡>o::d." :::~o o mc::os n. = ba:¡::~DO <:.:.· 75 =· 

1 

' ' ' 
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( 

( 

14 (37) 

!.1. cu:ia F'il¡;~r~t:l. ta::b16:\ co r,::.cC.c bJ.rr<mo.r co" ~<;,'IOi;";J.:;: 
de pie="-• ;::¡ ::>arro;,o cc:>"'o:::;;.l de 75 ;:e;; '"' )".'lec c:¡ <los 
cta)'Oc, p:-it::.or.:> un 1:ar;:-~::.o :piloto ;¡ d<lOCJU~J lm:l a:::;>l.Lo.
eiÓ::J. con una bree::. e:crlrio.:Ooro.. 2.-. l;¡o ci¡,·.,!c::toa ;>:::;::ó.::::l.o 
ce presenta alc~noc ojo~;>loc ~e c~~J.o oil:n~rica~. 

• 



•• 
1 ¡--------:-:--r-

~ • 1 

' ls 
~~''é~o'--o 1 ~ 
l13 S 9'i l 

. . ( .. , 
• ~ ~ 1 1 

• :.:0 • l 
---~1- cp-1-- ----· ¡-i-

11 ... ;¡ ~' ,, 
1 1 ' 

~=e-----~;---:cc--J 
"500 500 

. 
C;¡ña oil!ndrica con un bll.l'r<I"'O va~!o de 110 CUil do 
di~;;;etro. 
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e· 

<- ('"' 
"" ) 11 

1 

Cl::'::o. cil!n,h·io:l. co:l C.oc 0:1.::::-~o.ou v;;.cÍoJ do 76 = ila 
¿::.,';::wtro. 
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1, 

i t' '50 ,1 1, 
8 1 l:...,. ! 
" 1 81 1 . 

-J ~ t-?CL -r---
-· 1 

1
' 1 • 

i 
1 

1 

C'u.J":a ;.·a.;.;o:<nta. eon un b(l.r:::cno vac!o 
di.:l::.c~::-o. 

c.J76=do 

-, e·~· 
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v¡¡ = L(; op ao_¡:o,11. c~t:u.J:.I"Ilq cop uoo 'loU"IlOI:O:::oo "::,""0 

:.:.~) 9: 

' 
e} 

~1 



•• 1.2 

Pnrn rmder aplico.r al c:'ilculo <!a c~:::::;a J;¡ '.;..e.-:-,co !:L r.:co::~ 

rio tc::cr -..::::::. J.pe:rb:ra ~u!"icion::e .:;-::::.nt:c ;><Ira<:'-'-" :<,:. 
l>=rcno.a 'tc:;,¿;:-,b ~:::.lii:"- E!:rr:. =:::-:. el di.J.,:r.:>::--'l ~n J-. ~.:.,";"J.!.
cmtc ?"!:i::.:t ce ¡;ucO.c ver 'l."" ¡-.·.::;o. u¡:¡:: b:a·rc;:.l::!.ó::. ,':e ~:l :.-:. 
li!. c:;cr::ura ci.:.;,e acr 1, ¿ % ~ ,.; ::, :úc::t::-:::.: ::<.::.-:!. 1.:..."":::. ·.,:.::~·c::::.

cién de .;a = 1>~ "'?"'=~·~:·:::. ~-..:Oe l::.::.ta 2,0 ::o: 2,0 ::.. 2c :>>.:~.!a 
ta:JbiCo "Jcar el i:l:J.,;::-c.r.-1. p.'lr;~. c:llc·~lar lo: c.~rc::l.G:::r.tL; ;-:.=a 
ampliar-la cul"!a h:l:;to. ::. :::.portc_ra a::~to:; =~ncio::::<d:::.. 

Ec ncces-'lrio ~e ricc.r :oCcc lo~ b:::.::-:::-cno~ Ccl co;:¡::c=o 
(::ec!l.o, ¡>ar<;<:>;:>c y ;·'.5o) ~=¿;.,;.::.:e:::~;;, el L:::<:. Le:;c::.i..:. _, 
C::.¡;ulo de ¿ez·.ri::.c!.(Í;:¡ <:.cpenC.e ~el eG;¡.::.cio c;.uc :::'ü<:..:.icrc {1 
or;.uipo do b;,.r;c-e::.::ción,' 

Tico = 0,5 :.: bordo 

Dintribución Ca loo bnrrcno~ 

Diicc._:::o 
b.a:::-rano 

= 
J2 

J5 ,. 
45 

•• 
51 

,., !.:::-ea/ Eordo :!:::1 p;lci n.wi e;;'"" 
!;n.:-rc.:o 

2 • • • 
0,91 o, 90 10 GW 

t ,e-o 0,95 .t,05 

1,15 1,00 1 • ~ 5 

1. 44 1 • 15" 1,25 

1,57 ·1,20 1 , ;o :) 
1, 71 1, 25 1, 35 •) 

•) 
Ecte ec;>"cia::!e.l~O co a:Ccll:;:;o:. sola:::,:; o; e c:l. 
túnclc::; i":::":l.:"IÓ:Co. !n ;>!,eles ;:(I:J.O:::"C>:l ::;a di;;";;:!
buyo loB CS?4cin=Jcntoc ~~j:or;:c::1cn-;o, 
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1 
1 
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· ...._METOOOS OE EXPLOTACION OE YACU:IEIHOS SL!BTERRA:IEOS" 

INTROOUCCION 

Los problemas involucrados tanto en la estabilidad de minas, 

como en la estabilidad de cualquier otro tipo de excavacio-

nes subt~rráneas, son idénticos desde el pubto de vista de -

condiciones eStáticas, y la mayoria de los factores que con

tribuyen a estabilidad estática probablemente también contr.:!_ 

buyen a reforzados bajo cargas dinámicas, tales corao el fra.!<_ 

turamiento de la roca con explosivos. En minería subterránea, 

hoy en dfa se puede disponer de una gen cantidad de datos, 

sin embargo, mientras miis descriptivos sean sus caracteres, 

m~s confiables serán las guias actualizadas que en ese momen

to se dispongan para una evaluación global de los problemas 

de estabilidad qu_e _er:_ o_0"._2s subt~rr~neas se presenten._._ 

En términos generales. en m1neria se seleccionara el r.;étodo 

de minado que proporcione la más favbrable tasa neta de re-

torno. Adicionalmente, el método empleado deberá ser seguro, 

y deberá permitir el ritmo óptimo de extracción bajo las con

diciones estructurales y geológicas encontrados. Una clasi.fi

cación de los métodos de minado adoptados por el U. S. Bure~u 

of Mines, fue ampliamente diseñado tomando como base la esta

bilidad de la roe~ por excavar; por lo tanto, el mejor método 

de minado dependerá de la caracterfstica geológica que deter

mine el lirea de minado delimitado por las paredes que pued~~

auto-soportarse durante el proceso de remo&ión del mineral, 

la naturaleza y tamaño de los soportes que se requieran, y 

por el sostenimiento (artificial o natural) necesario para 

\ 



mantener las obras abiertas permanentemente, para prevenir ~ 

problemas de subsidencia. 

Más específicamente, la geología deberá ser estudiada en de
talle, de tal manera que: 

1) Obras subterr~neas preliminares puedan ser coladas con 
un mínimo de riesgo. 

2) Obras permanentes (tiros, socavones, etc.) puedan ser 
construidas en roca sólida y estable. 

3) Los rebajes (o aberturas de producción y extracci6n)pue
dan ser diseñados para proporcionar estabilidad 6ptima y 
contrnl del terreno. 

4) Las obras mineras se mantengan abiertas a un costo de 
mantenimiento mínimo. 

________ _5_)_ ~a_s __ !lbras, P_!Je_da_n_ser localizadas de tal forma que se 
eviten las aguas subterráneas. 

6) Se pueda conservar la máxima SQguridad. 

CLASIFICACION DE LOS 1·1ETODOS IHNEROS DE EXPLOTACION 

Desde el punto de vista de la geolog'ia estructural, las si-
guientes caractedsticas de un cuerpo miner~l resultan de sin 
gular import~ncia. 

1) Tamaño y forma del cuerpo mineral 

2) Profundidad y tipo de roca encajonante 
3) Localización, rumbo y echado del dep6s1to 

4) Dureza, resistencia y caracterfsticas ffsicas del mineral 

5) Dureza, resi~tencia y caracterfsticas ffsicas de la roca 

huerped. 

6) Presencia o ausencia de aguas subterráneas 



7) ley y tipo de mineral comercial 

8) Variedades mineralógicas presentes en el cuerpo 

9) Factores económicos tales como cotización del metal en 

los mercados internacionales, oferta y demanda, etc. 

Estos factores pueden ser rlpidamente interpretados en térmi

nos geol6gicos,otros en términos cuantitativos. y otros m~s 

en términos de naturaleza puramente cualitativa. 

Como parte de los antecedentes de un análisis geológico ten-

diente a la selección de un método de explotación y al estu-

dio de la mednica de rocas correspondientes, la siguiente 

clasificación de los métodos mineros de explotación, podrá 

ayudar a establecer los principios de estabilidad en maclZOS 

rocosos. 

'egc. 



A, 

CLASIFICAC:ON DE METODOS MINEROS 

DE EXPLOTACIOr! SUBTERRAIIEA 

(Según Lewis R.S. y Cl¡¡r~ B.G., 1967) 

REBAJES NATURALMENTE SOPOI!TADOS 

l. Rebajes abiertos 

' 1 Rebajes ~biertos '" e ue rpos pequeños 

b 1 Rebajes pcc subniveles 

2. Rebajes abiertos "" pilares de soporte 

' 1 ''" pilares irregularmente distribuidos 

b 1 Salones (rebajes) y pilares (regularmente distrib-uidos) 

B. REBAJES ARTIF!CIALHENTE SOPORTADOS 

._3.- Sistema de tumbe· sobre carga 

' 1 ''" pi 1 ares 

bl Sin pilares 

<1 ''" relleno posterior do tepe tate 

4. Sistema de corte y relleno 

a) Con relleno de tepetate 

b) Con relleno de arenas ( orover.ientes de la planta de be 

neficio). 

5. Sistema de cuadros conjugados 

C. SISTEMAS DE HUNOIMIEIHO 

6. Hundimiento de grandes bloques 

7. Hundimiento por subniveles 

8. Rebanadas ascendentes 

1 
' 



D. SISTEMAS COMBIIIADOS DE HUtiDJMJEriTO COU SOPORTES 

En los Estados Unidos de Norteamérica, los sistemas de minado 

para el carbón, reciben un tratamiento y clasificación por S! 

parado, razón por la cual no aparecen en hs tablas de clasi

ficación de Clar~ y Lewis, pero con objeto de englobarlos den 

. tro de una clasificación general, la tabla anterior quedaria 

complementada de la siguiente manera. 

E. EXPLOTAC!ON DE CARBOrl 

'e c. 

9. Sistemas de salones y pilares 

10. Sistemas de bordos y pilar~s 
11. Sistema de frentes largas 

a)" En avance 

b) En retirada 

1 
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It/OOJUCCIOO 

l..!E ANGUl...OO DE TAUDES CDNSTIT1NéN lUJ DE LOS FACTOOES PRINCIPALES OlE-' 

PfECTAN LA FORJ1i'l FINAL DEL TAJO Y LA LEJCACIOO DE SlS CARAS, ffiR DIFOOICIA ::Eli...OGl 

CA), LOS ¡lj~GJLOS ilE TALLO OPTJj{IS VAAIPJl DE 1..,HlA A f-1!1~ Y Allí ENTRE D!FERfNít.S PAR

TES DE LA 111S'1l\ :11NA.. AS! Qlf NJ ES RARO FllCThTRAR st:CCHl'6 (I]¡'Ij X-IGI..Ul DIF....FENT!::~ 

EN SL.t5 PARíc.S ALTA Y FAJA, 

YA OLE LA Cfl!MIZAC!Il"l DE ESOS Jl.llGUlDS ES l1'l ffi'fi iVY A''PUO, Bit -

CAPITULD In ClP3J TMTA DE PRESENTAR LNA JNTROOU:CION (B.IEML OLE l•lETRt. L..CG fr.3-- . 

PECTOS VARIAOOS m El A\IALISJS Lf ESTABJLIDI\D rt TALI..lES, DESCR!EirtJ·OO LAS U!~ 

lECNICPS AIWJTICAS DISFUN!BLES E JNn!CANtXl LOS CASOS i1'\S 1\PRDPIAOOS PARA ClJ.JA l.I'~

USTA DE M4TER!AL DE CONSULTA PARA QUIEJ'B /lJ TIBIEN ESTLiJIOS PR::.'""VICB tN i·EC#HCA.-

LI' llXAS. 

OBJETIVOS Ef1 EL DJSffiJ DEL TAUD DE L..OS TJl..XJS ABIE.'ITOS. 

El OBJETIVD PRINCIPAL ES TENER LA PEJ'IDIENTE llEL TAUD LO i"JAS CERCA't<\ 

A LA VERTICAL SIN INOJR.qJR 8{ lilS GOSTOS 111\YORES OLE OCASICHAi'l LA WESTABILJDALJ DEL 

TEPIDlCJ Y SIN EXPilltR A RIESGJS AL PERSC!"JAL DE LA ;mw .. 
l..tl TAUD CERCPJ'U A LA VERTICAL lElEPJIJJ'ENTE 1'11NIMIZAPA LA CAHTiiJAiJ -

DE ROCA ESTERIL Ql.JE: DEBA /WJ.l\RSE PMA LA f1ISf1.'1 O"HfiDAJ DE 11INERAL REClf'ER.liDJ. 1\U--

Q{) DEPEN0CRA DE LAS DlrHISIO'[S In C\.ER?J t'1HIEFAL, SU PROFUlll!iJAD PAJO LA StPCRI':-r 

'CIE LOS TIR:S DE r-ENA QUE OJNIDJGI1, AS! W'D SU DISTRIBUC!ON Y l..E'fES; EL TIPO DE LJ_ 

MI1E ES rr-'POOTA''fTL YA SE.ll. lJil ffi\'TACTO íDJl...OOJCO O BIEN LU LWürt: EN lc.ltS O VALOR

EC0f01JCO, 

lAS CDI'-ISECLB'ICIAS ECO.'UUCAS I·VIYORES QlE ORIGJJ'Wj LA iNESTABILIDAD -

DE TALIIJES SON' 

1.- PERDIDA DE RESERVAS l·i!NEPALES. 

2,- AllfNTO EN LOS COSTOS DE OCSCAFOTE PARA RESCATAR EL r1INERAL Qlf

fUJRIA PERDERSE. 
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3, -Ca::ifCS DE U:·'PJA DEL LlERRU·ff 

4, -Q)STOS ASOC!ADJS A LA RtlJBICACICN VE LAS CARREítAAS 

S.-RETRASOS EJllA PlmOCCI\Il 

ó,-PROOUCCIDN IN8"'C!d!TE DeBIDA A·LD lii'ICCGIB!.E LJE ALGLNAS MEAS 

rE lAABAJQ, O A ffi:ID!ClUlES DE TRABA.Xl Nffitl\l.D, 

At.ff.JUE LA SEGUR!D.I\D ES 11'1 CRIIcRJO PRINCIPAL LOS ACCID8ITES CALGAIJJ3 

PJR LA lflWfAB!LIDJ\D OC lAUDES s:l'l .!Wt~S. NJ OBSTII.iiTL El RIESGJ :JE CA!JA DE ROCAS 

PLEDE TENER G~ WIPO~ANCJA, Al!IQLE SE HA Ei~OJrm~ QUE E3E RIESGJ JtJlENDE DE U\

FO~'t'\ EN OLE SE Mltwil LOS IW"\aJS Y SE A'"ACIZNJ O SAI-18\"l, EN Vf1. DE ik:'PEiflE.\ iJEl l'li~

QJLD DEL TALW t:!t-IAL,Hl TALES CM.)O.S, IJEBEq,J, ll.TEflERSE U\ FRt:CUS1C!A iJC 5.\3 CAIJ~

. Y LA í~ECESID/Q DE TENER cam:: SW PRJTECC!ON AL PIE DE D!CH.::G E.~KUS. 

tN COOSEClf)ICIA, EL D!Sfill LE TAilllES ES 8~ GíW'Í PAHTE ltl P!t.JGIJ::!-'A IJt: . . 
.~ - .. 

1Yfli1!ZAC!o:l EN El Olk: lAS OJNSECiEJCI/J,S ECOIU1ICAS DIJE OCAS!Q,I/A I./'IE3TJ\BLL!ZAC!Oi~-

SE EQUIUB?J\¡'l CIXl LOS AHJRfffi i"í LA RIIIOCCIJ'l el OCSCAPOfE. 

FACTORES \-EOTECNICOS . 

U:S FACTORES (fOltCHCDS QLE .nfECTAtl lA ESTABIUUAD DE TAL\.iB i:BBt-

00~ DE lA (B)LOGJA, Y EN PAil.TICUU\R LA.LITOLOG!A; Lll. PRLCENC!A DE ZO:>IAS Dc::lllES; Y

lA FRfCIINCJA, liDJCI'¡[l(J.J Y OR!ENTACICXJ DE Ftll.l.AS, D!ACLASAS Y OTRAS DISGXITJi1UIDAílES 

lJlS MJPIUJ.nDES ~ECI\¡"'JCAS DEL i~TER!Al DCL TALJ.D, CO'O LA RESISTENCIA UE W írlCAS -

INTACTAS Y LA RESIST8JCJA Al CORTAi'ITE I·DVILIZAlA PJR LAS DISCOi~THlUlíl.'0ES TI81tN - · 

TPI'rl!Ell SU ¡;-fOO.fA'l:lA.. lA HlFUBKI~ DEL A(ii(\ ACTt.Wru OC VARiflS ~itJEAAS Y LAS Aa;; 

lfP.ACJONES s¡s;t¡¡CA.) T.l'f!BI5J iBEN rt CONSIDEFM.SE, 

l.CE T.A.L.liDES DE W i11NAS A CIELO AB!Ei\TO ~'TA.'l FOR'PaíJS FOr\ n'ITI:JUA

LES i'1Jf VARIAIXS OU: VP."l iJESDE Sl.IJ...O:; f-LilSTA f0.:,\3 OHtTtJ~!iS, i\t..f'llll ~ U!FICIL G:_ 

i'ffil\.l!ZAR, LA CO'ffiENCJA D[ LOS f\'l.lER!ALES ;¡:JOPA CW LA PROFllUlilJXJ, AU<ifll: PU.::l61 
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ENOJNTRAR.<>E ZONAS DE f1fl,TERJ.I\l DEBIL EN CU'Il.QU!ffi !JJG!\R DE LA r11NA.. Y DE ElJ..AS PLEDE 

fBBID LA ESTAlHLIIJ.!lD iR TALLD. 

SABB'IJS Qlt li\Y 1'\ll.SAS DE SlldD OLE sa~ REtATIVA'HITE ISUTROP!ú'IS

y I-01XHlEJ'.S, f·lfOOflAS QLE E'l LAS 1\li.SA$ RiX0.5AS ESTO ES RAAJ DEBIOO A lA aTHPRESai . -

C!A DE U>S DJSCOifT!NU!DAiJES, EL W'RJRTA"UE'HO Y LA tSfABILJDAD DE lA) t1ASAS R.JOJ-

. S/!S FSTA C!l'ITRO!..POO PRINCIPAU'El'ffL RJR tA 0016ffACiil'l Y TIRJ DE ES.C.S DlSI1hT!f·iU!iJ¡'I_ 

OCS LO QLE CASI flJ OCURRE EN LOS SLELOS, Ir:::FERA f.IJTARSE atE i'lJ ffiY li'IA FRQNítRA CLJi 

M ENTRE SLELDS Y f{)(AS, SJi() lli Olftmi\"11ENTO GWJIJ\L, Y QlE i~ IVI.Y DJS 1·1INAS -

EXACTtltf}ITE m:.IAI...ES, 

SIN Ei•FM(IL PJDEm-; 1\FJ~W{ ()JE LA RES!SIDlCIA DE f·Vl.TER!AL mfAC

. TO ES El FACTOR r'i\S WPORTANTE PARA LOS SLIEIJlS, Y LAS DJSC)¡\'fli~UJD/lJB CWSTITUYEN

a FACTOR t\1\S IMJORTMTE EN lJI3 f'W3AS ROCXAS. 

)oo:JS ilE IUP!lllA. 

CCMJ RfSULT!lJ)J DE LA OBSERVACJON DE LA RUPrUAA DE TALtllES EN f1INA3 

Y OlRAS EXCAVACIC'iiES, SE fW'l JiJEifTIFir.'~OO VAR!il:i i·lilOS OLE 3E ;1UE.::liRAi'l Hl lA FIGJ..JPA 

l. 
lA Rl.PHFA Pl.fl;!t\ OCURHE CLWIDJ li-lA iJISCDiiTifil.ilDAD Ci1'l Rllitll APROXl 

f~E PARAlELO A LA CAM DEL TAillJ, LA INTERSECTA O AFLORA CQ\1 INCLH.l4C!OJ1 t'E-

M:R A LA JE lA CJlM DEL T.Allil, FACILITANOO a DESLIZA'·118fTO !JEL f.'AfERIPL QLE SE PA

liA SOBi~E LA DISCOiiTJNU!DAD, SE Pl.lfilEN PRESENTAR VARIACIOiB A ESlE ['lDJ SI;·lPLE. -

Fm E.E-PI O O.WIDO SE·F.:lWA IJUl. ffi!ErA iJE IDlSIOi~ O Bltl'1 CUI\.'W a PLA'll DE iEL!Zi\_ 

Ni8ITO ES IJt~ aJ·IBWAC!ON DE Lffi CJNJL..NfOS DE DISCO':TINUIDAJES OLE fffi'·'AN Lf~ P..:RF!l 

ESCAL.a'IJ\Xl VER FIGURAS lA,JB,lc. 

lA RlPTURA DE CU:~ TRiiJII"ENSIOt'~. OCillPi. CLin.\00 OClS il!SU:tiTINUIUA-

16 SC ImERSECT.AJl DE TAL l'WfRA OLE El f·'ATERIAL CONT81IDO ENTRt: EllAS PL.EDE DESl.l

ZPRSE EN D!RECCH11 P,'lRAL[lA A LA Lli!EA DE WTERSECCHlLDE- LAS.,: DISCUfT!f!UlDA!JE.S -

<FW.JRA lD), OCA$ILNA.LJ'BffE ESAS UISCONTINUJDAi..JES PLEDEN OJNSJSTIR DE PEPfii.fS ESC:\ 
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L.CtWXJS. 

LA RI.PTUPA EN OOS BLOOLES OCI.RRE CIJI\NOO IJIA CLI'~ INESTABLE DE ~CA -

ORIGINA lWl. FLERZA ACTIVA SOBRE OTRA Cl..lWI. INFERIOR OLE FUR SI sotA St!UA ESTJIBLE, 

CALGANiXl El. DESPt.J\ZA'11EiOO DE A"1BAS C~. SE PRESB'•TA !:N f'ASAS ROCOSAS OJN DIS

Ol'ITINU!n.\DfS DE BLJZ..Cf·1!81Ta> Cfli.L'IOS Y 11U\ iJISCO.'lTHlUJDAiJ EH LA EASC QLE NJ TtN

G"I PR:!BlHn$ DE ~'TABJLILJAD FIGURA lE. 

lA RLPT~ Cürl VDLCftli!BITO OCU?.il.E EN TAill.lES OJl lJl CffiJLI'ITO DE DIS

OJiTINUIDADES CASI VERil~ PJfl. LD !Blt:PAL lA ESfABIL!DAD IH S!STE1A lflfNDERA -

DE LfO O DOS BLOOLES CLAVE; l.NA VEZ OLE 3E J\FECfp¡J ESTOS, Tero a SISTEi1A Ptfilt_ -

iERRU'ili\RS~ 

TOWS LOS i·'IJDJS DE RUPfUM f·ENCION..OOOS SQ'Il T!PJCOS DE TAilllES tri RO

CA !X'.t[E LOS i·'ECANfSHJS DE ESTABJLIDAil DEPENJ:)E\1 DE LAS OOJaiTACHl~ES DE LJS DIS

'COWJNUIDADES Y SU RELAC!ON ffi"' lA ORIEJ'ITACIOi~ DEL CORTE m EL TALLD. ALGIJIIAS 0(8_ 

SlctB EN LOS TAWE i·ll.N ALTOS, LOS ESFLGlZUS EN LA ESQUINA IJI.'FERJOR PLEDEN SLq

TP.N GPA"'DES OLE FRACiENTEN L111 BLOOLE CRITICO Y p~:ITIW A iJ'lA ~A fiDCOSA OTRCM 

ESTABlE, SU DESL!lfliil6ff0 O R!PTl.PA COO fi.Llllil iJE LOS !UXJS fiNIE DECR!TilS, 

W\Y OTROS OOS miXJS DE RUPTüRA QLE SE PRESENfAN EN TALLIDfS Dí: SLEL..OS · 

TERRERJS Y TAU.fES ALTOS EN ROCA. ESn:s SON LOS DE Slf'ERFIC!t: OC RI.Pll.PA Ciil.CIJ.AR

y f{) CIRCULAR, TA"'lE!EN CQ[.OCIDAS am SUPERFICIES CBiERALES Jt: DESL!ZA~1!8ITO dl LA 

I'I:CJIJ'liCA OC SLEI..m. 

EN EL CASO DE OJNJIJfrOS DE DISCXJNTINUJDMES 11lN il!SPERSOS O FDOJ OC

FINIIXlS, Y OJ."l TJltWXIS DE .Bl..OOLE PEOI..Etlli S'l ffi·PAAACID:l A LA ALTI..RA DEL TALlD, -

IDIDfiB'{JS -OJND!CIOi'rtS PAM EL DESARROUD DE LNA SUPERFICIE CIRCUlAR DE DESLIZI'i·1EN 

TO. SI lA SLPERFICIE LE RLPTlFA SE PPDP~ PM.CIAU'Eilli\JR DlSffi\ITINU!íl.A;E, Eim)í'! 

CES SC: IDIDM lA RIPTUPA !'V CIRCULAli QUE ESTMA COt'fiTITUIDA FDR SEG'·EffilS LlNEALZS_. 
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Y CIRCIILMES, (FIGUP~S lG Y !Hl. 

PRINCIPIOS DEL AIIALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES. 

METODOS DE EnUILIB~IO Ll~ITE.EII ESTOS METODOS SE EI-IPLEA 
LA ESTATfCO POPA AIIALIZAP LA EST.OBILIDA.D DE L~ II.O.SA DE POCA Y/0 SUELO 
QIIE E~T'I c::nrliE L~ ~[!rr=._o¡:¡CJE DE flnTI!D_il,SJ Y/1 ~t HU1HE0 n PllESEr'iT.Jl.lJO lA 
R!lTIJP.a., LP GErl;~EIPJn DE I:.SA SUPt-.qFtC!I:. SE PUEDE COflOCEil. Y El MJ.!\l!S!S 

DE LA. P.QTURA SE LE CDIIOCE W1E RETRO-AIIALIS!S, S! LA SrTUACIOII ES DE 
Dimo, EiiJOIICES LA SUPERFIC!E DE R.oTUR!'. ES POTENCIAL Ell VEZ DE REAL 
Y Ell CASn, SE DEBEN DE AIIALIZAR !lUCHAS SUPERF!CIES DE ROTURA POTEIIC!AL 
PAPA EIICniiT 0 A.P. LA GEO,~ETR!A MAS CR!T!CA, A Frll DE COIIS!DE~AP ACEPTABLE 
EL DISEnO. 

_ EN EL CASO·OE LA ROTURA PLANA, EL DESLIZNHEIITO DE UNA 
CUilA TR!D!MENS!ONAL,LA ROTURA C!RCULAR Y 110 C!PCULAR.EL IWERIAL SOBPI 
LA. SUPERF!C!E DE ROTURA EST.4RA .A PUNTO DE DESLIZARSE CUA.IIDO L.O.S FUERZ.O.S 
DEBIDAS A LA GRAVEDAD SE EIICUEIITRAII BALAiiCEADAS POR LAS FUERZAS QUE TIEII
DEN .A M~NTENER EL EOU!LIBR!O CTALES COI10 L.A FR!CCION Y LA COHES!OII.LA RE-· 
LAC!OII E:ITPE ESAS FUERZ.AS DEF!NE EL FACTOR DE SEGUR!DAD QUE ES IGUA.L .A LA 
UN!DAO EN EL EOUILIERfO L!11!TE, O SEP .. 

~ S ~UEI<Z6S QUE IJENDE!l A MANTENED. El E'li!JI J!'DJQ 
. " FUERZAS DIJE T!ENOEII A ALTERAR EL EOU!LIBR!O 

LOS METODOS DE EOUILIBPIO Li'IITE SE H.Ail E~PLEADO C0/1 EXITD 
Ell L'. 11ECAN !CA DE LOS SUELOS POR .~AS DE lOO PNOS, A TRAVES DEL RETRHII8-
LIS!S ESOS fiETDDOS SE RAN NE.IORADO Y AL !1!SHO T!EMPO U SE HA. !DO ACPEc. 
CE~ITAIIDO LA CONF!AiiZA. EN LOS MISI·IOS, DE TAL MANERA nuE HAY PRESAS DE T!E
RPA OUE SE HAll .OISEiiADO COII F.ACTO'.ES DE SEGUR!DAD TAII BAJOS CQI·IO 1.2, YA 
QUE LAS PROPIEDADES DE LOS !l~TEPIALES Y LAS COIIDIC!ONES DEL AGUA ------
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PUEDEN 11AIITEIIERSE BAJO CONHOL Eil EL DiSEÑO DE TALUDES EN ROCA, LOS 
FACTORES DE SEGURIDAD TIEIIEII OUE SER 11.~5 IUOS DEBiDO .~ LA iNCERTfDU~
BP.E DE LOS DATOS MMIEJADOS, 

~ETODOS DE .INA.LJSIS DE ESFUERZOS 

LAS RUPTURAS NO OCUP.P.EII SIE11PRE A LO LARGO DE LOS PLANOS BIEN 
DEFINIDOS COitO EN EL C.~SO DE l~ RUPTURA COi! FLUJO DE BLOOUES.DOt1DE LIS 
CO:IDICIOIIES ESTRUCTURALES 110 PERMJTEII EL DESLIZA:1fERTO SOBP.E DJSCOIITIIIUI
DADES, Y EL MTEP.L'L iW TIENE LA. DUCT!LIDID SUFICIENTE PARA ll FORJ·IACION 
DE Hrl i\ .<:ti PE DI= l C 1 E DE P.OTlJP.I\, EN ESTE C ~SO, f)(U D!JE f:"PIICTU.I:!ll/11 EiHO DE ¡:¡ATE
RIIL Eil LOS PUNTOS CON 111YOR CO:ICEIITRACION DE ESFUERZOS. ESTOS ESFUERZOS 
SE TR~'IF!E0E!IA OTROS PUNTOS DE Ll .~ASA ROCOSA PAPA FRACTURARLA POSTEP.IO?.
r·lFr!TC DESP.ROOLI.MlTlO~T nf M~~lt~.l\ fl'1f)G~ESIVA DE TAL í1MERfl, flUE ELTALUD 
SUfRE GRAIIDES DEFOP:1ACIOIIES O SE DEP.RU,'IB.I. O El1 OTRQS CASCS,UiiA RUPTUP.A 
QUE W1!EIIZA CO!·IO FPICTUP.A PROGRESIVA. PODRA PASAR A UIIA P.UPTURA CONTROLA
DA EST?UCTU~ILI1H!TE,POR E.IFMPLO 1.1 CUNA TP.IDI,,ENSIONAL. 

EL OBJETIVO DE LOS !!ETODOS DE Mi.ALJSIS DE ESFUE.PZOS ES REPRE
SENTAR LA MASA ROCOSA. COI10 UN CONJUNTO DE ELHIEIITOS ESTRUCTURALES CELE
MEliTO FINITO! O CELDAS DE MSA CONSTAriTE li'HODO DE DIFERENCIAS FINITAS! 
Y .A PAPTI' DE ESA IIIFOPMACIO:I DETERM!II.AR LOS ESFUERZOS Ell PUNTOS DENTRO 
DEL TALUD. DESPUE.I SE PUEDE EXA'1!N1R LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS PARA 
DETERMI!I~P LOS !UGA'IS !liS PROPEIISOS A SUFRIR RUPTUP.I. DADA LA INTERDE
PENOEIICII EimE LOS ESFUERZOS DE LOS DIFEP.ENTES ELE'IEIITOS DE ROCA.EL ANA
LiSIS POP. C0!1PUTID0'A SE REALIZA PARA. UNA. SERIE DE f!ITERVALOS 'E T!Ei1PO, 
Y DE ESA .MAriEPA SE ESTUDIA Ll EVOLUCION PROGRESIVA DE TALUD. . . 
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TECNICAS ESTEREOGRAFICAS 

COMO LAS MASAS ROCOSAS ESTAN FORMDAS POR VARIOS TrPOS 

DE lOCA Y NU~1EROS.AS DISCOIITINUADAS CON DIFEREtiTES ORIDITACIOIIES, 

EL NUI1ERO DE GE0'1ETPIAS POTENW.LES DE ROTURA ES EN0~1E, LA TAREA DE 

DECIDIP. OUE Gm'1ET~IAS DE ROTURA SON 11.4S CRITICAS SE FAULITA CON LA 

AYUDA DE LAS PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS. USMDO ESAS TECNICAS, LAS 

ORIENTACIONES DE LA CARA DE !.ALUD Y LOS CONJUNTOS DE DISCONTINUIDADES 

PRESENTES Ell LA IIASA ROCOSA PUEDEII REPRESENTARSE EN UN DIAGRNIA PLANO, 

Y LOS 'IEC4NIS~OS DE ROTURA OUE SOII CINEMATICAMENTE POSIBLES PUEDEN 

DETER'1111ARSE P.4PIDMlMHITE. H.4Y PUBLICACIOIIES EXCELENTES SOBRE EL USO 

DE LA PROYECC!ON ESTEREOGRAFICA Y SUS APLICACfOIIES COIIO LOS DE PHILLIPS 

C 1973 l; JOI!Il ( 1968 ¡; HOEK AND BPAY ( 1974 l Y GOOU·IAN U975l Y 

OT.ROS • 

DUIEN QUIERA. CONSIDERARSE APTO PARA EL DISEÑO DE TALUDES 

EN ROCA; DEBERA ESTAR FA~ILIARIZADO .~IPLIMIHITE CON ESAS TECNICAS ES

CENCIALES , COMO REGLA GENERAL, NO DEBERA EfECTUARSE UN ANAUSIS c:C: 
cc~""'"''"ooc¡.. "''"J .-.v>=. 

PREVIA~ENTE SE HAYA RE.~LIZADO Ull AIIALISIS PREUIHNAR CON LA RED, DE LOS 

DATOS SE PUEDE DEDUCIR LO ADECUADO DEL ANALISIS ESTEREOGRAFICO,ASI COi10 

LA EXACTITUD INNECESARIA DEL ANALISIS COMPUTA.LIZADO, 

DEFIIIICIONES DE ESTABILIDAD 

TRADIC!nNAL!IEIITE, LA ESTABILIMD UE LOS TALUDES SE HA AIIALI

ZADO CON LAS TECIIICA.S DE.EAUILIBRIO LIIIITE Y LOS RESULTADOS SE HAll EX

PRESADO CO'IQ FACTORES DE. SEGURIDAD. LOS CALCULOS SE BASAN USUAUIEIITE --
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SOBRE V.~LORES ~EDIOS DE LOS D.~TOS DE CI;1Po. POR L.HISPEPS!ON E 

INCERTIDU~BRE DE ESOS DATOS, ES IIECESAR!O UN FACTO' DE SEGURIDAD 

MAYOR A 1.0 PAPA .~SEGURAR OUE HAY POCAS POSIBiliDADES DE ROTURA. 

LA SENSIBILIDAD DEL F.~CTOR DE SEGURIDAD A CA'\B!OS 

EN L~S VARIABLES DE ENTRADA SE PUEDE CONOCER VARIANDO LOS DATOS 

DE· EfiTR~DA Y CALCUL~NDO EL FACTOR DE SEGURIDAD PARA C~DA COi'iBI

IIA.ciO:I DE DATOS. ESTO SUPOilE :lUCHO TR.~EAJO,PEPO ES !IEJOR 0UE Tn'·IAP 

DECISIONES BASADOS EN UN SOLO CALCULO. 

RECIENTE~EIITE SE H.'. DESARROLLADO OTR.A ALTE'NATIVA PAP.A 

EXPRESAR L~ ESTABILIDAD EN TEW·IINOS DE LA PROBABILIDAD OUE EX!m DE 

ROTURA EN EL TALUD, DETERMIIIAI1DOSE SUS VALORES PARO V.l'.fOS AIIGULOS Y 

UNA ALTURA FIJÁ,O BIE:I, ·pARA VARIAS A.LTURAS Y UNA IIICLINO.CIOII FIJA, 

PARA REALIZAR ESOS ANALISrs; ES NECESARIO CUANTIFICAR LOS PARA~ENTROS 

DE ENTRAD~ A TRAVES DE Ufl M'IPLIO Y CUIDADOSO PROGRI>'IA DE PRUEBAS Y 

MEDICIOIIES. LOS RESULTADOS OBTENID% PUEDEN PE~IITfP A LOS INGENIEROS 

DE PLANE.ACIOII DE MillA ElEGIR Ull TALUD CON UNA PROBABILIDAD DE ROTURA 

QUE LES PAREZC~ ACEPTABLE , AD~AS).OS RESULTADOS SE PUEDEN USAR IN'1E

DIAT~~EIITE P.AR.l UN .ANALISIS DE PIESG0. 

EN NUEqP,rl Cf!.~O fL!I. 0H1'JS ?.EFEilEtlCIA .A.l METODO. GRAFICO CONO

CIOO C~OMO "CONO DE FRICCIO!I " ,EN EL OUE EL FACTOR DE SEGURIDAD TOMA. 

LA FORMA 
F, S, 0 DISPONIBlE 

0 REOUERIDO 

Y ES C'l'IP.\TIBLE PMA. A.IIALISIS ESTATICOS .ASI m~O AMLISIS PROBABILISTAS. 
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USO !lr:l. ~-¡¡_¡~t:O~l:T 1'.\ll.,\ ESTUDJA!l. L.\ tST,\niUD.\!l DE ROCoiS Fl\.\CTUR.\D.\5 

1.1. _ C.cn<tal. 

¡,, Mi«ll.>ci(ou o!c "" pi·"'" on o] <·•p 1<i~. <ldini<i.> 

1"""' '" ""'''"' ~ """'"'•"' "!'"''""·' onc<.li>"l< 
h iu<C.,«< ioiu M oliclv> pi.> no ''"' "''·' <~lcr> ole 
rdoretl<b :o "·"" d•.· '"l" ''·"''" J·-•~• el pl,no 
OH'"""''"· I':H.< d"'"'"'"·" ''"-' liLie.> ole ml<'f• 
>cw(ou en ti 0'1'-'''"-" H<'<":i•o 1''")«1 . .,1.1 10lo10 
~lplo"'> ,.,,,.,.,¡-,¡<k¡_, ,~re.,. lhl"""'"' mhO<to. 
de 1""1''''''"' h-•n ,¡,¡,, idc"l"" '"' <mlmg~ ¡, 
di"•>I>Í<>Hl'> <JHI' IC J"udUCOII :d f'"''"'" I"Ofi.IIJJO> 

triolmHu>iou:.k• ,., '"'·' pJ.,,~ ¡,¡.¡;,,emiou,] no 
h>n ,¡,¡., ICI"<IW. I'•O.o ,¡,;,, """' po<>loltm:ti ol<>< 

lÍJ~" <li!c1<niC1 ok J"O)«<Í""c' •< '""' on ~<O>Iu
&1• '''""''"'·']·:.u ,,;,,,I .. ~I:Oioo ~- r,t.lhi]i,! ... l <lo 
l.di>>kl <> do«':OI.ie u<.ll d o..lt<d" .lo ]'l'l\CO:tiOIICI 
i~•·"'lu> 1"" ll'odlf ~' o¡u'c•·u ¡,,., 1." .,_,.,¡¡,¡_., oror.u
¡,,.~ "" ""' ,¡;.,,.";,.,,,¡,~,, ;:., nl'"' <·""'· <u:otoc~• 
"'<¡uit<e """'"' "l~•e• •"""¡;"¡,,,. <le ~e>ni~o<l 
-~ ooiontxi''" ,!o ''""""''·" ¡¡enl":'''·"· ,., >r•>por
'·'"'" !'"'"''·"' ""·'-""'''''-' ''']'IN'I>I.lCiÜn <k 
il<·" y 010 <~t>'<'<ucn<i.> <O <lnplc.lll 1» pro;«· 
<innn de 5<-lnni<h. l-> 1"'-J«<io'on «J"i":o;;.ol>r 
(1\'ullf) <• d m<'wdo modo en «!: r«udio. 

F.l•~ét<><lo M l''"l'""'""" ll'd[[ lu •iJo nten>•· 
n>CIIIe "Pli<"lo en !o ]oolol>og<>li.< (l.~)~ no no• 
O>!<"IUICI<'>I>~< en <ki,¡]]O< .. \ 0;<><1<> iiL»tl>ll\0 ],\ 

Fi~- 1 """~"-' "" plmn rip-> Í''!"''"l"'cio.\,t do 
ul'" blb <> h-><11><> ~tnli--;i<>) in«r<<pl-lmlo l> 
ni<•~ ¡,,~;,,.;_, ~ '" l""'"'ior pto)«<ión "''"];,,. 
!< "" <i><LIIn n>.t)Of .-,¡ .-] pl.llw (tllo1l011·>]. ].1 

l'i~>IJd ~ llltiC''''·' uu di,>""""" '<!LCt>ll<t nh10nido 
do ""' 1""!"''¡¡,, u¡ni.<ll~ttl.>r en d houti,[orio 
in[C>ior. !'u il Ol.' H]''<«'UI> '"' pl.mo <Oil nunl<> 
NS indin ... lo , 1!1" .,_.,,. ' t.>uohii·H >o in<loc.1 1.1 
J><llitiú>l <1c un ¡rl."'" ¡,,, 1111t1t" :-.; 1':' E uuli:t . .,l<l 
70' ~J:. )' l.t i>ll<'l<t'<Ci.-nt ,¡, .. 1ml•n•. _,., tO<OnticnJ.l 
<¡<•< ""·' r<<l <1~ <"«t ''1"' "' ,],Lujo ,., nn p:;uie<> 

"'"'!''"""'" ,¡ '1"" 1"" '"1"''1""¡,¡;,, y <Gt,>ci<in 
del 11 "" 1 '·' ,.. n t e >e !'""' 1 "' d 1 h n ¡ ' 1 ' i "" <ll.i" <> · 
llltU\0 liuc"' "''' dticiCit!C "'·""'''') tumLu. 

'1"~- Jdc oll'l l•l•••""l" <k~¡,._¡.,¡,. <k !<<•:>•. 
11<!'" ""'""" M ";"·'~ l•"'""' ,,._ ¡-¡, ,,;, 1 ¡,¡"' 
) "'"'"'·;,¡,_,_ t•,;""~""l •k U.ik, 

·-· ·--, -... 
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UJ<;A L.~ ~~~U'-""'·' 1<> I"QU .>~1-IL. 

El '""' M Sr~n-~u<l oro d ,.,,;¡;,;, de ,,_,¡,;¡;cl,d 

por'o '~'"'' f•·"""'"'·" ¡,,, "d" ""'"'" 1"" ''"'"' 
.>uLD<O< (\l. t.). 11 mi<udo ¡nn·dc >Cf .,,;¡¡,.¡, 
p>ra c•·olu>r b nt.o~iliobd ole un> nona •': roo 
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'o 1 

'' 1 

' 

triolimtn>imo.ll obO"<>«.Intlo '"'"' d plm<> <"'' 
mi>Lrnd.o l1i<U'"'''I. ~" ,opli<.ICi(on IC .w·rw:j.¡ "' 
>i>l<m> ¡>nli~<>n.d 1'·"" <um:" luc,,. ~¡.ohcunctl<O, 
p<«> en<>< c.no ~,¡,, 1> mictnoci(•o {f no l.o "''~· 
niWd) de ¡., luc11"' >C Jo<cr:niu>n dilt<t><n<nl< 
con ~l<rtouoO< 

[n la ris. l <e mucm.o l.o oncmNdo;, de !:•1 
lucu., de ro>edOn en d pl•no de lall>micntn 

'" 
' ' 

Cono d~ lrittio"n poro ; "90" 

Fco\or d~ ~~"u;idad 
1.- Oo~dc el p~>oW 
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l. 
i ' ¡ 

1"''" d "'"' >itnplo ti< ,¡,.,¡;,_,nicnto en un rbnn. 
El oniliti• d~ e,.,¡,¡¡;,¡.,¡>< <ll'i<!c en,¡,, 1 "'"'
l'rin><m •• olil>nj• "" ~""'""<' 1,, otictu ... i•in <le 
Jo rcocciOon <k r<·>i>lonti.< m-"'"'·• l':L ut d pi""' 
de foll,micntu j>U!<'nti•l. Lt1 C>\C to'>O "'..,-"~·<JIHIC 

o. la com¡•onolltc "''ill('IUC <klitnd.t !""el :in.~nlú 
de CriC<i"" inC<rn.o .0- el ut.ol d··Octnoin.l nu "un\0 
de fri«i•;.,·· (<,\ ~,,,¡," '"" ""'""" • ¡, ""'""'! .11 
pbno). l.>. "-~nml~ 1""" '"'""I•>u<Ic • 1< J«cr
minJci6" tk lo o<ictn.oci<iu do ¡,_ ln<!l>t tlnli
O>lHC> o«n•n•lo en 1> <1 iu. 1:-t." ftoUIJI [•'H'tiC" 
indnir el !"'"' <Id '"·' L< 1 i .• 1, fue; 1 " ,:e .1<ckr.n ¡;,,, 
p!<>i!Jot t!._• .<;;n.t Cll [<;\ ¡d.onu\ <le [,<IJ,< ~ f<""·" 
puj'""' '1"" >e !"'''"''"' <ld<nh> ,, """'""·" 
tic \Uf<C<I.cic ro¡,.,,¡,ln ·'i"')'" ole '"i''""" ole'~"') 

1 ... <uln.l ~~ ;¡"" <le 1 < 0:"1<> "' "~1 (<Jo¡ '>t<IWI\01 
¡»r> tlcl<truiuO< lo ~li<tlll<i"u <k"!. n~ulr.r<tc de 
fucun do•lio•urc., ol<huÍ< "'\'"" '-"" clln '""" ole 
.,,.t,;tida<l < '"""'''''li•l.d ;,.,;.,, d ,;,~.,¡., wn 
<¡«< ·"'''' j" fUe'"·' <it•>iiWHC ICS'<II.-IHIC. 1"<" ejcm• 
pi<>, >Í c•t,l h«l<.< :O<LÚ.L '''" '"1 .ia~ulu '""' .d•·j,¡do 
tle 1; ll<><m.d, ""' LC<jU""" >1 pl.uou I'"«'IHi.ol de 
bl!.t, <¡U< d lugulu ol< o<>i"cnm <IC OO'<<i{., 
rn.hiw.r 9 «· jllml«<e d ,,,,¡¡,,.,,¡ .. ""· 'i< ~.,,., 
que 1> toloi<><i<'<u <•-"<> o!r !01 [""'"' uo "«•n<>
dd.t y lo """" ole '""'"e"'"' no ><: dc<1ú.1. 

t:" 1><«"'" ejnnp~• <1 ¡ol"'" :-; 'l-1° \1' ulu<, 
001 poliO >OIHc ]., liH'<~ :-;, Ul ~lltcome<. ]',n' <lihu
Í" d """'<lo¡,¡.,¡,,.:.:: ·111" ,., ncw:11io """ 
el e"'" """1" do ILI' dude :-; en b 1<<1 ""'rccnrct. 
Se ol"""'" '1"" .'-' "" ""·' "' d <como old CÍO<OII<> 
lorm.roiQ !''"el"""' oto r..,,;,;,_ 

¡:., b Fig ~ "' ¡;,., e>:<nli.>oi<O d.,. "'"' j>0!1!>k>. 
!:u d ¡•ion<'"' ~' uoio> ~< '"« "''·' ~·li<iu.l.r 1"" 
ou t""]'iu pcw 11' '1"' >< "'!''"""" eu o! '""'~ 
<le S"""""' )' 1"" ho ""'" d,.,, . ., do 1:< '""" 
e>o.l.h· o:dw<·,,d_, 1"" ,.¡ ""'" oh• f, '";:,u. l:l f.runr 
clo >C~"' ioLnl !'·'"' <'>10 n~• <~ 1, 1~. l " 1·! "'~'""'"· 
>< "" >upn<"><u "U-1 p:<•Íi<n <le 1""" 1;. «¡ni"l
l<IL!C 3 U,ll \1" In '1'"" lo• ,¡,..,,,.¡, 1> '"'"'"me 
\V + U Oll ~0" !u«> de lo OUI><~I. J:.t~ en 
Soercm>e< >i::"ifi," '!""'·" f11u.t tic¡,'""" •~t>lJie 
ron un l.1uor ,:, "'~Lniol.nl 11,11. 

"'· AMum ~• u·uon: ,.,., 1"-'"' ""'·'"'"<> .,,._ 
U."-" o< ' •" '"" '" 

t:1 ojoonplo "'""'''" ilmtooh,o el Gl"><> m.i, ,.,.,,;!!o 
1""" '"" ""h de '"'·' ,t,-.1"-'"" ~•h<t: "'' pl.rn~ 
Ünit<>. 1"1 ""rudo p.«·dc h.,Cl'I•C <'\lCil>il<• .1 !<11·1 

con\ o for "'·"'" 1'«1 d<O>, ,,., " "'·" pt.111 n, <lO .to.li
'""'''""'''· !',n.o nwiLipk• pi.'""' ¡.,,.,¡,.o y 11<•1· 
d1<•1<

1 h.uT pl.<nL<".ulu '·""" ¡••-oi>i<> '"'"''" <lo 
f•ll·""'""'"· l".rr.r el ~i•""'l'l" m<>;rr.r<i<> <n t"J~. 1 
J>O<ku"" '"!''"'« loo ,;~,.iellOOT modPS de {,11,. 
mion<n: 

• J)e,j¡,li\ÍCil!« 1 UeTl:O Oi,j•l <0\ pi.,,~ 1_ 

IJ«I i' ., " i ,, " "' < " "t.< . r i 1.1 j<> ,., 1''-""' ~. 
1),.,¡¡,.,,;,.,,, <H<>tl .1h.oj" "" iut<,.<«iim <!o 

pl>llO< 1 )' ~-

Aolom:h oe pr<><n<-•n 1» p<»ihili<l>d"' «Órit» 
de "le\On<>micnto ole b nrlo, .. <!"'!~ 1~• 1'"""' 
1 6~. 

111.1. Ori<nraci<ill tl< /o /in<• tl< inlm«ri<ill J< 
I<Jr pl,.,o, )' f¡¡<r'" ,¡,. """;,;, '" d fl«roo 
rl< fallamionlo. 

Lo orient><io",, Jc b line.1 ole ¡mor<ecciion do ¡,,. 
pi mM rqlf<TOillAdOT COl J.> fi~. ~. «: ob\i<"C Cll 

~"-""'"' >1 dilouj.>r 1~• d""'"' mo:'"'' corre¡
l·'""loonlc• O <.Hb pl.rtrO. \"n J'i~. Ó !:11 n!Le"[•) 
<;m:¡<ln ].o lonco de inl<"'"''"' e>f:i o:icnl-«b 
S 2/"IV con Url> iOL<iinoci(>rl -!U' Jc>oio 1• lmri
mnt:ol. 

l'.or\ d <>oo de de>I<J,moi<""" •<>IC<IlOUI<" en d 
pl>nO 1, b uricm>d'•n ole U.Ll rCp<O>Cill"d·r ¡<m 

d <~un de lricci(on «o d l'b"o l <lc!iuc ¡., 10"" 
emloln e iue-.\.•lllo• 1'.<1.1 ,r,~¡;,.mlOuln• en 1.1 
in<c»cc<iú" ole pl:ttonl 1 )' ~- t.o Q,;,,..,,:l·u <!, 
)U.I + RL~ "1' 11.1 ¡,, ¡ou.;, ,.,,,,¡,¡,, < ÍHc·miJic, 

U lioHill' ''""" dc'l"·""'''"'"' '" !:. ¡¡,,._, <ic i11:or· 
<Octi•"•" y o!c,J""""''"'"' "' ¡>l.mo 1 r<Hol\,o Ter d 
<in tolo "'·•:or que 1'"·'" """'• <lO :-;1 y SI. <Í<H<b 

c~t>> lo. h"''"' uor~•-•k• ) de <ÍI.lll< """"''~" 
en d pl-11<~ l_ 

Ll <•llldio de cl1.rl•ilio1"<1 10 ¡.,¡,¡, '""'""l"l<ln 
jo, '"""' ole fn<"'"' ]<.lf.l .<miJO> pi.IIIO', 1:11.,\ 
'1""''·'" dctron>i""'!o• .1 !'·"'" de ¡., ,. .. ,m.<lc~ 
NI y :-\~ •c.~_.,, >< c\plit(o "' ]:o l"o•; .1<. l" . .r.r d 
'"''" •k ,lo~li,.or.oi<"'"' !'"l.< intc.,•:«iOn ,[-_. or.•''•l> 
pl.«o<>< lo• r,,. . .,, M ,;,_,llc -'• r ~_. omhn en !o 
diooccio\n <Id ,~e,¡¡,,,¡,,,., •icn.Jo ,:,,_, ¡><<>lo!• a 
1.1 liooc·.o ole <le iruco>«cio\n. ¡.,, f~:c:·roT 51 ~ S0 .., 
tllh"J•<n On el Ul."ll" !"""" <·n ~LOO<~:·,, C<•"LU· 
,;,¡,., :-.;'' 1'·"" ,,,]1 t•l.ll'"· ¡,,. lo<c:;,> .!1' LC-·c
<«ilr 1<"1Jl<'W'"1 >O <le<~U"'U •li<e<(,n'l'll<) ""' 

l.r "'"'"·""" I(L ,.,. o.ul.o pi.-,,, ""'"""'" e1• ¡, 
·"''"'·" •<«¡,¡, '1"" "" re•p<:<til,\ :-;)'S. l"o1 cjc:n
!'1"- 1.1 ol!tw:,.;, ole ¡_., hrcr~.,. t!c oeo«i•in l\1.1 
pucolo 1 uc.1l i ,., "' ,: 1 "" j .m<l" " u , "e" <o "" ) or ~ o r.t. 

,,-,<k:-\ )'S. \~U'" ul"'·' o!<>«<lc c·to rir<'ll<> im<r. 
copr.o el COlO~ <ic lri<t¡,·,, > lr.ll'C> ,o,.¡ pl:111,, l. 
Cotl"lÍ<Ioo ;tu )' lt\.~ 1.1 IC>IIIL<ttrlc IOL.LI del >i>· 
lcm.• 1!1.1 + llL~ dd,o '"'"·" en ""'' ¡<1.'"" 
rar.1ld« ~ R!.l y ltL~. ¡:, S«·re<>net e«o <1.<«> >e 
ah<ir~:e ""'-'O><Io "" do.ulo mo.-or , '"""' ok 
Rl.! )' I:L~. }' 1~ tc.r<cioi" ""·''"" ;,¡,¡~,,; ,., >1~1;, 
h•&·" ole e> le < imo](>. ~ltr <"ll!b~,~~ >< .,;,,,.,, <¡too 
m 1~"¡,;,-,, '~"'" <k¡>~ll<lcr.i <le¡,, oti•·u<o<i<in ~e 
l.<!"'"" fll<fi.IS <blll.llrle< 1'"' con,¡d,.,, :. ~-< lj<1C 
1> ,,¡,.,,,,.,~u de '""' "'"""'• .rku.t !.1 ""S'>i· 
""' J<l.ni'.< Jc ltLI ) R~. 

lll.~. Furr:or ,1/i;:iooor "~"_,;,¡,, prtr4 ""~'•' 
<krlr<Duoio"l"' <> <"</u!•d<:..r /~ cwio. 

P.rt,1 <.<11'-'T olc•li>:rmiell«o! <n h <Lifo.r. ol IO<lnr 
ol<·>)ii.<LIIO leiLI]O:OilLO dd>c :-«« [IICTO ole l.L\ !Otl:l! 

O<l.do!c~) el f.rC\1>1 ole "~llli<L"I dc·hc ser l<ll"<i•!u 
;r1 \'alor uno. lél<¡t~rm.ili<Oouc"LC ello '' """i¡;11e 

" 

1 
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I'Oanol 

r.te<liau!c un.1 luert\ SI': <¡uc ol:J,uj"ü en 11n ¡><~li

¡;ono do !~""-' >e uhimi.1 '""'' l.> P""" dd 
.cctot ~,;.,eme (>cctor 1'"~ \1' ''" ''"" '""') y 
p<:rpCHolicubr ,.¡ pl.ono 11.1,1 + ltL~. 

l:n b Fig. (i d ,iugulo eu:ro 11' ~ RLI + )';!~ 
n C\l>trO ¡:u~o•. ~o ob>m.1 <JUC d noonl.oo <1< b 
lueru mlu:m.l :-;11' (-\ -10• \\') ,., •• el mi>;no 
mrot.o Jo Lo lin<''< do illtO"«<;i>u (S ~¡o\\"), !le 
ocucHio' ;d <><Jol<nl·O <le luw.> pro;cu<oodu C'l lo 
fis. G la,,~,¡,,,; <!eh¡,,,, '"inim~ n:<¡u<,iob 
p•r> iuOcior d d<•li,,n;cm.o ,., i::;o">l a (>.u; \\' 
y oc ooOcuto ol S IU'W 1 ¡• llJri:o ottOh., 

Una'"' <l"" •e h:t """"·"'" ]., "'·'g"inul ,. ,¡¡,,.,. 
ción <lo 1> l.ocor.t <l"' poJ,;,, '""" d •lo•l:<>
m:e,ro n !lC«<.orÍo olc«w>in.<t b n<'~Ui<tal ' 
dirccd{ou <le 1-" lucoJ>¡ ll<<t""i.L< p.uo c.,,,¡¡j]¡nd.l 
y emhleot'l' O>i d llCH>t ole >t'~tl,<bd. !..1 <o(,·r
terhtic~ do b r.,cll.1 C>l.lbilir.ul~r.l ~cpomkr.'. <lcl 
tipo <le ucurriu<i••nt~ ~¡,,,,.,.¡.,, por cjomplu: 

CA.So !. 

í'lar10 2 

<blimllO n y <~<n>rc pmc<>dJhr.cntc en <1 pl-1-

"" L 
[n C>IC ""' !'! 01 Í<IIC.'<iÚII ~ 1 f D t> IOM<i<l.\, 

1icndo "·,¡, nCCc<.ori<> """""¡,,,,- ¡_,, '"""'"illico; 
d.;: SI¡· l(LI. !.o¡''"""' 51 )" Rt.l awiou dn"'~ 
.k lo• pi.lno! ddoui.¡,;, r~:r ~ 1 )" ]), '" ,...,.;,;,;" 
o: o!Hic11< <iil.llj.111<1" un dw•i~ m>)nr o <f,1\C-.._ 
de ~~ y L\ ¡¡;,,.,. .,·,¡¡,1,, "' Fi:t- "i) _ lln""" "' 
'!"'SI '" ,.¡,¡_, "!'Ll" <1< ~~ 1 lll.l 3 9 1:'·"!~, 
de '01 o¡ .. "'""' do! cirnolo t.co¡~r. r~ d cjono¡:!u, 
d :í11r,ulo cn11o ~¡ y JU.I e<.,=-' :n•, d ,;,~ub 
t11L1<: IU.l <_D ,., :;¡•, ¡.-¡ I.O<t~r <k ><r,•ni.bd 
lOIUh.<IIIC es; 

',,,,,,,. '''~''''';'~' ''"':"''' ,, ·~''"'"'e· r.s.=--c 
f«cr,.l de dz;dlc mo•·olim!.t 

Tang r-o• + lJ') 

· p,,, <<« c.uo d ,!,•>lir:uuicnon <lO b fLLlh !Cli· 

~~~ dir<:«il>n <k l» /uc<>» t\c ,;.,no S. con incli· 

1 

. i 
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'\ 
Ptono1G 

Le·, on :n "''~ n 1 o 
~n lo~ plano' 

Plano pare!~ lo 
11N¡yS¡ ~__...--',-e -Picr.e>2 

De~lizomi~nlo 
~n plano 1 

w 
~~ 

~IÍl<J miHIIOl> 
h:~cio <>-riba ~,., 
lnterl>cccio'l 
plc:no~ 1 y 2 

v 
- S¡ ,S 2 

Plano 

---
Le I'Cin \n ,,,;~nt\ 
en lo~ plono~\ 

\ 

' 
S 

Dll'!.li:cmi~n\:~ hc~;a 
obojo on lnt~:l>ctciór. 
,¡., ptonos 1 y 2 

FIG.t:OS.-

!l>cioiH do IU' y ,., [,, •li!<·ccicl" 5 -10' \\' en d 

pbno l. 
u""~"''"'\ •k ¡, r ... ". miuim-1 r. "''tn<tio!.> 

p>tO «rr>r lo• ~;o "'~"l>lc> .,;,u•n:<> ctHIC RL! 
y D (y (mc<CCliCI>I<OICIIIo """''"'" d [."'"' ole 

••smi<l-"1 o '""'). 1'"'''¡,. oletonniOI"'" tk 1-• <'""' 
tru«i~" ~·-llic-• <H 1.< 1'1~. 7. ,; 1> "'·':"''"'' D <' 
conoci•h entone<> b lu<'fl> mininu '"' 

o~~~¡~ e: r..i<.>n 1 o 
en plano 2 

Plano 2 

-1 .... 

1'~._ = D "" ~;• 

Lo""'·'" loli<it,><l.t 1'"' d 1cuor ,tc,¡j,nto r. T 
cmo<rid >In [:ot\lo <k lo liu<.1 <'< in<ct><·cción ,:e 

], pl>n:><J l ¡- ~. :i] )" S2 O<lU' n ]•O<>]dm a b Jinoo 
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"P"'!I"'J '!'""'""' ofn~op p u~ ""'!1'" l. opo 
-!Id'""'·""·"""'"""'],'~'!'"·" n>¡m.>p "1'"''"" 1:{ 

~~-~~· >1' ""''"" > "'~-.u "lfiT->n•• '111 

·ule<¡o <¡>n¡ oOI· 
U¡>l>ou¡pu¡ uro oll o!:; S u¡>p>><>>nn >¡> ""'!! "f 
op oS•q o¡ e<> ~'"'!"""!1"1' ¡>p "I'P>>>¡¡> .-¡ 

( 0 3\ + -~') 2u~.l 
t\"\1 =;:- . 

.~. ~ .... l "" ·s '.f 

" 
';;'lB + l'HI .(O.'< .¡. IN""" 

,r.r: o¡n~"!' p l. ·n.l ~->: + ¡~ """·' .1~ <o¡u3uv 
"'1 .oool "1'!"!1'1' ''1'11lh l"'P'"'~-" ·'1' "''"'J ll 

'""'·"""'!'""''·''¡;~'IN 
i. H 'i:S + IS "'d """''¡ ,,¡, """'''" "'l""i' <Ot 
"•' U<,>tl>J•lJ;II! "i u> ''!1''"'1 01 ¡:,>.,; -f- 1,'< JO))>.\ p 
"?"IU'".l '0111 ,( 1'\)1 ""] ""d ,,¡, o¡n><¡> <>HU/. 

n>\<w o¡omp '''"' ~1' "\""'"·''"! o·¡ "' "'!1'""'1 " 
~-111 -f- l1ll Jon» ll '11 .1 OS 'IS >p "''"-" ~ 
(~ -~!.l u~ <1'!1~ r.>n;¡l Jo;, Ul "'""!' "" Jofn<¡¡p 

1" ''1"'"1-'1' ruponh <: lll --:- ll11 l. ¡;~ + 1:>.1 
op "?! ""''' q ''"'" [d OO»o Oj> '"l!">ll>IU! >p 

- C)UO'WO"I'"P JO>n01 O'Od O~IJ.>nb•J CWllJ,I<O OZJOOJ 
•ouo¡d •op uo •olu>!WO"I<•a "'9 ifol 91J 
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FIG N07.- f~NzO minimc rr~uerido porn ostc~loc~r Jo cuño 

llllnC<II;r ],, cliricakuk> ,¡ <rocor d ,.{,.IIO<U <k 
<0<~1 Jaotl'> oJO],, Cl<CI,\ de LUT.\ \'r1 <"<tudÍO. I'HC! '"·' 

mudo,, '''"' rw <e '""''""·' d_¡,,;,¡, J•"' ""·' 
d,,, )' <kJ11oC.1<i.l Jme.o <k [,<JJ.o >i1Lu ["'' <11'·1 \OIÍO 
de di'"""¡,.,.;,l.,.lc. ~,,¡,.,_,;,,, ('"'·"· di."l·"·"· 
Ct<.) <JUC J>rC>CniOll pl.tnos <lO <Jcl>il:,bd. 

,\ uhjcto de <>l'li.u No• l''"hlun:L> '' ¡,,,di
,,,-,_,¡~ '"'·' ,,.,;,. <k ['"'-~'-""·" <~o """P"''"'''" 
(H.!'J 1'·"·'1""''''·" '"''·' l.o iiii<>LLu.t<·i,uo 1'"' '''·'1''· 

Icl ,;,¡,<e,,¡,;.,'"" 1.< ,,.,,¡,."¡';"de ;,.r"'"""i'\" 
"" lt'Lt<Hv ,¡;,¡.¡;.,,dn [., """' a "''"'lior en bh•· 

<¡uc• (me <ro' do S·'Jc!i.ot. "'¡"·" '"""" '"'"·"· '"P"' 

" 

' •• 



fido M llmco<, min> • ''Í'' .1bio"n), t_,, ti'""' tH 
furm> <le rnnol-. y "'""'"'' 1'", r.ul.o <li"><<>miu.,i· 
~>tl¡;<:<>llo¡;ir.1 '"" 1'""'"''"'' 1'"' 51>"'-'"" 1 1'''"' 
dibnj.c wurcrU<·"¡,;,. ok p.•l"' "' ""·' ltd <lo 
W~Jff. SHOJ<>"-' 11 ¡dCn«fiC.l fnrm 1Ci<J11tl <le ~fU• 

P'" do poluo """'""' "' mica<:Úm Ul<'<il-l) <le>· 
vi><ióu """l.11d. l"in '¡..,,.,,. ~ '"' "-" r "' ohllone 
1~ intor,..«Í<>n<'l •k phno• I•''""J''Ic' 1' onoJi, 
lo• bctO<OO <lo oogmido<l. 
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ltf;'I"OOO Si!'<PL!FICADO PARA ~L ANAL!S!S DE ESTI\II!L!OJ\0 DE GRAN

DES EXCAVACIONES SUB'I"ERRANtAS. 

AII:TURO A. BE!-LO H. 

GEOS!S'!"F..'IAS, S-i'-

Al obse<V>~ y ~Mil:~~ algunas <le lOS ~xcavactones ."''"~roo -
• • ' atraen •m ,,,. ¡¡oc est~n en cont!nu" "<Calluciun en eL p~ •· 

. ucuhr interés ~que! !,o que tle"e" abcrtur~• <:<>n Mtcho de 

~Jgunao doccn~s de metros y en lao cuol~s no enote n1n~ún 

stste~., de soport~ p<>ra 10ontenH abtHlO la e~cov>c16n, n-

cepto quHL por olgunos pi lores !or-~ado~ en 1> roe> ~-u"•·

con una dtstrlbucl6n y umaiio que muchos ve~~• no •on <!ste-

por qu~ olg<>n>s e'covoc;On~s subterdneos perm.t~ecen >btU~o< 

un r<>querlr de sopone olguno7 El :nHodo surplt!,c>dn P~•·' 

,.¡ análh>O d~ est>blltd>d de gc.,ndos exc.,v~e>O·"''" s~~tHc.l-

UM <ESPU~St.l razonoble V pdcUca ,, ~•~• peegunt.>.. E'.. ~-éo<;: 

do""~~ b>udo en el v>e¡o concepto d~ or4u~o de l~ m.>s~ del 

sub5c¡elo alrcd<'d"r <le una exc>vocien suht .. rr~nea ~ 

usa o1el pnnc<pto M '!"<abaJO de Oo>torcac<6n Mtnirno' 

hooiecdo 

cHe - -

pnnc1p1o es Jo hase puo lo• rnHO<I~s num~dcos 

de <ll•trtbuci~n de .,,¡ueczos ahon t•n en boga, 

de anHau 

co~o el ~~t!:!_ 

do del Elemento Finito, que para •u uso requteren, en gen~-

ul d~ 1110<10 indhp.,nub!e, contu con el audlio de un• co~ 

"' 

' 

putadora, equipo que normalment~ no forMa pacte del Inventa

rio de las runas. 

El rnHodo propu~sto he sido aplicado y probado en algunu "! 
c;,vactones mlner•• en realluc16n 6 por realUorse ~n Mhtco. 

J.os m~d1clone• !levad .. al cabo para controlar el <:oinporu-

"'Hnto de dichos ~•covoctones, Uinbl~n hM pu,.1ti<lo ~Habl!_ 

ccr que ~xiote una aceptable opr<>"'m~c;ón entre ~1 valor de 

los esfu~nos generado• en h ,..aso rocMo que l1rnita la Hco 

~ac16n y los que pu~d~n pred~cirs! con la apl1caci6n del n.~

todo: ul m1smo. el cornportamí~nto 9eneral predicho con el 

rn~todo <le anSiís1s de e~ubilldad, •e ve confirmodc po:r el 

sotls!actorto c0111portamíento d<> loo excovocíonu analizadas 

y que ya luHon ej~cutodas. 

l'H~O~UCClO". 

Pan el duei\o cic una e•ca·.·~cl6n s~btccr&nea, n.uchos de lo• 

"'HO<"c• er.p~rlco• y •c~.Jcrrplrtcos que ünst~n e~ la literat!!_ 

ra t~cnlca p~ril este p<op6s¡to, ccnducen o det~rminor el va

lor de un~ -~resí6n" para ,.,. aplicado al Bístema de soporte, 

cuan~o a Fn<>n ~e cotableca que tal stst.,,.a debo •er ut11i

udo, al.,unos dP esto• mHod<>• Indican que poca ur.a ru"a ,._ 

stv., intacta "0 •e requuir¡ de stote,.a de soporta alguno. 

Sin e~-'>•rgo, ho si~<> dernootrodo que en cuol~uier clase 

sa de suelo o roca, "" posible rullzor una C><C<r'-'liCJ;6n. 

de "'!. 
sub t. 

rdM~ oJ;n ocpo<t<>, sl""'P'" y cuando no ""' excedo de cien .. 

dlmens>nn"'"• !Re!Heneh l) 1 osi puu, u ovJdMte que alre

dedor de una ~~cavocc\On oubt~rdnea •e 9enera de_.,onera n••!!. 

"' 

1 

1 
' 



rol Un meeonlsmo qu~ ~' <c•ponsobl~ de la eol>bllid>~ dP ¡, 

<xc.w•d6n cuondo no •~ coloca ade"'~ e"'eoiO< o ro!ueno ~~

t~rior •l~uno, El ""'odo Ol~plHic>do qu~ se preoenta y so 

propledod~s ~ocoln!ca• de lo m.uo «>co•·• y de loo dlm~ns<~ne• 
Y qoomotr!a qoneral do la oxcov•c<6n proyectoda_ 

La C~n!!quro~lén quo toma <1 techo de excovacione< oubterri

noos d~spub d4 que oe ha presentado en ollu uo do''"end:-

ml•nto, SP<ne¡.> la conhgunc16n ,¡,,un orco, oopoc"''~""" -

cuondo 1• "'"'" roce•·• es un>!or,.e, esto e<, cu.1nG~ <I~e.P o: 
~U::'~ n~~oro y onent.ICc6n do flour•-•-y lractu"s ?~r ·¡c,cCd 

do VOIW"•n, "<1 tamb<~n. se pro.en<> un• conhg~roc 1 6n "cl-

1>< ou•ndo h (al la ocuree en tfin~les e•c>''odOo ~.o •uelos o 

maOh d• <lpo qconul.1t· Por otro lado, la red"<rclouci~~ de 

loo es!uO<:os pr!nctp~los que puedo oro~~o<coe c~n !• <ol:oo 

Ci~n de la• teOrhs J• eh.tlo,rlad 6 plaot>~!d.IJ aüodo~or -

do uoa -•~o<turo !crm.,do en un sO!Jdo -•u)eto o lo aoc>6n de 

un c.,;po de ••ber<o• un¡direcclonales. ta~l)!~n h.•ce pec,_~ 

GU• el Vil•)a ft!ncto!<> do ;r~ueo en !.1 ~"''do! •uelo .>loeO~ 
dar de uno exo>Vac!~n >ubte"Táooa, t>eno ·.-~lldez e~ cuant~ ::: 

que tale• teorla• predicen u;, >nore~•nto de «lue«o< vertl· 

col., a loo lad<>• M lu tangente• verri~•le< de l• oxcau-

cl~n Y un lncremonto de lo• e•fuer<oo hor!<ontal•• en l•s ;~ 
medlaclon ... do'' ·•·••· ~-~~-, ' - u •-.. uc n, os ntoresant~ not•r quo 

el e<>n~epto de arqueo !onoa porte de un qrupo nwoero<o do --

• 

loo ~~todo• pro?U<Sto< paro anali•ar y diseñar tOnoleo. oo-

bre todo de aqu•lloo prcpueotc• en lo• pri~~ros lentotlvo• 

El c~portamle~to de -

la rr.a<a d~l oubouelo re!leJando la cond!cl6n de uqueo h• •! 
dn orobodo ¡>or loo teodos y, ~n al~"""' CHOS, ~•dionto me

dicten••• !Referentla 2). l-o h!p~•.e•ls d~ que un orco_oe q!_ 

ncra Mturol~ento en la masa d~ roco se l>o adopc.do para el 

desarrollo que s!que y •• cono!duo q"e su lo,-,o •• poub~ll 

ca. en c~nqruencla con 1• m¡s alta capooidod do lao "'aso• de 

suolo·para •opOrt>r esf•,erzoo de ~nmpres16n. en CMparociOn 

con ou ~•bllldad para ooportar ~s!u~r<oo de tono¡6n. La dlo

pos1cl6n dol arco de carqo on roloo!~n con lo ••c•'•c16n •• 

"'uutro e~ lo figura N' l: •~ co~sló"<• qu~ la pro•16n por 

arr;M del .reo de cor~• e< d10tribu!da por esto •l~"'•nto 

hac>a los lodos do la excavaC!6n y un aroo slnilor, lugen 

del ~•trado en ~!cha fiquro con reopecto • la ubicociGn de 

la oxeo•·ociGn, eo el ~.econlsM con qu~ loo esfu•"e< son 

''on~• del orco de c•rq• deben oer doter~in•dao y poro eote 

prop6o<to oe utilH• el pnr.clp!a óol Trab,,jo de Oelo,-,.,oc•6n 

1\!nl~.o: el uco que ~· .,,nero n•turol se 9enere on la !OUO -

de toco para estabill>or la exc•vacl6n, eo oquel en el cual 

el trabajo de de(O<maci6n produCida por loo es(ueczo• induc_!_ 

Paro olmplillcar el es<obleclmlonto do--

lao t6r:r.ulao GUO repre5<tnten el comportornionto oo~olodo, oe 

Co~••doro tambl~n que lOO es!uerzoo lnducldoo en ol orco de 

c•rgo oon unlformoo en <odo ou ••pPoO<, Figura No. l. 

MODEW 

"' 



L.l fo=ul·•~t6n dd "!!d~lo ""''""'lttco corr•spondi~nt~ •1 com

P<'Horntento ,u\tes oeñ>l•do, so resu.,.~ en ~1 ap~ndtce. La• -

caractorUtlNO 9~""'~atcao Ohtonido> par• el arco de carq•, 

de ac"erdo con el ,.~d•lo rnate=..!tlc:"oeñ•~•do en el a~nd<c•. 
oe acusan ccmO !lneo!Jocnte d~pondtent•s del ancho de l.> exc~ 

vact6n, fl~ur> 2, lo cu->l e<> d~ espe<•r••. ya qo~ 'nayor ~1 
rnensJ6n M una exc.wecten subtor<~nc.l. m•y•>< ,,.,! 1• '>>M en 

que •• preoente la redtotrlbUc•6n d• eofuerzoo tnduclda pe~ 

U pzesencla de la oqucol•d, osí lo predtcen loo teoríao de

Ja dHt!CI~ad r planicidad y puede co~probane al Obo~rvar 

Jo< reoult•d"• de medie tone• de 'dQbt~aetén, que en n¡¡,ec<> -

""'PilO, u pueden encontrar en U l>.tccatUCd t~cnic• relat<-

Jl !in do que el are<> de car90 geno<>dO dG OOdnera natU'Oi u 

la ma•• del subouelo, ofQCttv•,.cnte soa el JOec•nl<rnQ est-•b•

ltudor do la e•<>•V>Ci~n. los cc.!•""o• eo~uerooo inducidOS en 

• • • ,., <• '"·•·o·•--ta ~ lo ce~nre,!6n •u e•r~sor no Y'""" ,,e~< e • L""~ • 
d" " ,.,., e~ ntn=~M soccién' U ub!C>ciOn cricleo "" una 

' 
•• ""'"" "o•<• ._¡ ar-' ~-"• untfo,--,..e pu"de ldentttlOorsQ e<\ .\ •• u .. u " 

~O ~· c>rq• "' :•nq~"'" a la ooettura. ~n lo• caso• en qu(! 

loo eotuer:os en •1 >reo t•ngonto a la e•cavoc(6n ,..cedan la 

rcnner.e>o d~ 1• """a do! suelo y é.t.• Uene Ca<oCteríott

cu de coonport•"'tencO plht.Co, 00 decn. ~· c•pu ¿e tole-

rar eo[uettcO ¡¡qerdment• menore• que Jos d" f.lllo • CO"~ 

de w-• de!o.,.act6n mayor, entOne••, un nueve a«:o de ca<qa 

sul ~eneudo •o~<e el arco en eot.>d<> plhtlco, on llil•' pool-

cl~n to=blln definid~ por la condlci6n de quo el Lrabajo de 

d~!o~cl6n Inducido en ~l ••• un ~!ni~ y qu" loo oofuorz<>• 

• 
' 

••• 
' 
••• •o<o • --anrest6n de la ~~ ;oner&Jc& J& 00 •~co an • " •w • 

• 

so rocosa, la cual, por o<ro lado. so inere.,ent.a con!onoe el 

nuevo arco oe aleJo d<l perlmotro de la excavac16n, debido -

al cc~!lnarnlento que oe produce por Jo opooici~n a tao do!c~ 

m~cionoo qu~ pr~•entor~ el •reo que U•b•J• e eofueczc• pU'!_ 

Uno vez dellntda la P<>•lci6n del arco de earqa estabilizador 

qenerodc alrededor do la e•covaeiOn, an conocen lliTult~noa-

mcnte•JoS •otuer•c• provocado• por el pese total del suboue

lO entn la ouporficle y el arco, q<Jo co •oportado por oHe 

el~mento y dlotrib~ido hacia loo lodos de la excavoci6n. 

tadc en alguna formo. 

coooo con flso,ao ~rlento~os fovorahle~onte con rosp<Ctc a -

!a oh~nura, la <'<iot<ncla a te~si6n de lo "'"'" rocou pue

de oer ouf1c1ent• por& porh1tlr que el material b&Jc el arco 

•• "cuelque de U; en tal caso, Si la alturo' 

•• Eayor que la cllotanclo deode la clavo de lo e•oo·.-~e!6n 

hOsto lo port~ sup~~icr del orco de cargo y nc ~oy dloccntl

nuldodeo en eHe intervalo, el noecanis"'o de >oport.• ' ten-

o10n quo desarrollar~ y uno estabilidad c~p\cto de la ober

t~ra oe lograr~ p<>c el trab~jc de la na•O de roca en o! mio

ma, oln Jo ayudo do un ode,.o exterior o do un refoer>O '"'"! 
no. La anter<or dc•Orlpcl6n puede e•pllcor el ~eCho do que 

para cuoJqujer ~•• roce•• •• poolblo formar una o~cavociOn 

ouhtorrAn~• de dimenSión reotrJnqldo. Un, que •• roquior& 02. 

porte. 



' 

Cu~n<lo l~ alturo ht no ~· sufic>@nt~ pO<a pen:>Htr qu~ el m:o 

t~rtal abaje <Id ~reo <le carqa se ".;;uelgue" <le hte, se desa 

rcollod. UM fractU<a a ten;(6n, n~n en roed nas(va, y la.-

prut6n p•f ht d~be •er oopo<taéa pe,- dentro de la ucdva- • 

ct6n, El mhodo de d.:n~ro• y pil.tre•, actual::lente <le uso •• 

muy d1Cund1do •n la minería, pued~ ser muy bien representat!._ 

vo del cuo en que los plhru •e ven •uJHos s6lo a los es· 

!ueuos inducidO$ por el peso <le h capa de roca que se ter· 

ma entre h ucav.>cJ.On y 1a fractura a tensl6n desarrollad•-

~n los nauo rocosa• con planos de fisur!lr.!ento o fuctur>·

mlont.e en pooición quasihor(,Ontal, el rn~canlsrno de astabiU 

En Hnoles con dlmenstoneo reHto 

v~enu pequeñ ... , el uso de Anclas de ~~~~eí~n totAlncnte re 

lleoadH & iMt .. ladas de~t~o de 1~ .,au rocou. con un .. Jon

qtturl oufícl~nte par~ penetr~r el arco d~ carqa. eonot>tu<·· 

rln un s!st-.o <le refueUD dP 1~ m~u roces.> muy conven>ente, 

y.o qua !u an~lA< obllqon o un camportopnenoo mh undonn~ -

del suele h>ctendo m.!s f~cH lA genHuí6n del arco d• c•r~• 

y, •l mls'"o tiOOJnpo, hs onc!.'" se constituyen en elem~ntos • 

capaces de transmitir al arco el P"Oo del "'·HP.riol <¡uc oe "!e 
euentu bajo U; una cap3 de concreto lan>ado de espe•or re· 

ducido, e<>loeada en •l techo y )09 paredes de la e~c.vact6n, 

@,¡,eblcndo la parte s.lHnte de lao .. ncl~•· 8Vitad el aflc· 

)LIIIIento y cdda pr<>greolva de rra.,.eHc• de roca '!"e •e eo

cuentun entre los anclu y, por otro lado, transmitid .o é!, 

tu .J ptiOO de cu<~olquter- aotertal &tlojado entre dha (Mf. 

No. 3), 

• 

c>oneo subterr~nEu. tales co010 los p!laru. los ,. .. reos de -

acero o dE concreto, etc, u~.h!6n puudcn oH usadoo pau &o• 

portar el peso de matHid que no puede colgaroe del arco; -

en Ul~• casos, el p~oo total del material bajo el arco debe 

ser ccn~lderado para actuar sobre.,¡ ooporte. 

CERTIF'ICACIO!! DE LOS RESULTADOS OB~Eill!IOS C0l1 EL >U:TODO. 

El ~r.todo ant~s_ d~•cnto ha sido aphc .. do al anHiola de es

t•bilidad de uarias cxco..-aeior.es ""~"''U subterz~ncas cue se 

reall•an on -'lh>co. con el prop6stto <le eontrolor .,¡ ec=po~
ta"iento de la excavación diseñado y, al m(s"'o tl~~po. para 

fundornen~or la ext~ns16n ce las oplieactoncs del r-Ho¿0 0 ex 

ca\'aC>cnu de düneno!onu y 9eometr!u d>ferente5 . Alguno• 

tilneles to.'tli»6n han sido p<oyectodos y dheñado• haciendo 
uso del ~6to<lo, 

J. fin Ce ~xponer el grado <le aproximoei6n que ~roporc<ona 

~1 m6todo en la p~cdiccJ6n de eo!uenoo en los soporte• d<' 

la exc>-•:aci6n y en la masa del subsuelo a Jos lodos de la• 

.,~ertur>-s, se presentan " cont>nuacl6n los tesultodoo ~~ ¡ 05 
progra..,..a• de rned,clones de control que fuccon progra,ociu P.! 

ro tr~• de las cxcavocionu mine~u gua han ddc an~ll>adu 

con d ~.~todo, 

Para medir esfuenoo en los pilar<>s fo,-,adoo en la mioma ma

sa <le! sub>ue¡o·en que se eJ&CUt6 ¡a &xcavaC16n, oe utlli~o

ron ·~oto• llid~~ul:ico~ Plano8"¡ Instrumento• <lel !>la= ti

po fueron utiltudoo pan medir lo• ufueno• en h puedeo 

extr~a• de lao excavacionea, 



t.1 fiqura ~c. 
' 

• • "" •rnL~•e" ~x~avado • 4 .,ueStU una p anc~ u~ ~ ·~~ ' 

en un.> Eo=-'ci6n 

qún ·~ detlne en 

caliu; el (ndice de c~lidad de la roca, 5_!; 

la ~efe.-cnci.> »a. 1, fu6 establ~c!do con un 

v>lor de lOO, que de buen> cal1d.1~: • 

' '
• • • ' ' ••·•vaci~n es d<' HO m; los h ?cC!Un· u.1u u~ • 

• ' en ~~~ ubica·· t.ln fonnados en el cueq>o ~:~incr.>liz.>"o,. '"'0• 

' 
•• •,·"cnslnn~s ""'' s., rnueotr.>n on d!ch~ f>quu. clone• y con u ~ 

En cada uno de los pJ.lares se 1nH.:ol6 un oato plano: el re·• 

•ultado de 1 .. madJdone$, con UM !ntcrpretaci6n que to.,a • 

@n cuento> aprcp!ad.>.'>ente los efectos de fluencl• pl~S~lCa de 

' 
' ' ~o 1 Les erfuer·• ¡. n.>s~ rocOsa. se mu~stran en a U ·> • • " 

•o• calculados en los pilares, conslderondo que enJn ind~c.!. 

dns por el peso total dd ~~·~~L>l qu~ •~ encuootr·• baJo el 

b { o~e~etor """o de carq~ ~~ ftl que se q~m:ra el tra aJo "' Hi'· 

"'·'"'6"· se <oport~n en la rnio'"a labl.>. 

te una ace~·table coinc!de<ocia entr,. los 

P~ede verse cue ""'

vdores ~ate·: lados-~ 

dicho~ valo~u es de --

se con· 

otros dos C•lsos en los que •~ 

comparan e5fuerzos calcu!ad~s Y '"ed!dos. 

to~ an.1lisU de estab! lua~ con -~ 

' 
" • •' "''~do descrito y 1a5 me-

dlclones d" eofuerzcs, fu<>ron llevados al cabo en un cene • 

de $a\o"es "y pilares 

flcada e~ "buena•, p<1r0 OIUY 

una .,aoa de roca caliu chsl

pleqada y con calctta pHrtfl-

cada en loo Planos de estraUf!cacl6n que on pre>enton en 9! 

neral con una poUciOn quaslhorl%ontat. Lao medicloneo de 
eo!uerzco fueron ruli>adao Umbl~n con qatos planos, Leo 

e•fuerzco calcuhdoo consideran que <>l peso tCtal del Olate--

Una - -
planta d@\ corte y la local1zoc10n de los 9atos planoo !nota 
hdoo •~ "'uestra en la f"lgura No. 5. 

En ~1 Cu~rpo "Lo Prieta" d~ lo miM "LA. Encantado" d~ Pefio-

les, le• edueuo• calcuhdo• y r.>edldoo que s~ "uestran en

la -::ablaNo. l, corr~•F~nd~n a la parte •upuiar del arco de 

car~a deUn<do co"'o el """"'·1""" notural ruponsable de la • 

enobil1dad de un~ obertuu bnstante grond~, formada en una 

caliza ""'Y füurada, con un !ndice de colfdad de O.SC, que-

conc•ponde a una roe~ d~ "muy onoln" ~alldad. 

el ~>atHial que se encuentu en la P•rtc superior y en el 

cuol •e genera ¡., clave del arco de carga, e• una roca de t1 

po nuivo, que apa~ente=nte ha adqu1c1do esta condiciOn d,.

bido al inte.mpcrhrno que ~· sufrido la port~ ra!s •uperflclai 

cl~n tran•venal de lo excavad6n al trovés de la ullicac16n 

de loo 9•tos planco uoadco para las medlclonu e Indica u..,. 
bt~n h po51c16n ddln1da poro d orco d@ carqo. Loo u!uer 
'"" colculadoa y coed1doo que se reportan en h Tabla No. l • 

tornan en cuanto la düecc16n d• loo esfuerzo• en el arco, •n 

comporaciOn con la poUclón horhontal de lo• inalh=entco • 
colocado•. 

CO!>CLQ$ IO!>E:S. 

La apro~1Jooc16n de loo u!uenoo rn~dléloo con Cot.<io Phnoa ~,. 

'" 



" 

r~h~16n con los c~lc~Hdo• l>ad~~do uso d<>l "'Hodo d<t esu

t>liidad propuesto, cae en el .anqo de! 10\, excepto par> un 

"" eH<> escnto y en d cual U di!ecoso que no oe reporta 

rencia fué de -20\. Puede concluiu., qu~ la '" 
quda con el fl'hodo de anHlsi• expuesto. al aplicarse a 

gundH n•cavaciones oubter<~n<>><, os ,.;;s que suflC><>nte 

ro prop6sttos de dheño de lng&nlerb. 

R:I:CO"ENO~C IONF.S . 

L-
' 

:toda H< que el ~-étodo slmplJ:ic~~o d~ anHisl• de est~

b!Ud.•d seo aplicadO a un~ uc.woción subt<>cr~neo p,,ra -

propósito• de diseño o de eoub>lldad, B neceuno Ol><! 

lu c.nactedotlcas geornHnco-mee.'!nic~• de la ~·•• 

subsu~lo. a fin de dar una apropuda consideración< 

h forma m.h probable de q<>nera<;<Ón del arco de carq• Y 

del :t>CC•nls= pHa sopo«u el =<erial qu• "" encue~tu 

bajo 61. se recomienda utill .. r la <:la<l!icacJ.6n J.n<;e-

nJerJ.l d~ las ,.ua~ del sul>~uelo que oe cons!;M en lA -, 

Refer~nci~ No. 1. 

2.- Un proqr=• de "'~dj<:J.6n de e•fuer•os en los ooportes Y 

en !u pare~~• que !Imitan la e•covaci6n, eo alto<oento 

recc,.cnd;bl~ en ct,.lquier exc.wacJ.!n subterráneo qu~ •~ 

re~llce, pues pe'-""itlrá comp.,ror los eofue<Zos .~~didos -

Conteo ¡., re~!•tencia de ¡a"''"~ d"l subsuelo y, lo que 

no e~ "'en o• !rnporunte, obten~r 

dol c.,..,port,...lento de este tipo 
"" ,.e¡or enUndirnlento -

para poder ,.ejonr o 

y dhei\o huta &llau 

de ol>ru de 

so!loticu le• "'~todo• 

dlspoclblu. 

'" 

ingenlerh,

de anUUia 

" 

J.- La detenoinacJOn de la• caucterhtlcas d., ruiSt~ncJa 

de las !nAUS rocooas debe r~alUu•e a l>as<> de pru~bu 

de c""'po; lu pruebas de lal>oatorio Oolament• permltl•

r!n cnjulc;ar ca11'1l:>los aprechblu de las propiedades -

c!ntcao de la ll.aU de roca, pero no deben tomarse COO>O -

tndJcatlvos d~ loa ulores ruln que correspond"n a di• 

c~a 1usa re>eou. 

PECONOC l·~ 1 E)ITO. 

El au<or desea expruar su a9!'ad~cu•Jento • los Dlrectl~o• 

de lndustrul Minero H~xioco, S.A. y de Industrias Peiie>hs, 

S.C.,por la Op<>rtunidod que dieron o GEOSISTf:HAS, S.A. paro 

Il~var a cabo los estudio• qu<> •~ reponan en sus excavacio

nes .. tnHoo y ocbr~ lu cuolu oe estoblece lo confl,.,.,oclOn 

de la bond,,d ~el rn~todo de análJsJ< propuesto, para a;>llar.., 

a excovaclooes de '9nndcs dJr.>en•loMo¡ el lnteT~< de10ootrado 

por los Directivos de eaas upre•u ,.¡neru y, u! t"-"l>Jfn,• 

por e\ peroonal dH•ctomeou encargado de los mJnao, "'"ul.ta 

oie~.pre utilDulant.. 

~1 contenido de este e~crito fu~ tnicJolrnente presenta~<> en 
el sl~posio Rockstcre 11, c~lebrodo en E5tocolmo, suec!a, en 

Srptl.,..br<t de U71 y u preaent6 bajo d potroclnlo del Gru

po ICA. 



pport requlrem~nts !or underground ucavaUon~. Proce~ 

ding~. l6 th SY"'POSium on Roü Mechanic• of !SM, ~.inne~ 

pola, Prcprlnu, pp. 99-lll. 

2.- A. BEU.O y r. SEI\R.WD. 19H. Meosu.om~nts of the heho-

v(or of grouted bolts used •• reinforcing elernents tor -

the oupport of underground open.ngo. Procaedingo. l th. 

Congrns of the ISII.'-1, oenvu, \fol. n-B, pp. 118?-1191. 

J.- A: BELLO 11., 1915. Ancho d~ friccl6n como oist~:oas de 

ooporte pan. Hoovocloneo subterrlne••· Revüto CICM >:o. 

tas. Nov.-Dic .. 1914, pp. l&-12. 

APP!DICE. 

Derivacll'm de lao ecuac1ones pau d~!inir la ubicación del 
arco de cuga e<>n el l'llntmo Tubo¡o de Oefonnac>On induclda. 

l.- se odloHe gua en la maoa del suelo n qenera un arco P!!. 
rabOlico ~!rededor de la cxcovaci6n, Fig. No. l. 

l.l.- 1.0 ecuaciOn del e¡e ~d uco e11 

1."2 .-

! . 1.-

'" ' • o • 
' 

d.l'_ •- 2..-x ;. . 
,.o 

' 

y-·fo•-}(~ 2 

• • ~· entonen! 

<o • ' 
w> -,-

un& • 

EHcncn: 

"' 
<o •k (~)2 

' 
"' 

(la) 

"' 

'" 



l.- Et ~quil!brio P.n •l o<eo porob6Hco, Fiq. A-1. reqUiO<~ 
,que on c~do punto •~ uusfoq,,n: 

;t_r~•o"'>V•"x '" 
' ::fMp • o -}T- H- lfo- Y!- o 

ontonce•• " -
_, 

l'!io-yl 

( 1) ' 

" - '" 

\T\•/vl•ul 

l.· ~~ trob•JO de do!o~•~16n Inducido on el •roo oe obtie
ne como .,quo: 

'" " 

¡ • f do. En d~nd• •• odmito uno ulon6n lineal entu 

os fuer ro y de!on.oci6n poro lo rnaoo del oaoouelo en -
el ronqO de es!uer•o• inducidos y olendo E ou •módulo 
de duticldad". Entone••• 

¡-.!!.. loe'.~' 
E~ Y o)! 

.. '" 
l. l.- El trabajo do do!o~c16n Inducido on ol oo~nto do 
lonqHud do,oo• 

'" 

• 

dw ·lrl .¡ \<y.;. ¡l' - ·i·l· 1 ··d• 
" '" ••' 

·' ( •' • ~)do rntonceo: dW -.,. 
'" ... 

do lloJ, do • -.. - _, 1•4~ 1 .' v ¡ .. ¡¿l,l .. 
'" '" •' ( l .. :ltl•2) '" ... 
u~xl 

.. 

.. -

uno función do l•• vario
lo quo ou volor rn1nl~ oo 

o.- ne 111 puede voue qu• w es 
bies independientoo W y lJ, oor 

pre•entor& cuando: %; ;,:, 
cumplen por• el juoqo do valeros: 

¡,., l. S&. 

& • ~l.'S• •) }tW • tq8- 2.4Jl. 
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SECCION TIPICA DE LA INSTRUMENTACION DE UN TUNEL SENCILLO 

"' 
NIVELACION@ 10m. HASTA 

::iD-lOOm DEL EJE. 

.., NIVELACIONES 

---")~LINEAS DE MEOitiON 
DE CONVERGENCIAS. 

-
1 Gl DEL 
TUNEL 

E -+---w 

NIVELACU)N@IOm. HASTA 

!50-lOOm DEL EJE. 



INSTRUMEN'fO 

EXTENSO~IETRO . 
NlVELfiCION 

I::XT. • NIV. 

CONVERGENCIA 

E.STACION AUDITORIO CE LA LINEA 7 DEL M.E:TI\0 DJ:: 
LA CIUDAD DE ~1EXICO. 

CONCLUSIONE:S DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN -
LAS MEOICIOtU:S !lE DE!'ORHACION HEALIZADAS CON 
LOS 1:-<STRUMENTOS INS'l'ALADOS E:N EL SUBSUELO • 

• 
OEFORMACION 
~1AXIHA EN MM 

N" 3 11.80 

62.00 

73.80 

LINEA l-4 y 7-4 12. 00 

Lltli::A 6-2 

INCLINONI.:'l'HO 

N O T A 

2. 00 ' 

4. 00 

LAS VELOCIDADES DE DEFORM/\ClON"FUEilON CALCULADAS 
A LOS 38 y 53 DJAS DE EXC/,VADO EL TUNEL F.tl El. 
INSTRUNENTO CORRJ::SPONDIEt1TE 

• 
• 

• 

• 
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VELOCIDAD MAXIMA 
EN MM/DIA 

o. lo .. 
o. 35 .. 
o. 4 5 .. 
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0.40 .. 
o. 02 .. 
o. o J 5 .. 

* 38 OlAS 
•• 53 DIAS 

o. 09 
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o. o 1 
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SOC~VON 

~'J'"~·-· ~-, .. ~~-3l 
SECCION G~TO "L~NO 

ESOUE.,.~. Pl!u(aA OE "G~TO PLANO" 

OETERM,AACICN OE ESFUERZOS INTERNOS EN ROC~ 

METCOO CE LIBERACIOII CE ESFUErtZOS 

EJECUCION OC LA PRVE8A 

1-P\llo.Qo '-~Of!JC;e Celo lOCo 
2-Colococ<in ce"p"n\cs de rele"nc,o' (oncklo),(',lcir.aul!)< a lo roco u•oMo mot:er{) ccn 

adllo•o estob•l•tMor ce >olumen_ 
3-Medoct<Ín "'""1 dolo <e;>orocón entre IM P1Jcro• de relerencla,con rned1dCI rnecc'r.,co 

l1po WMiemcre,UecciÓ!ula,COn >e~OIOC•c'n min1m0 00 0000~ 
4-Borret~eCiti> ~· lo ~~""'" de 42< ez, 4 cm 
S.-Proceso de de!O<mocrcin <!o lo <oca "duCidO po1 •olu•o do lo continuidad de lo mi~T.o 

olelecluo1 lo •or>.Jta{libetaCI<in de e•lcerzo• que P•Oduce de!ormcCIOne• petpen
d•cukJrn el ~lene ~• lo 1:nuro)_ 

6.-MediCicin de estos d<ICtmcc.,ne•,•omon:Jo loclu•c; inmed101amenre después de roru
•o• (que so~ Gel 01don del 90"/o d~ lo ctelo1mco;Ón !Oiol), y d~10nre "" pen'o"" ce 
loempo e1t1te ly~ d.Os ~.soue"• de he::.>< ~ett.o lo ronu1o_ 

1-r:.se<e,Ón del ·Qa!O pleno" cuCOtado en lo <Muta, ohagÓndolo en mo•l"o con odd'~ 
e<toboli¡odor de volu"nen,con '"''""~t•a de 50KQ/cm' o !M rc:o• 

8-Toempo de IIC:;""Odo C~l rr.CIIOIO lC(o,_ 
'3---Aplicatlcin de ~IOS<Ón h•o•Ourrca hc<la a~e lo• 'puotas de :eiOtencoa" "''l'•••~ o 

su po••<'Ón '"'''cl,oblen1énda•e lo 'o•e;,.;,., Ce canceloc>cin' e~• "'ol 'ola1 del 
eoJ..,.tZo •Me•M de I:J roe~ en drte<e"" perpen<lo,o!Cr el pleno de lo lO""'"· 

'" •·• 

\ 
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.'1.- '1" '-' " J, "''" Jur.t>si<; $"""'' 
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rrujm >1 ructurc; IJ~m>, unJ.;rgr"uoJ ro".;r hou'"' etc_\ ~nJ n.,, mainl; f>..-.:n 
u,.,.j in Pf<'>>utC tunnd ,;,,..., llc'1.c1U...: of thc ""'1' ÍII\OIHd thc numhcr of ,¡¡.;, 
lh~t """ l>.o ¡.;,¡,,¡ .Lfc ltri\tlc-d In 2 "' J ,tnd hcnc·c it 1\1'1) l>.o .'uppkmcnt,-J "1llt 
>m:lll Ji~mc'"r jJ.:l.in~ ¡..-,¡, 1 he mcth<,J hJ> b<:<:n mo>l 'omrn"nl; cmplo;,.,J 
Ítl Fr.tnco ""J ILJI) tOIIIRII. ['Ji'l) \\hciC 1L h.l> f>.."n U>ct.l lor '"" ~~ )C~"

Thcrc hJIC l>.ocn ccrt.1Í11 ohjc"<OIK>n> lO tho ""' of thc mclh<>ti ,;,,;.; th.; m..-th<xl 
tnJuc'l.-., lc'tNlc h~op ''"''"''in thc r<<:l ""'' :11 Ccrl.Hl\ p<'Íllh_ tho '""·"le'""" 
mJ) c,.-..-->.1 thc "'mpo.;,;, e '""" ""J "'"'b rn.t; "1'<'" up gi' in:: lu" cr "Liuc 
<>f ,¡'"in nt< xle~lu' Thc rc,ult• Jr<. ho" c\cr _ Jirc-..:tl; ""'fui l~r l'"'"u"' tunnch 
~nJ tunnd linin~ Jc,ign nr lC>llng <>f tunnd lincr, I~O'·'fllll~. W~J: 
Kt:JL'-l>IJ<'. I'JjÍ\. 

ll..JJj,,¡ jJcl·•"~ lc•l ¡, .1 nu>.ltlic·.,li<H\ nf tite P'"""'~ duml>.or lC•I \\hcrc 
P'""""' ¡, .tpp[t,·d 1hr.•uo•h ,, •crÍe> .,( j:tcl,, pi.1C'C'I e·[.,,-; Lo c,Jch l}[]¡c¡, 

A nUlt\t..:r nf I•~<JLLJ~ ic'c'ilnio.¡ue> h~'~ r,"" JC'd<Jfl'--J in Jt!lcrcnl "'unlrlc> 
>uc'h '" )\'>"'t"i~ . .-\u-,tri.t. W,.,, Gc[m.m)-. S""{l,·rlJnJ .onJ I).S,\. 

Thc ru,¡, ¡',·,nurc-. <>f ,¡, ''luipm.;nt '""';,¡ c>f lb llat j~d.., ot'kn~th: 11-~ ~ nt 
(6.5·~1) t'tl \\Íth \\Ídth <'1 -lil 41 c'll\ il/1 in) lhc il.LI J.od,, '"" cnr.c-J .den>~ 
thcir "idth ~nJ fonn "'om.:rtt• ot .J circul.tr nn;< of Jiamctcr .JI-..ut 2.: · 2 4 m 
(7.! ~ 11 111 lile tuoLLo,;l '"'("-.: '" [, lo>."bl 1 F ·~ .~ .. ¡•¡ 1 '' ~"en .t ,¡,.,,_,,.,,cr,;¡,• 
1"""" ,¡ 111 1,1mm '·'' 1: '"' <~mh."tÍIIlc"> "r to 15 cm¡¡, in l. l. u '""~'\J 
~''"'"· I•Jt•hJ ,J\l<ltll,; 1'"'"'"'' j,.,l, .ore pl.oc,,l,l~"i'"' thc '""''''"' liuin;. 

""' 

- ···~ ~-·· 

1 ·~ ~-''' 1\ ,.~o,, r•--· 11w ''' 
'"'"' 1." 1 11• .~~~1m"· l•!Ohl 



1 

"' ''""'"" '"""'"'""'" '"" "' ""~'''' "·'"''''' '""'"'"'' """'""' 1 ••• ,,, 1 ,._,,_ l«rn-" """ ,., .. ,. ..... "' '--~'"' ---~·- '"••'-"··~ ·- ••• ··-~'"' -~~-- ""' -~~. "" 
"'"~ '"'"""' 

"'''''"'"'" ' "'''"m ""'" ... ····- ,,_,., ... , ' ... .,. ... 
"'''' '''""" '''""" 

,,,,,,_., '""' "' "' " 
,,, .. 

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

'"·" '"~--
.. ,,_,.,,,, 

J•y•• ..... '""'' • ... .. ' • 
"' '"" 
'"" 
' '"" ... ', ...... " ',,_ , ... • , ... . ... 
'" ..... ''"'"' y '" '"' '" "''··-"" 
~ ..... , ""'" 

,.,, ... , .. " , ... '• ; 

·-~ ... _,__ 
"' ... "'' .. 

~,.. ~·" ··- ••• """' .. " "' '" m,,., 

"'~·· ..... '""" .. "' m"" 

·~ .... ' ......... . .. • • ... ., .. "''" 
-~-~ '"'« •• •• '" "' .... «"" ·-.... 

1 "'" 
.. " 

.,, "' . '" ,, 
Uoml '" ... ,.~ -~·•'-'"' • . .. ... ........ .., -- ·- ... 
,.~ ... '" • '""''" '"'"'""~ ''·" .. "'" -· - . ..... -·· "-....... ,.,..,, '"~"no- """" '"~''"' "'"" ... .. '" .. 

·~ ... "'' ...... ..... ·" .... ,. .... 
: '"" ~ .~ ...... ...,..., ...... J "~' .. 

" •· :; ,. 
••• « 1 MH- , . 

" 
, . ._., 

"'"'~·- ·'·""" "'''··' ''"' ., 
"''"' -·~"' ..., ...... ,., 
'"" .. -........ ""-'""' 
'""'' " "'"~" 

' 



BORfii()U: TI \lS 

,~ 

<, • •••m"""' r'·'" T<"' 

""'"" ,,,.,,.,,_ 
"" ... ·-·~· 

"--------·· ----------· ----------- '-·-
'"' .... , .. ,,."'·''' 
'" '" ,. ,,, ...... _,., , ... 
-----·--·-'" "' ,, ... , 
'" '" ' ""'' ,.,..., 

"' ., 

" " '"'"'"' ""~··· ,_,.,, ... _._,., ., 

'" ... 1 "" """'~'"'· 1·~-

'""'"' '"' '"' '"' 1 ., ... ,.,. '"'• 

--- ------ ·-- -,~.:.::;;;::::-.~: .. ·.· .. ·.·,·-~; .. : ... : .. ---,,., '" ''"'" ,, "' , .•.. 

"" '" ',," '"' "" "'" ... mr" .,.,. ''""''" "' '" '" '"'' "'" '--·~···"'"" ,,, '" 

'" '" ,,, .. ..• "'' 
"' " '" ...... 

''" '"''' • ''" "'""'"'"" '"'"' ' h " r '" • " ' " · ',,,,. --·~--·''""'-'·'"'" 
-----.. "'' ' " .. ,.,, .. ,,_,,,.,_"'"''" """' , .•. , ',, ....... ·' ''· ' •. , 
"' '" ' " ........ , .... 

--.. -. ---- ;-:;.:..:·- --.-_, -,:.-·------·----------~ .. =.:,·.:,:.:.--------· ...... 
"''"'' 
"' 

------ _ .. 



Hh INSIII:TI.'irl'>(iOFR<K'h: 

"" '"·~·· -- , ... ~ .. 
.. .,.,_ ··-

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

1 c,·ho< ...... ~ .... 
""'"' '"" 

" ----,,:.: .. ~ .. ; .. ;.~,;.;,;,: .. ; .. ; .. ;,:,;,;,;,;,:.~---- ' 
............ ,, --= ""'' 

"~ '""~' " '"' 
"' 

........ 
'''""'"'""" 

"'"' 
··~· .. 
"" 
"'~~
"~"·~· 

""~""'' 
"'"'' ·-· ... 
·~" --

'·-·"-· '" .... 

=""·'' ....... ,.. ... , 

··-~· 

1 ., ' ~.. • "'"'' "' "' ... .. .. 
~"·~· 

·~·- ••• 
""~ ""'""'' 
"'"" '"""'. -· ~ ... 
'"" . ,.~, .. , 
~ ...... ......... ........ , ... 

--~'""~ ... 
""'"'"' 

-~ .. -
'"' ' 
·~, .. ~ 
" • 
"'' ·'""' ..... ~ . 
"'"""' ........... ~ ... ..... , ........ 
,J,· "' ........ 

............ "''"' '''''"" "' '""'<'·"·~ ..... . ........... ··~·· ~ .... .. ....... ....... ,,, 
"'~~" "''"'""'" ,¡,.m""' .......... ·"'"'~·· 

'""'''·""' '"'" 
"'' 
''"" r•mr"''"'"'''"''' ...... ~ "'"" ,,.,..,. 
-~ .......... ~~-·· 

''"' ' 
'""' 

'"''"' ""'''"" 
...~ .. ·~· 
'"'"·""' ,,, ., "" 
'"" ...... -- • 
'"··~·"• '""'"• 
"'~'"' "" -

O""' n ,. ,..mr ••• '""""" ""- '"'• , .. ... ,..,,.,, ·~·"'~ ........ . 
" N' k-<> --

'" • 

'. " 

~· .. ''''" """'"'" ... 
-~~· .... ..._.., 

'"" 

.. "' '"' "' 
' ,, " "' 

"' _, "' 



• 

BORDIOLf. H.STS 

• .......... • •• u ••• ·~~ ... , ¡ 
' 
, 

M·~· 

Íi 
. ' 

' . ' . ' ! ' 

' ' . .,, .,. ... ~ '""'" ·-""~"'" 
... 

~----:;:-----: •• :.:.:.:---:-,;,;,;.,;::.,;,;,:,:-.:.:.:c.:. ;,:.:.: .. ;:;:.::.: .. :.:..,;:;;----:-,:.: .. :.::.·.:,._::-------------
.m ... ~'"'" ,u.~ J,,.,,, 

•. ,. ·~~''" "'"'"" ''· , .• ~ 

----"---;-;;-----;:===---;;:;;;,;;:;-;:;-----... ... '" , ...... , .. ,~ .. -....~ .. ~----"" ·-~-~"····'""" '"""' ~~, ..... ,. ""'-~-- ·""'. 

-, .-.--::. ----::.:.;; .. :.::-e " .. , ... :.::.:-.. :.::.-:::. :.,:.:.:.:.:,:.:.:.::.----------;,;.,: .. ::.:,:,:.:.:.:-, :.:.-------

"' ... .... . .. 

"'"'" """ ' """" ·"'·"·" ..• _,_,, ___ '""'"'"" 

, ...... ,. . ,,, 
' ....... •"""-• ~- ............ ·~--·~· '" '"' ·~· '" ~--·" "" ~-" ''"'' ' ..... "' '"'"' 
''"'"~"'-'" 

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

"" .. ,. .,, '•·"'" ''"" '"'"" """. ·" •.... '"'" 
"····~ ...... , .... , ...• ,,,.,.,,,.~, 

1 
• 
1 

¡ 



1 
BOREII!l\,f_ Tl.Sf~ 

• 

•• 



' ' 

OORI:IIO>Ll; fl.>L'> 

\ 
lO.\ 

• 



1 \(1 

1 .\1\l,t. 1~ 

u.,";r" ,.,;,, .,¡ ""k "'"' .rul oh," om·do.,,;, ,¡ 1""1"-";,.., 
(oft<t Kul '"'"·· C<• w •00 R""""''" '". 1~70¡ 

n,r ... , •. ,, ""' """lulu• 
f,.l.~l cm 1 '1'1' 

\hlub. • d '"'·"' '• '" 
l.',.l.~l,m'' IIJ" ' 

' ,, 

'" ' 

'" '" ,,, \() )IJ 4< 4l 7~ ~ 75 

' '"""i,·~·''"'"'"·"l 
¡ "" 

l'!.ó-''''·'''''''' /",, 

' 1 "" " ' "k'"'"· 
<t•f em' 

' p,,, j""" 
""'"'"·"·~!< 

• Rc"<lU.JI¡nÍnl 

r""""" ""~1< 

'· """l ¡(1 ' ' U·101 c .. < "' .l. O 
_, 

'< " )11 '" '" ·"' '" '" ' "' ., .m - ~" .'l .. , ·'< " 
,, 

------ .. - - -

r,..,wnicooll.' hi"hh· írae111"~1 ""h d.•) h.otl<i• ;o•lll alocrc.,¡ 
'<."),,¡ 1\'llh e· la; lillc'll joi1"' 

C.JIC~OI)-11 : Siron~l) l.!m:n.l\00 ~'".¡,, m~inh hi''""" \\llh Ínlorc-.. bli~n' 
of ahcrc'll anJ o.oft "-"h;,, with d.1;. 

C"tc~or)-111 

C~togol)- \' 

Tc-clüllte:!lh fr.Lc"!tLTe<l ~Íll\Uc- I.Llninall~l en<'¡,, ""h int.:r· 
c~llal!C''" ,f amf'lllhol,.c. ~r:muo otnd ..:hl,,nlc .:Chi<1. 

\ l.tinl.' ~;.,, ilq:"'"" \1 itl• ""''' ,·,¡l.tl "'"' ,,¡ ¡,,,\11< c[\l,l1 tlll< 
~"'"' " " i t h '"u 1\ ·' m,'"" 1 , •1 dt ¡, ''" e ptct " 



T.\BI.t:l5 

Conol.o!H., .,( '""'''' of '"'-~ ddmnu[ion mooduli ( • 101 k~f <m'l 

l•fL<rG<LlHn,I'JJ-1¡ ... """""'""" ,. •.: ,. 
" f~~ R'""''' 

""' • • 
--· ·-- ·-------- -----

"' ' """' .,,,,..,.,, " =~· • " '" • " " '" • """''"'"-'''~" ''""'" OonL .. \ ""m 
'""'""'"'""' 

'"' "'" ¡1• ""'' ,, " " '" ... ~~· "" • "'"""'""""" 
'"'u,• "'~'"' '""' "' '"' '"' ~· .. • " '" ""''~ ""~ "''"·"·' .... '" """"'" 
""" """ "'""" '"'"''" "" ,,., ... " ... "' :<oo ~,,.,,,.J ,._...., 

'"""'' "'""'' ' .... ' '"'" "" "" 'm ,~, '"' 1 ~· '·"' '"'' 1 ,. '"' 

'""'""""""" 
-~""'"'''" '"'""''' .... 

·~· '·"' "" ... , ... '·"""'""m 
'""''' '"'"' 

"' '" "J. '" ,_' 

''"'"" 
_,_,,,,-,., ·'·'"' '"' 

.,, , ... ; .... "' ''" <'·"-"''' 
·""•"'"'"' <u"-"J"'' 

" ·~· •• ... """"'' tu"--illoo¡ 

'"'"" "-'•''"'"" .\ •• . "' '"' ; ... " "" ,,, " '·"' "'"'"' • 
ldL.-ru~-.l '"" '" "''"'"' ''""'"""< 

'""""' ''""'''"'''''" 
¡ ,_, 

'"" "' '"-" ;; 
'1 " .. JIU ·ri'-·'" 

~'·" 
,,.,,..,,, 
• ~~~ 

~~ -----· 
• '. ft " "'" ''""""' '"'. ' •• '" l '~"""'· ''"" ''"". ' •• "' '"u '''·"•" '· .• J "'' 
f:., = rn ~<• ¡o<L'"""'tum""o ""' ,.Jo.L f'•'- !N; ,,.j 1 ~- = "''"" ro~< "'""' 

,h "'"""¡,- onJiconco.l. thc· "''~ lt!IU• '- .1 lw, J..·t..•nnit~xl t'nnn ,lo !leo cnl ''"" .or.• 
in!lu.: 11,,.~i b) the '"'' c.mli ~urallüll •""' Lhc '.,¡.,,,, elle-el. \' .-1u111c elle.:t "hi,·h 
i< a on.mir..-.,t:otinn nt' joioll• .mJ .:r.ocb ¡, .1 m.ojnr l,o.:oor n.-..Jucing th,• ,,oJnl"' 

o.:tlu.-. ·" """ ,,,,,.,·'"""'lile 'f"-'"""" r,,,,, '"'"" '"'" '" '"¡,.''·""') '"'"
pi"''''"-'·" in~ ¡,·,t., !''~""'" """" 1 lc-•1• .Litd ,,,.,,ti) ""' ,_,,t.;rn h.:h.ll i.•n< •'" 
.octu.d """'"" """ ,,,- th.: '"""'""'. r.ohb !~. Ci• ,,,¡ :-; ~"" '"'"'" ''' 1~·1· 
,LId,¡¡.,,.,, d,tn\ .¡¡,-, "''"~ d11l..:ocn1 mclh,~h. .\Jnr,· rc•nlt. ·'"' g11.:11 nt 

,\ri''''~'" 111. 



1 

) 

' ·' 
~ '· 

• 

ll<d P'"P'""~ at d<fft-r<"ftt d>m ""~ <oht>iot1l h.> "''"~ diff, ""' mdlno<l' 

M ter e""'''"'· 111 ,,,.," .,.,. r ¡,, "'. 1~11 1 

(" "'"" ''" ... ~ ....... .. 
'-"~·· l" '"' 
••• , •. ,1 .. ~01 

"~··r~-.,.~ . .., 
"-·•'""' .~. 
~~-··- "' 
''"''"'·''" ,,.,,,, .. , ... 
"·"~' 

~''"'''"' '"'-.-... , .. ,_,._ ., .... "" "~ ... ~ .... , 
L·l>.l>•-'"' .......... ,.,, 
~""'""'' 

'"""" ...... . ,_, , ... , 
""'""'". """'' -.._,.,,..., 

,_,,_, .... _ 

'"'"'·'""' 
""'"" 

......... , ... , 
·~· .,.,. 
' ..... _,,' "'"'" 
''"'" "'~"''~"' ..... ~·-· .. 
'"'''" """ 
..~~"'-·•"'• 

, ........... ~ 
-~··-··""" "" .... '"'"'' • ._,, •<···~· 
'"'"'" '"'" ""'"' """ ................ 
'"" 
"'"""''""" -· 
G"'" G•""'' 
r. .... , •• - """' 
'" k('/< ..... 

·~"'""-~' 1 1 ' •• '",-1.· ,_,1, 
'"""""OM 
... J~M-~f 

•otw'''"' 
·~n "'""'''' 
1 "'''""' ·~· ' 

--.. -----~-
"~·- """ "·--·""""' 
"""""'"'· c,•l·""'' 
H•l"-'-1'>. .. ,_, .. ., 
'"'"'"-" .... _,,.,,.,, 

"" .... ,. ... _~·"'"
""'"""·"~" ·-·~ ,,, ·~"'"' "" ' 

"''""'" '""' ·"L.>"·~··· 
"""" . .. 
'· 

c .. 

'···--'-'···--

' ' 

'-·" 

,_ 
'm"'"'"' 
-~"'"" ·-·· .... , 

.. .. 
,.. 

'" 

• 

'. 
• 

" 

'··· 
, . 
• 

.. .. 

. ,, .. 

'" ',, 



1 
OEFOR~MH!LI TY flF ROCt; \l. \S~ '" 

~·- "·~-~. '· '· ~·~"'"" 
e .. ~.""''"'- ,..,, . .,, ... 
"'"" " '"''" ""~·· '··" ·---
"'"~ .. ,_ .... _,.~- "' '" .. 
'" "'"' .... ~. ..... "" o "' '"' "'' "' o " D• ,.,..._,~•••• , "'""" " 

'' '" ' ' ' .. , _, .. ,,., .•. ,. .. "'"' 
D«•~··"'- • ....... ~-·"····~~--..,,., "··" '"' "'' "'' "" "" "" '" '"'" ''""''"<' '" 
' "''- '''" ......... ~-~""" 

'"" '"''"'~'' "'' 
.-.... . ., . "' .. 
""" ,.,,, ........ '" "" l "'"' < _,.,_,.. <' ' o '"' ;o ,, "' ..... ~ ....... .,,.. ""~' 

•"' O•«"•· '" -.11 
~-"· "'"""' "' "" . '" 

·--------
cru .. _ "" '"' 
"'"·"'''''"·- "" " ., . ''""' "'~"' -- ...... -
~ "' 
"'"·""'''''' '"' "" "'" ......... M .. 
c .... ' ,. .. ' • trum "'-"'._,,M ••O -·-

"'•"' . ' ' .. "' •• ,, ,...~-~ -~-.. 
"''"' " ., .,, 

'" " " ............. _...., 

c .... " ,., " " "' ., , " .. '""Uh--···~_,, .. '"""" "" , •• '"" """J . .. ...... , ......... ... -.. -.. . .. 
·-··· "''" "" " "' "" " 

, 
.. -'--··-·· --------- ------



'" 
TAII!.f.l6 (ulniiOIUCJt 

,_,.,, ... '"'· """'"'' -~·· 

'" ,.,_,, ...... 
""" '·"···~-
H • ''"· ••• ' -"" ''· .... '" 
"' 

-· '"""" .. ,, 
... ., .. 
'""" 
""'"" 1.-

"'" . -" , ........... 
,._ . ''"'"" ... "'" , ....... 
L-.,._..,..,, 
·~~ .. ~ ff., ,, .. ,_ ..... 
D • )u 

"-~ 11•1" ••• 
t, o». D • 1"'-,. -~"' ,. 
.~ ..... 

~-~., .... ,,,..,, .... . -" L • '"' ... ... 

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

!N .~ITLI Tl:STI'<r; CJJ" ~ (K ' 

'"' '"""'"" 

~"''''~''"' ... ..... 
·--~ ..... ' 

"'"'"m-""" ............. ..._ ._., .... ,, --' '~ 

............ 
"~" 1 ''"" ,...., ""' 

''"'""""' ........ ...... ~-.. ... , ......... .............. 
'"'""' ·- ·~-· ............ ~ 
, .... ~ ... -
......... ....... ,_ .. ... __ ...... _ 

·~"""'"' .............. ........ ~ .. . ~ ........ -

\ 

......... ··~ '·--....... ".~·· ,,.,.., '··· 
t., •• " ·~-- •• 
'----

'"" """""'" ~-- ... " "" "" .. ,_ 
" ., 

•.... .. " 
< •. " 

t-~·"' ""'"'"'"''" .. "'""'"' . ... " 1,, , •• " '" 
'""""'"''''''" ""'"' '· .. 
~---·· " "' 
'· • 
'---- " .. 
<,. .. ... 
, ___ 

' "" 
'····· " ,., . .. 
E,.,. ' •• "' 
,_ ,. 
4 .. .. •• ... 

'· ,_,. 

.. ___ _ 

1 



DEFOR~I-\BiliTY Of R<)C¡.; \!,\SS "' 

- "~"'~ e, '· 
,_. 

Cn<m D"''"' l~'"mmoJ 

_, '-""'" ·-· ... '·-··-, __ ..,.,,,. 
' '""'"' .. , ... -~ ........ , .. ~. 

"'""' '"" " """ "'m~'" 

"''''" ···~· 
•• """'"K>.!'"" •• , __ --"•""' "" "' " " .. ,. "' .... '"'" " '"-'"' 

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

"'""" ' • o,, .,., 
'-"'"' '" " "'' "" '" ...... "" 
"'··· "' " .. ... . ··~ .....,_.., .-.~ 

"'" '"""' " ·' "'"''"~ '" '"" 
,. ,, 

·• ¡;, ''""'" ,_,, '"'"'·' 
"''" ... " " "'" 

,. ,, " '~"'·" " ' ' " " ·~·-~··"·' '"'"'''' " ...... ., ......... _.. 
. '"" ··~ ,, '~ """" 

~-"''' ,o~ '"'' ''''" "' ,.,.. " ...... "'-''"""' ............ 
( '"'" "' ... "" "' . ·~""'"' " ·~" " .. d ... 

'''"'""""'"'"''" ~-" 
,, 

" '" •• , .. ~·-
,,,,,., .. ' ' " "' '" 
, __ 

·~-~~ .. • '" • l ""' '"'"' ""'" '"' 

·~···~- '"'m'""·''" .. '''' . ..,.._,, 
-·~ .. ,,- "' ... .. "~·· '""''''' "~' 

'""" IM ''" "' '"'~'' •• . • •• ... , . .,. . ......-... ..-,, "'" . "' ,, "' ·-~""" 
"•"' ~'" .. ... .... ~····-~· .. 

"'" 1 ' 

.. 
"' "' ·-· . ., . ... ..... " ... ,.... .. "-' 

"•"'""~· 
••• "' ' ... , ... , "~"''"""' 00 .... ........ ., .... ., ... 

' 



1 

J 

ISSill; fi~JI~(;Or~l>t~ 

1 11!1.[27 

llo><lul"' ,.¡ lh ,,,.,.,¡,¡¡,, .,r 1·,;,,., ¡¡,~ '' 

l,of,cr Ro~Jh, 1%-l¡ 

- -----·---- -· -------- -- ----- -- --------
\i,.lulu. <>f 

Rod TJI" '" 
ddcrma~olll) 

IIO'~~f,m'¡ 
-.- --·-- -
' "" 1" "'" 

'· 1:. 
- ·---

¡;'""'" o\h.orc·n¡;".o ll'¡ ::u ~- .. ' <ir. .. ll!< . \lo" !<.oh•<·"' , r•, :•· " ' (;,,,.,le , \1¡" l1wJ"•" 11'1 )CII '"' e,"""' ,-,¡,,¡"~" rl'' ""' ' ' r;"''"' ( ·-·'"" _,_¡¡,,,_, 1 1'1 
_,., '·-'" 

'<.h"l Ccdo!l,.·¡~¡ '"' "'" ~.h,, l'c-Joll"''l.'>t "~' t:o 
'>chi•l .lbr"·"·•' 1\1 ~-"" " ( ·,,~¡, ''""'·'" l.(.lll "'' ,, "' "' 
S.ond"ono Comb;omhc<PJ ,,.,., 

"' ' Sol.,o<>no cl\1-olir<il 1 ,,, 

" ' CL..y'""" h:•rum (11 1 ¡5 '" \i.rl J\OLrum(IJ 17n "' ' LJmc•lono Karumth ;,., .... ' 
1 ' ' ""''' " "' f...uUIIl(IJ '"" '" ' l)u.orllilc _,¡,.,.,,r, 

~ "' ' ' 
() "" " "' " ,\hllo(l'¡ .131! '" ' 
• 1'"' ,olkl '" "'""""" 1 • • i'c· t 1'-' nd " u l.or r o ,do "' , >• lf ) 

p. J>'"'"~"l S·~roon 
C·Gtc.w f-·1"" 

8.9. Brarin~ Cap;¡~¡¡~ of Hnck 

,_-_ 
'¡:_ 

" . -
' ' 

' 
. 
-

' -> 
'" " "' ' ' " . ' -¡,; 
10\ 

" 

Tt., l.:o~rin~ c-.tp-.r<rt) ,,r ro..;l, ;, de~ltcxl "' •he m.o<iltlum htd ,-,,n,<l rhro•u~!t 
" rig1J pund1 f'<-" """ ,,., •. , ,¡,_,, the "':' ;, c·o~p.tl>k ,,r '"'h•i.ulJnt:; 1\.·li•r: 
Uoluro The ¡,._.,,.;,g ,·.op.>c'"' ;, <>f ""~'""·"""'"in 1hc ,¡,,., ,¡·,,._.,,, c,•n:¡,•' 
') ,¡,.,,, ;, w.tl "''""' :md '" ''"' Jnlhll~. 1 b,· tt>;lhr•J ,r Jcrm11i111n~ rhe 
h..·Jrin~ c',Lp;!<'lf) ;, l'o.L'<'\J Uf'<'" l(orc·in~ "" i nJcntcr i '"'' rod "• i 11 thc "" "' <'i ,, 
piule t>.:.trin~ k•L Thc• hoJ .ond pcnc•tr•ti,•n of :hc• inJcmer " <'c'nlmllc>U•l) 
montiN<>L Thc• I<"SI l'"wdurc· u•tt.lll.\ .rdc>p!<'l i < .1 • 1"11"'"' 

la) E\<·rt "" """ ;,,,,.,,¡,~ lo~od <>n 1 he •lfri.Lcc ,r gi> ,., d.,,,.,,.;,,,.,,-_¡ '""·' ''"" 
11t< r• ·n ,. " .11 i • • " 1 • 1.1 ",¡ .-1' • .... r • ' ti,.- ,·nd , ,¡' 1111· 1, ' ,.¡,, ~ '" n: ,. ~· _ l'h ¡, "~" """"' 
< :!luc oi< ,._, "" imú • .J <•ÚnLnc of rhc Uolurc• ¡,_,,¡ 

1 



.-__ __ . 
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8.10.1. lnclincd load Tc:.t 

Thi• is thc m'-"l <"Ommonty u ... :d o.l'"'" 1hear mo<hod. Thc mcthcJ h,,, b...,_.n 
re<.ummcll<kJ by thc 1 ntcm~oion~r S.U...Jcl\ IOr Re..·~ ~ kch:.wic, ti ·n~ 1 ,,, nnc 
~f thc ''"n<l.orJ, for o.lctc<mntine thc J'"'" ,hc.or •trCrl~lh <>f r<d. ill ,;,u_ 
f'ig ~-W rcprc...,llh thc ~cn,·r~l ~'"'"~'-""'""''·Tite n;.;l blod, ~re uf "-1""'" 
¡,..., of •uit~bk J"""'"'""' .ntJ hci;ht. Th,•; .uc cll<-"i<h,:J ¡, riéJ •nc<.•ll<c 
fr•mc h<m<kJ to thcm o.nh moro;or ••x.l concrete. Thcir di,rbccmclll> ~re 
m'"'""--..1 '"th rckrc•ncc to ,, pnint riwd :n a >Uifkicnt J,¡~""" trom thc 
po1ition or oh.: b~•, =<nJ rc::ankd "' ¡¡,,.._¡ 

'-'l'J lu,JioiC •<•ICIII ,.,, '" •<IU ,he" «•1 
••ti« ~~· ~. ~~ .tuJ l ,.: 1 '· 1%~1 

Tbc b(,"''' ..,,. ,if,.,,._,¡ "illt j.od., ·"''"~ <coti,·"ll.l IUollt\.11 In 1hc b.t-.·1 1111 
,,_,¡,,¡,,Ll¡, "' .. r d,-¡; '""-"" "' ol thc bh:l' ¡, ''""h,-,J' rhc lot.·r:ol ll"'·"- 1 ". thc 
'""''ing l••rcc. ¡, ·'1'1'1'''1 '" ''•"1"· \\,Li 1 i11~ 1 ,,, Lloc •1.11•11<-.llinn ot' 1 11,· ,¡, 'l'!.t,,·. 
"'""' ¡.,,. c.1~h •«P Ullitl l.oilur~ ¡, r c.tdo,,l. 1 h.; ·h.:.truo~ ,¡,~tt~th ,,¡" :h,· !-h_ ~, ;, 
l.Ll.;n (d h,:lltc·l.tll~c·nto.tl •Ir.;, IM l'lllc~ thc l.;rll<'.tl llll'h'lllCIII •'l lit,: •lck •'l 
th.; ht,._l "ill\.;rt,~lit~'"'l .1 ,,¡ 1 ·~ '·l•••l•o,,r thc "'·"''"'"" o.m~.;nll.tl •trc-
nr th.; t.:•iclu.d •lrc" ,,,,_., 1."\'-' ,[,,¡•L•-cll'•"'· lh,- L.:•h are ,·.tr~ic'\1 ,.,,¡ ¡;,. 
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!, 3223 Ca!cai:re Jurassiquc fissu:ré 

Nature de la rache 

Nous avons vu plus haut qu'il s'agit d'unepasse de calcai:-e s~,:blitho
g:raphique découpé par des joints stylolithiques et par dos joints ma:-neux 
mine es. La di rcction de carottage des échanti!lons corr-espond a la ve:rticalc 
des blocs en place: elle es! done pcrpt:ndiculaire ;. la dit-ection g~néralc 
des mac:rof:ractu:res. 

Essais 

Tableau des :résultats d.¡dmts des histogrammes de la figure 4? 

Oto mm P 36 mm 11 60 mm 1 

M 
1260 1090 900 

bars 

< 300 405 "' bars 

JL o, 24 o, 37 o, 27 
M 

a) Dispersion 

La valeu:r de:!... pou:r le diaml:t:re 36 mm semblc peu signiEcath-e, 
M 

l'histogramtne ayant du cOté des fortes valcu< s de la résistaru:e une allu:-e 
a&se:z: "diffétente ¿., ce qu 1 on observe géné:ralcmcnt. Le nomb::-e d'oEprou
vettes n'étant pas tres élev.: (51), il est·possible que l'oEchantillonnage ait 
p<ésenté un défaut. Retenona done comme valeur caract~ristiqu" du pa:ra
mhre ~1 la valmn O, ZS. 

b} Intensit.: de l'effct d'échclle 
R 
~" Retenons la valeu:r du :rappor-t 

R 
l. 40 
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1.- 1 H T RO O U C C ! O 11 

La Ciudad de Taxco de Al arcón, Gro., (70,000 habi

t<lntes aproximadamente) est.í local izada en la parte norte 
• 
• del·Estado, a 160 ~ms. de la Ciudad de i·\éxico, 89 de Cuerna-

vaca y 36 de Iguala por la Carretera ilacional; el punto de -

entronque al Ferrocarril México - Balsas mas cercano es Esta 

ci6n Naranjo y estfi a 26 Kms. de iaxco, al norte de !guala. 

Taxco es cabecera del Distr1to !linero Uel mismo 

nombre, el cual es un importante productor de metales, tJles 

como: Pl<Jta, Plomo y Zinc; al mismo tiempo es uno de los-

principales centros turfsticos del Pais, constituyendo asi 

el principal complejo turist1co minero de Guerrero y del Su-

reste de Héxico. 

DESCR!PCION DE OPERACJOIIES 

!1.- lflSTOI\lA LoE L!\ OPl'llAC!Oo\' 

• La nistori~ y desar'{Ollo d~ la Ciudad de Taxco, es 

tin lntimamente asociados con la mineria, la cual comenzó en 

la Epoca Prehispánica, posiblGmente entre los ai'ios de 1428-

1468. Cuando Hernán Cortés conquistó al Pais, tuvo noticias 

de que en esta provinc1a circulaban piezas de estaño como mo 

' ' neda, mot1vo por el cual envió a un grupo de su gente a ex-: 

l 



plorar esta zona, con la mira de localizar minerales que le 

fueran ütiles para la fabricación de ca~ones. 

Algunos aftas despuis, se abr1ó el Socavón del Rey 

en lo que hoy es la Mina Pedregal y se fundó una hacienda de 

beneficio en lo que hoy es CantarranaS, todo Esto por órde~~ 

nes directas de CortEs. con el fin de extraer y procesar mi~ 

rlerdles de plata. Desde esa ipoc~ hasta 1747 el desarrollo 

de la mineria fu~ precario, sin embargo aquel a~o marca el -

inicio de una gran bonanta en el Oistrito; Don Jos~ de la ~

Borda, llon Jos~ Vicente de Anza y Don ~ligue] José de la ESt! 

ca descubrieron riqulsinros depósitos en Taxco, Tehuilotepec 

y Jul iantla respectivamente. 

PostPriormente. debido a la Guerra de lndependen-~ 

c1a. la actividad minera en Taxco se vi6 suspendida hasta fi 

nes del Siglo pasado; a princ1p1os de este siglo se 1ntrodu~ 

jo a la indu~tria el tratamiento por Cianuración y en"l920 ~ 

el de FlotaciÓn Selectiva, Sistemas que permitieron el trat! 

miento de minerales sulfurosos yjo de baja ley y por ende 

una explotación más amplia y sistemática de los depósitos mi 

nerales de la zona. 

Un poco despu~~. durante 1942, la Compa~!a Ameri~~ 

can Snrelting and Refining Compan.Y se integra al Distrito y -

comienla así la Ero que nos está tocando vivir aMara, en la 
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cual Industrial t1inora tló•ico, S. A. estl haciendo cuantiosa 

1nvorsi6n, ~r~cia~ a la cual Taxco y su Industria Minera S(• 

pondrln a la altura de los principales Distritos Mineros d•~ 

liéxico y del mundo, en lo que a tecnología y equipo so rofio 

111.- BREVE DESCRiPC!ON !lE LA GEOLOGIA DEL DISTRITO. 

a).- Situación Geográfica 

[1 Distrito l~inoro df' Taxco, >e localiza en lu P~!:. 

te ilorto-Central dl'l Estado de Gui·rrt>ro, casi en los 1 \"mi tes 

con los EstaUos de i~éxico y Morelos. 

Abarcó una iiroa do 220 Km 2 (18 x 12), entre los pa

ralelos 18° 20' y 18" 35' de latitud norte y los meridiar.os -

99° 32' y 99° 41' de longitud Oeste. 

b).- Fisiografía 

Fisiográficamente, la zona está ubicada en la Sub

provincia ''Cuenca del Balsas-Hexcala'', perteneciente a la pr~ 

vincia de la Sierra i~adre del Sur; presenta dos ciclos de ero 

si6n, el de madurez con un drenaje bien integrado y d1secacj~ 

11es moderadas en rocas mrsozoicas y la &tapa juvenil, con 
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grandes cantiles y drenaje no integrado en rocas terciarias. 

Los arroyos y rfos de la zona son tributarioS del 

Río Iguala y éste a su vel del Balsas que desemboca en el Pa 

cífico, en los limites de Miclloacán y Guerrero. 

IV.- GEOLOGJA GEJtERAL 

En el Distrito Taxco tenemos rocas Sedimentarias, 

lgneas y Metamórficas. cuyas edades fluct~an desde el Jurási

co l'oedio al 01 igoceno Superior. 

La rncJ n1ás antigua y que constituye el basamento 

es el [squisto Toxco; descansando en discordancia erosiono! 

tenemos las Forr.~aciones Roca Verde Taxco El Viejo, forr.lación 

i~orelos, Formación :iexcala, Grupo Balsas y Riolita Tllzapo-

tla que es la mis reciente. 

El magmatismo y la tectónica tuvieron una relación 

Durante los eventos ocurridos en el tiempo geológico, siendo 

de importancia para la creación del depósito económico. 

Los minerales que se explotan son sulfuros que con 

tienen valores d~ plata, plomo y ~inc, siendo los cuerpos de 

reempla~amiento y vetas. cuyos comportamientos est~n goberna-
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dos por controles estr~cturales, litológicos y quimicos que 

prescrJtan las rocas erlc~jonarJtes. 

V.- ESTRATIGRAFIA 

a).- Esquisto Taxco (Jet) 

Aflora Gnica~ente en las lreas de Taxco, Tehuilote 

pec, Pichahua y en las instalaciones del Solar. 

Esta formaci6n agrupa una alternancia de esquisto 

sericitico, esquisto talcoso y/o esquisto clorítico con in-

tercalaciones de fil itas; dentro de la secuencia se presen--

tan abundantes sills de composici6n dioritica de forma y es

pesores irregulares. 

l·legascópicamcnte es una roca foliada de color ver-

de-claro-obscuro que se altera a amarillo p~lido, pardo roj! 

zo, produciendo arcillas y óxidos de fierro. Los minerales 

son: Cuarzo, Feldespatos,Pirita, Clorita, Calcita, Sericita 
' 

y talco en la matriz, con esquistosidad bien desarrollada.' 

Son frecuentes, abundantes lentes de cuarzo segre· 

grado que contienen especularita, pirita y débiles disemina· 

ciones de esfalerita, galena y calcopirita en zonas determi-
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nadas. 

La edad de esta roca es Jur~sico Medio (Rubidio-E~ 

troncio). 

o).- Roca Verde Taxco El Viejo {Jrvt) 

Aflora únicamente al oriente del poblado de Taxco 

El Viejo a 7 Km al SE dP.l Solar, d~scansa discordantemente

sobre Esquisto iaxco. 

Consiste de metalavas y metatobas de composición 

oacítica, algo piritizadas de color verde, se altera al ama

rillo paja o amarillo rojizo. 

Su edad por posición estratifica posibleme~te sea 

Jurásico Super1or, el espesor de es~a Formación es de aproxl 

madamente 100 mts. en la zona. 

e).- Formación •·lorelos (Kim). 

Descansa discordantemente sobre los Esquistos Tax 

e o, es ti constituida por cal izas de textura microcristal ina 

ó criptocristalina en estratos medios a potentes. 

La formación, en su parte media y superior, alber

ga dos horizontes fosiliferos que han sido reemplazados por 
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calcita. 

Fósiles m.is pequeños y microfósiles, asi como peque 

ijos nodulos de pedernal son cornune~ en la parte media. 

la parte basal contiene calizas de grano gru~so, 

arcillosas con ,onas cavernosas, con nodulos y lentes de pe

dernal negro:¡ olor fetido al golpe. 

El espesor de la formación es variable, en el cen

tro del ~istrito varia de 2 a 20 ~ts., en :lina Guerrero de -

1.1.1 a 70 mts .. al sur de Guerrero (cal izas) 200 ~ts. y el e~ 

pesor máximo que se l1a nred1do en el área de :'.ina San Antonio

Hueyapa de !50 a 230 mts.; la edad de la formación varia del 

albiano medio - ccnornaniano ir1ferror. 

d).- Formación f·\excala (Ksm) 

La Formación 1-\excala est~ constituida por lutitas 

y areniscas alcJreas. Hacia la base son frecuentes capas del 

gadas de caliza interestratificada con lutitas y areniscas 

que cubren d1scordantemente a la Formación t1orelos. 

Aflora en la parte central, oriente, poniente y 

surponfente del Distrito. 
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El color e~ d~ ~ris cl~ro a negro e intemperiz~ en 

color amarillento a ocre; los esp0sores r.1fnimos de 5 mts. en 

la zorra Juliantla y el m.lximo 400 mts. al SI." de la Mina Je--

sús. 

Según Fries (I<JóO) su edad varra del Con.;ciano ln

gerior al Campaniano Superior. 

e).- Grupo BalHs {Tgb) 

Este grupo estii cor.rpuesto de ¡;na gran variedad de 

rocas; en su parte basal se tiene un conglomerado calcáreo 

compuesto por fragmentos an<¡uloso~ y subangulosos de caliza, 

lu!itJ y areniscu; ll' ~o!Jr~ya~e una toUa de composir.ión tru

t¡triatltl··~itic~ de matr·iz urenosa, ,,ol,reyace J 6~tJ rtr•a toba 

arenosa riolitica de textura cl;lstica y matriz calcárea. 

La parte su~erior la constituy~ una toba l itica de 

composición rio\ítica de aspecto v~sicular. Su espesor varía 

desde 50 n1ts., en l~ zan~ San Juan hasta mis o ~enes 400 ~ts. 

en la zona al norte del poblado de Landa. 

Son comunes los diques y derra~es de vidria rio\f 

tico en toda la zona en ~ue aflora. 

Su edad por correlación Vdria del Eoceno Superior 
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al Oligoceno i1edio. EHa Formación aflora en una faja onen 

tada E-Y desde Juliantla hasta San Pedro Chichila. 

f).- Riolita Tilzapotla \Trt) 

Esto roca cubre toda la parte norte y ~¡¡.¡del Dis

trito desde Zacatecolotla y Cacalotetlangn hasta Tetipac y --

5Jn Juan Tenería. 

Es una secuencia mal diferenciada oe riolJtas cao-

l1nizadas, riolitas fluidales vltreas, brechas too2ceas rio-

líticas y vidrio volc~nico. 

Su espesor ·¡aria de 50 mts. hasta 230 mts. en las 

partes mds altas; su edad por radiometria Plomo-Alfa fue de 

26 1~.11. y Oligoceno Tardlo. 

VI.- GEOLOGIA EST~UCTIJRAL ----·-·--------

Los ras~os estructuralr.s que definen el Distrito-

son pliegues mayores, sistemas de fracturas y fallas de rum-

oos NW-SE y E-Y, to<.los ellos alojados en las estructuras que 

forman la Sierra de Chilacachapa. la Sierrd de Jcate;¡ec y el 

Valle de Tonala~a. 

Por lo general los pliegues son amplios con ejes -

de gran extensión, fácilmente identificables er. roca~ de la 
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Formación l~or<!los (calilas), no así en la Formación Mexcala, 

que ;¡resenta pliegues estrechos y recostados de ejes cortos 

e Irregulares. debido todo ello al carácter plástico de la 

roca. 

Lct Sierra de Chilacachapa es un antlcl inorio de --

rumbo 1 igeramente NE-SW. constitufdo por calizas arcillosas 

y cal1zas arrecífales, su longitud es de 35 K1n. aproximJda-

lllente, ir1ici¡ndose en el poblado del mismo nombre, ~asa al 

1/ oe Coatepec de Costales y el E. de Xalostoc, San :'.iguel ce 

"mealco, al';/ de San Felipe hasta San Juan renería. 

Contiene fallas de rumbo NW-SE y E-H que indicar. 

un cor.JpQrtamirnto _y posición invertida hacia el oriEr.te de 

los anticl inal<iS recostados que forman esta Sierra. [n este 

t1po de fractu~as se alojan los arroyos que Grenan el área, 

así corno los ríos de los Sabinos y Xalostoc. 

El Valle de lona lapa es ti alojado en un sine] ino-

rio de aproximadamf'nte JQ Km. de longitud, estando labrado 

en la Foma~ión ll~Hala. 

Se inicia "" el poldaJo Jr.l mismo nombre, pasando 

por Huixtac, Santiago Temixco, El Fraile y t~rmina entre Ca-

calotenango y San fra,,cisco Cuadra. debido a que la cubren -

l~s rocas volcdnicas. 
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Las fallds de llueymatla~raxco El Viejo al E y las 

de At4Jla-Zapoapa al W; definen el vall¡• y marcan el ini~io 

de las Sierras. 

La SHrra de Icatepec es un anticlinal amplio de 

rumbo N 15c E que nos limita el fl,¡.nco E del Valle de ionala 

pa, liCrlP una exterrsión de 36 Km., dproximJdamente; desd,, --

11el tapa al SW de Iguala pasa por t1ezcal tepec, al E de ra.co 

El Viejo, para cont1nuar hasta Acuitlapan. Lo constituyen -

calizas de plataforma de la Formación Morelos, esti cortado 

por fallas normales de rumbo 1/W-SE y E-H que alojan arroyos. 

Fallamiento 

Se considera que el plegamiento regional fué pro--

duc¡o de los esfuer~os de la Revolución Larlmide y origina--

ron tres siste~rds de fallas d•~ ru~rbos NW-SE, rr-s y una terce 

ra variante NE-SW. 

[stos rosgos estructurales son los más importantes, 

ya que se combinaron con los sistemas de fractura~iento pre-

existe11te. que sirvieron como receptáculo para los fluidos -

mineralizantes y que hoy forr.1an las vetas del Distrito de--

Taxco. 

la falla más importante del Uistrito es la del 
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Mtterto; ~u rumbo N 63° W buza 60~ ~1 NE, str loogituJI 6 Km .• 

local Hada en Pl Norle df'l Distrito, corre paralela a la Ca

rretera Nacional hasta Tehuilotepec y de ahí hasta Juli<J.ntla; 

esta falla aloja en su extre¡;¡o E la Veta La Rambla, por lo -

cual se le considera pre,linr.ral. 

l'll.- FOiiMA, Thi'IA~O Y DIMEt!S!OIIES HORIZUI:TALES Y VEIHiCALES DEL Ll~POSITO. 

Económicamente explotables se desarrollan dos tipos 

de depósitos minerales que son: 

1.- Vetas o filones de fisura, con una ligera variante de ve

tas a filones de reemplazamiento. 

2.- Manto de rPemplazamiento. 

1.- Vetas o filones de fisura.- los depósitos de e~ 

te tipo se originaron en las fracturas que sirvieron como con 

dueto a los fluidos mineralizantes. Estas estructuras (vetas), 

son las m~s importantes, debido a su persistencia y contenidos 

en Ag, Ph y Zn. Se encuentran encajonadas en rocas que varian 

desde el esquisto hasta el Grupo Balsas, denotando cambios en 

su comportamiento, dependiendo de la roca encajonantc. 

llormalmente son uniformes en roc~s metamórficas e 

irregulares en calizas y lutitas. En cuanto a dimensiones, 

lon~1t~dinalmente se tienen desarrollos hasta de 2,700 mts. 

1 2 
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(Veta Cobre) y a profunditlad se explota11 acl.ualmentr. 410 mts. 

abajo de superficie y se desarrollan obras de exploración 90 

mts. abajo del nivel anterior (500 mts. abajo de superficie) 

y la estructura continúa hacia abajo . 

2.- Mantos de reemplazamiento.- Estos cuerpos se 

alojan en rocas calcJreas de la Formaci6n l~orelos¡ son cuer-

pos tabulares con espesores variables que van de 3 mts. has-

te~ 45 mts. los contacto> de Esquisto-Cal iza-Lutitas son muy 

Irregulares, están frecuentemente fallados, por lo que tam--

bien muestran cambios bruscos en su potencia. Lateralmente 

varfa la 1~lnr.ralización hasta 80 ~1ts. al alto y al bajo de 

las vetas (niveles 1, 2, 5 y 6). Existen 3 (tres) zonas mine 

ralizadas en la secuencia calc~rea y son: 

a).- La parte superior de la Formaci6n i1orelos a lo 

Ja los reemplazamiencos que tienen las Minas Guerrero, Reme· 
• 

dios, Chiqu1huite y Guad~lupana, pudiendo estar en contacto 

con la Formacl6n 11excala o bien cercano a ella, separado por 

un horizonte de caliza estéril de 10 a 40 mts. 

Vil!.- ABSTRACTO 

La presente serie de párrafos muestra una sintesis 

Je l~s actividades relacionadas con el reforzamiento de la -

roca de la fecha de su iniciación a Abril 30 de 1983. Con el 

objeto de dar a conocer ~ las personas interesadas el alean~ 

ce, importanc1a e impacto que han tenido estas actividades ~ 



J \.) 

con relación a puntos como: s~guridad, desarrollo y produc-

cián. Ademiis de formular una estadi~tica sobre el particular. 

!,,- A¡jT[CEDEilTES 

Los años precedentes a Jos primeros trabajos fo,·m~ 

les de la estabilización de la roca, se caracterilan por la 

existencia de innumerablfS problemas estructurales que para

¡ ilan el avance de algunas de las obras, que orillan a cam--

bias de sistemas de minado, que causan pérdidas hu¡;¡anas y de 

equipo, imp1den la creación de espacios o aberturas mayores 

a las er1tonces establecidas y el no poder explotar áreas de 

mineral con severos rasgos de inestabilidad (mantos}. 

Á,- TRABAJOS DE REFORZAMIENTO ~E LA ROCA 

a).- Anclaje.- Los primeros trabajos de anclaje 

como medida de sustentación de la roca y efectuado en una ma 

nera sistemática, con el fin de resolver problemas estruc:~ 

raJes, data de diciembre de 1979. Las primeras anclas insta 

ladas fueror1 de Vdrilla corrugada de 7' inyectadas con cemen 

to, posteriorn¡ente se usaron de 10' y 12' en lugares que am! 

ritaron un anclaje raiis largo; también se probaron varillas 

con cartucho de resina, las cuales debido al alto costo de 

la misma y a las condiciones existentes no fueron viables de 

utililar en forma sistemática. 
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De dos a~os a la fecha, adem~s del anclaje de var1 

lla con cemento, se. ha utililado el split-set de 6' y 5' ~e

lleralmente en desarrollos o terrenos sumamente alterados y 

donde se requiere de un soporte inmediato. 

El anclaje con cable de desecho de 1' inyectado 

con cemento. Se está empleando ~n lugares con severos probl~ 

mas estructurales ó en áreas de substdencia, llegándose a inS 

talar en ocasiones cables de hasta 60 mts. de longitud.: 

b).- Zarpeo.- El zarpeo en la Unidad realizado en 

forma re~ular, data de principios de I9HO, y fu~ selecciona

do el método seco por medio de una zarpeadora Aliva, modelo 

250, dadas las ventajas que ofrecla sobre el del tipo hamedo. 

Con esta máquina de concreto lanzado, se han reha

bilitado, ampliado e incrementado las obras de preparaci6n~y 

exploración; se han acondicionado y refor1ado ventanillas,

comedores, estaciones robbins, niveles de acarreo, taludes, 

etc., a si como lugares de producción. 

Más tarde, en octubre de 1981 se adquirió otra zar 

peadora, una Aliva r.wdelo 260 con motor eléctrico y con cap!!_ 

cidad de 10 a 12 metros cúbicos por hora; con este equipo se 

estuvo atacando inicialmente el problema de subsidencia en -

Capilintla al inyectar gravilla por barrenos de 2' para in-

tentar rellenar los i1uecos del <irea. 
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Actualm!!nte ambds zarpeadords estlirr real izilndo tra 

''ajos de reforzarni••nto de 1~ roca, en obras pertenecientes a 

lds r,¡inas Guerrero, Remedios _y Calizds. • 

~ 1.- LUGA~ES DE TRABAJOS REfORZADOS 

MINA GUERRERO: 

1.- Rampa Santa Fé.- Casi en un 60% de su desarrollo está 

zarpeado y anclado, desde superficie al _nivel 2. Tenien

do aproximadamente 500 m. 1. de concreto lanzado y 770 m. 

l. de anclaje con varilla corrugada de 7' y split-sets de 

6' . 

2.- Contra Ca~6n Nivel 0.- Esta obra se encuentra soportada 

del cruce con la Rampa Santa Fi hacia el norte, teniendo 

350m. l. de concreto lanzado y 490 m. l. de dnclaje con va 

rilld de 7' y 12' además de split-sets de 6'. 

3.- Nivel 1.- La mayorfa del reforzamien:o de esta obra se en 

cuentra entre las secciones 22-70 a la 26-20 ó sea donde 

se <J.mplio el nivel, consistiendo de anclaje de varilla de 

7' y split-sets en algunas partes del norte, dando unto-

tal de 450 m. l. de anclaje. 

4.- Re~aje 1-20-80 (Manto de Anza).- En este lugar la mayor 

parte de su contracielo se encuentra recibido con varilla 

corru~ada de 7' y 10', también se instalaron algunos split

sets y cables de l/2' x 5.0 mts. para reforzamiento de Aila ' -
. ' res. El zarpeo fué lanzado regularmente en accesos·y en zo-

nas cortadas por fallas y otros rasgos de inestabilidad. 
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5.- Reb~je 1-28-00 (Ver C~ptllntl~).- la c~bez~ del Gltlmo 

corte de este rebaje quedó ~nclada con split-sets de 6 1 • 

6.- Contra Cañón Nivel 2.- Sobre el c/cañón de Veta San Jor-

ge, es donde se localiza la mayor parte del soporte, de

bido a las condiciones estructurales del lugar, habi~n~~ 

se totalizado hasta la fecha 370 m.l. de anclaje, tanto 

de spllt-sets de 6' como de varilla de 7' y 12'. 

7.- Rebaje 2-34-50.- El c/cielo de este rebaje en su último 

corte quedó recibido con spl it-sets de 6'. 

' 8.- Contra Cañón Nivel 4.- Para esta obra tenemos alrededor 

de 55 m.l. de zarpeo y 360 m.l. de anclaje con varilla 

de 7' y 1()', además de split-sets de 6'. Sobre Veta San 

Jorge se tienen 85 m. l. anclados con split-sets de 6'. 

9.- Manto Victoria Nivel 4.- (Intersección rebaje 36-37, Sn. 

Jorge).- Toda la cabeza del manto en su intersección con 

el nivel quedó completamente reforada con anclaje de va 

rilla de 7'. 

10.- Nivel 5.- En la ampliación del nivel [Secciones 28-00 a 

31-JO).se tienen recibidos 90 m. J. con concreto lanzado 

y 490 m. l. con anclaje de varilla de 7' y split-s~ts de 

6' • 

11.- Rebaje 5-24-25 Pastora.- Debido· a problemas de 'cafdos y 

para ev1tar dilución del mineral se dejó anclado el últ.!. 

mo corte y parte del respaldo del alto con vúilla de 7! 
" 

y mal lacero. 
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Aparte de todas estas obras, tambH.n fueron refor-

ladas, ya sea con ancl~je, zarpeo o una combinac16r1 de ao1bas, 

ventanillas, comedores, estaciones Robbin~. plazas de barrC>n~ 

ci6r1 a dia1~ante, metaleras, tapones de ventilación, talleres· 

dicsol, etc. 

XII.- OTROS 

MillA REMEDIOS: 

Aqui se han instalado varillas de 7' con cemento 

y split-sets de 6', y zarpeado algunas áreas, generalmente en 

<:1 rebaJe de la 40 y ~n ld bocamina. Se •:st! actualmente con-

:;ld<•rJndo la posi!Jili<Jad u~ rr>cuperar pilarr.s do alta ley, d,:: 

ja<1do en su lugar anclas de cables de desecho de lZ m. de lon 

gitud. 

MINA CALIZAS: 

El zarpeo se ha efectuado en el p6rtar y entrada 

de la rampa y el anclaje tanto de varilla de 7' y 12' como 

split-sets de 6' se está" llevando a cabo sistemáticamente--

dentro del rebaje. 

Además se instalaron 34 anclas de cable de 1" x 

12.0 mts. inyectadas con cemento en una zona de rebaje que 

pro~entab~ fuertes problemas de estabilidad, logr§ndose muy 

buenos resultados. Actualmente se está reforzando con cables 

de 45 m. de longitud la cabeza de dicho rebaje. 
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HINA LA CONCHA: 

., . ·- ... 

Uurante la rehabilitación del ca~6n de acceso o su 

perficie, se instalaron split-sets de 6' por lo alterado e 

fntemperizado del terreno, cubriindose una longitud de 80 m.l. 

MINA El PEDREGAL: 

' Aquf se recibió con mal la, spl ft-sets y concreto 

lanzado, una .l:rea aproximad¡¡ de 240 metros cuadrados que se 

vino abajo durante las fuertes precipitaciones pluviales de 

1981. Localizada atr~s de la sala de mal¡¡cates, en el talud 

que colinda con el Hotel de la Borda. 

PRIHER HUI\DI!JO: 

Loc¡¡lizado a un lado de la Carretera Nacional ¡¡ 

Acapulco, en este lugar se instaló malla con varilla de 7' y 

• . 2 1 se zarpeo un area aprox1mada de 150 m con e objeto de refor-

zar el talud de dicha carretera. Adem~s de estarse monitorean 

do el lugar con extens6metros, seismitr6n y midiendo el nivel 

de rezag¡¡, a partir de puntos estratégicos. 

XIII.- RESUMEN ANCLAJE-ZARPEO. 

Hasta el pasado rries de Abril se ha instalado el si 

guiente anclaje en la Unidad: 
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Anclas de varilld de 7' 13(,')) 

Anclas de varill" de 1 o" td) 1) 

Anc 1 as d•· varilla de 12 ' G~B 

Sp_l i t-set5 de 6' - - 5140 
Anclas de resina de 7' 1 3 7 
Anclas de cablP. de l/2 11 

' 4.0 '. 24 

Anclas de e a b 1 e de 1 ' - - - - - 115 ( 4 219 

m . 1 • ) 

En lo referente al zarpeo se han lanzado 10160 sacos 

de cemento 6 sea 503 toneladas, cubriéndose un drea aproximada· 

de 20200 m2 de terreno. 

Todo lo anterior nos representa exclusivamente en desa 

rrollo .340(1 m. l. de reforzar.liento de la roca. 

XIV,- PROGRAMAS DE !NSTRU11EUTAC!O!l 

La instrumentación comenz6 práct1camente a princi

pios de 1981. y desde entonces se han usado los siguientes ins 

trumentos: 

Seismi tr6n: Usado para predecir posibles desprendimientos o 

cafdos de roca y para local izar barrenos Robbins 

y a diaraante. 

Exterrsómetro: Con objeto de medir las deformaciones existentes 

de la roca en diferentes obras. 

Medidor de 
Esfuerzos : 

?robador de 
?:.rntas 

Como s~ nombre lo indica se emplea para medir los 

esfuerzos GUe se generan dentro del macíso rocoso. 

Este aparato se utiliza para conocer la resisten

cia a compresión de la roca. 

20 



Pr~nsa llidr.iulica; También se empled pdra determinar la resis 

tencia a compresión de la roca en eSpecím~ 

nes preparados para ello y es un instrume~ 

to de mayor capacidad y precisión que el 

anterior. 

Strain Ga~es; Estos mrdidorcs de dP.formac1ón del tipo pe

gable o soldable, generalmente se emplean en 

nUcleos de roca, con objeto de determinar sus 

propiedades físicas, empleadas pard el ciser.o 

de pilares. 

Todos estos instrumentos y otros se han usado de una 

manera u otra para controlar la estabilidad <!el terreno, en 1!;!. 

gare.5 con probler.~as de soporte, como son entre ellos; C/Caii6n 

olivel O, Bancos 1-20-80, i<ampa Santa F§, Capilintla, Calizas, 

etc., generalmente con buenos resultados, (lunque le ha faltaao 

un poco de enfoque con el fin de hacerla una Merrar.~ienta más 

pr.icticd y entendible al personal obrero y de supervisión. 

Por otra ;¡arte Man recib1d0 entrenamiento sobre las 

t§cnicas de refor~amiento e intrumentación er1 el control del 

terreno, dentro de ld Llnida'd Taxco, lds siguientes pP.rsonas: 

lng. Pedro Miguel Sánche~ 

" 
" 
" 
" 
" 
" 

" 
" 
" 
" 

Leopoldo Rubio 

G~stavo Figueroa 

Arm<~ndo Bernal 

Arnoldo López 

H§ctor Mendoza 

J.J. Guillenmo Mor~no 

Jorge llernández 

Juan Manuel Dueñas 

rloberto Hernández 

Luis U. Minjares 

Miguel E. Domínguez 

Laborando actualmente en: 

Unidad Santa Barbara 

Unidad Chartas 

Oej6 1d Empresa 

Unidad Velardeña 

Unidad Taxco 

Dejó la Er.lpresa 

Unidad Sdn Martín 

Dejó la Empresa 

Unidad Taxco 

Unidad Parral 

Unidad Taxco 

Unidad Taxco 



XV.· Cür~CLUS!OilES 

"· •. 'l 

El impi!Cto y beneficio que eStds actividades han re

pr~s~ntaUo par~ la Unidad Taxco y ~or ende para la Empresa, se 

pueden resumir como sigue: 

~ilHERO.- Seguridad: Se hd disminuido considerablemente el po~ 

centaje de accidentes por caí<.las de piedra, incluso no 

hemos tenido que lamen:ar en los ~ltimos 3 a~os alguna 
pérdida humana 6 de equipo por este motivo, tal como 

era común en años precedentes. 

SEGUNDO.- Desarrollo y Producción: Es inegable que obras como ~us 

trabajos del Manto 1-20-80, i~ina Calizas, parte norte 

de la Mina (Veta San Jorge), no podrfan haberse trabaj! 
do con los costos. producción y seguridad con que se -

han hecho, de no haber>e aplicado la tecnología de an-

cldje y zarpeo. 

TERCERO.- Se ha creado una escuela en la Unidad que acepta pasan

Jo desdP la Grrencia al personal obrerc, estos técnicas 

del reforza!7liento de la roca. 

CUARTO.- Se cuenta dentro de la Unidad Taxco con un laboratorio 

completbimo de~ mecánica de rocas, 'con personal entrena 

do, equipo y materiales par~ estar llevando las técni-

cas de ancl~jP-zarpeo-instrumcntación con bases diarias. 

12 
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1.- 1NTR0DUCCI0,\' 

Cunt¡¡aniamentc. a ot¡¡o-~J campo-~J mod~.M<O-~J de ta .<-ng~.Jfie¡¡.(a q1.1c. .>.e

lutn dl'.-~Jalt.>\Ottado como una c..i.utc..i.a, la c.-teac...i.6n de Mtlwc.tu>\a-~J -

-H<btr_¡¡¡¡J:nect.>. pana ext:wc.c...i.6n de m-i.ne.~<ai 6 t~<o.bo.ja.', de .útgcn..i.~--

,_¿a c-iv.(t, ~e han llevada a la p~<Íct..i.c.o. pa>\ .>.-igla!.> .>.Út el bene-

6-ic.{.a de una gula c..ü.n116-ic.a. 

En la¡, ú:lt.{.mo.l.> t-tC-1.> década!.>, la út6a-"t-maei6n téen.iea can -~ela--

c..i.6n a la.>. p4opú.dadel.> mc.<C.á>t-i.c_a.l de. la& nac.al.> y al düc.ña de --

Ten-iendo lugan 

c.u L..i.c.ja, Belgic.a c.n el año de 1951 la P-t-ime-t Co,wenc.it'>t lnte.t

nae..tonat Sabtte Pne&.i0ne6 en la~ Roca~> y Sapa~"-te del te.ueno. 

VeJde entonc.e~ "- ta ~echa Je ha.n a.tgan-izado 6ttec.¡¡entemenCe ~.i.m· 

PDI.>.iOI.> Nac..i.ona{e-6 e ln.te_.t¡tacio•tal.l'.J can ta m..tl.>ma 6-inal..i.dad. El· 

c-tec...i.m-ie>t.to de. to. mec.án..i.ca de -tOC."-6 c.>t tal.> déc.ada-6 de 1950,1960 

1J 1970, pu.ede a.t.úbu.-i~cl>l!. a CDIH.tde.to.bte númu"a de cau¡,a-6 cnt-'l.e

ta~.> q1.1e podema~.> c...i.ta.~: 

l.· A co>~&ec.~.~eneia del ..i.>tc¡¡emen.tv genl'.~<al de lo. a.c_.u:v-idad c.-ien-t.[6..i.

ca;, que ha pettm-it..i.do entr"e ot-'l.a& c.o.>.o.& la c1teac...t6n de -teo.tla -· 

úH-tttumentac.-i611 y p¡¡oc.ed-im-ielt-t0-6 de med-ida ac.ep-tabte a úwot-i

gac.iane& de mec.án..i.ca de -'Local.>. 

Z.- Den-t.'l-0 del c.ampo d"- la m-i>H.tt--ta á med-ida q¡¡c. Ita -t,tani>C.I.l"-!t-ido el

-tü.mpo f.o.>. depóú-to~ m.f6 -~-ico-6 y de 64c.-it ac.ceo~o H. han te"-m-in~ 

do. rJando c.omo .tc.-J¡¡{:(:ado u.n ÚlC."-eme.,-to 6 ai.{.c-iertte pa"- ext!tac.¡¡ 

al m.f,.imo et% de mine!r.al conten.tdo den.tr,o de un "X" dep6.>.-i-to,

!f m-ina" a g¡¡ande6 P"-O~I.li1didade6. E6tOI> do& 6ac-toltel> hacen inan

da-ta-'l--io u.n meJo-~ entendú•.ien-to det campo-'l.-tam-iento de ta ¡¡oca en 

Ql.le Je c.o~tá mú¡ando. 

5.- En el campa de ta !trgen-ie-tla C-ivil ha hab-ido un notable -inc,te--

- l -
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mento en et númc.~o y magn-U.urf de lo~ p.~ryee.to~. 

tate~ com" fa eon~t.tuec.-t6">l de. piLe~<LI, túHef.\'6, lt.idl<o~.f~.c.ti<.Üa..!.>, 

C<ltH.tC.'l-ct.), e-tc. 

4.- Se /lit v.{J>ta que e..i.e!ltoó p.~aduc.to<l e.!>tllatég-t.c.o¿ c.o»~o el pe.tMile.o 

t.i.e11r.n Pllobab-ilidadch de. almaoce¡¡a~¡_.;e_ dvtHo de mina.!.> a.ntigu:¡; -

6 giLartde<~ obnn.~> <~ubte.t-td:rtea.; con.~>tll.u.ida.~> a e.t-pJto6e.~>o. [:r.-i.&tü.n 
do po-~ lo tanto un mancado .inte.r.f.~,¡ poi< {a eóto.b.i.t-idad de e6tM
ob!i.<t6. 

5.- !1c-6de et ¡\inal de la II Guer,.~o. ~lund-ial, 6e ha Vüto l(l. ne.e.e.~,¡.(-

da.d de c.on<~t:"-u¿~ i_!16talac.ione.6 6ubtelt/i.<Íite.c16 pa'<a "-C6ug.ü.; at6m.i 

C.O.b 6 ca11 6,[nc.6 miLCtal<e.¿,,. 

6.- Vejando r.11 un H.gunda pta.>to de impa-tt<tncút la6 e_(q¡.;.ide.tac.-io,¡e..;

ante..t.io.tme.nte. menc-ionada,, 6.iemp.~e ex.i..;te ta _(¡¡qu..ie.tud !J í'.r~ 

i[_eque.~ún.iento~ ~ede~¡_ail•.~ pa.~a c.o.:.tai[_ con e<'>:ti[_uctu.~¡_<U la<'> má~ ·-

~ egu~¡_a<'> po.übf:e6. 

Il.- VfFTNIC10.1/ES 

La mecá•t.ica de ~,oca-l e~ el e.<~tudú de lo6 e6ecto<'> que oca&.io-

IHlll {06 C111'1¡;l06 de rlt~lUlzct~ I>Ob~.e iC.6 /[_oc_ a¿ y mac.izo6 /[_QC0606, 

Lo<'> e6ec.ta<'> puede.n 6CA: camb.ia de 6oi[_ma y volúmen, 6·~ac.tui[_a--

m.iento y de<~t.izam.ien.to. 

Su abjru;.ivo 6unda.me11tal e<~ el e1>.tud.io de.t compcr • .tam.ien.ta mecá

n.ic.a de la.6 .~oca.¡, i·~ente a hot.ic.ita.c.(ortel> e<~tát.ica6, d.inárn.ica6 

o comb.i.Jwc.tone<~ de amba.;, Y la arl.ic.ac_.i6n -~aciana!'. de e6tO<~ -
c..t.iteh.io6 at d"-6e110 de a.beA.tu~.a6 6egu~¡_a~. econ6m.tca.-~> !f e6-Lc.ie'.:_ 
.t e.-6 • 

III.- AREAS VE APLICACION. 

B<I6.ic.ame.nte. -~>u apt.icac.t6n queda ~¡_e.6.tttútg.ida a da-1> <!.tea-~> pi¡_útcf 

pale-ó' Ingen.te-~.(a de M.ina6 lJ C.iv.il. Ventllo de ta-1> apt.icac.ione6 

- ' -
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APLICACIONES MECANICA VE ROCAS EN INGENIERIA VE MINAS 

A.- DISENO VE SISTEMAS VE J.JINAVO ISUllTCRRANEO Y A TAJO ABIERTO) 

B.- CONHOL VE LA ESTABILIVAV DURANTE LA PREPARACION, DESARROLLO Y 

OPERACION VE LOS TRABAJOS VE MINADO. 

A. l.- Campa de. e<~~uenzo<~ de pne.-m.i.nadu l.~> e. Jt~.¡¡u.i.e.lle tnabafc• de c.am-

po, tabo-tato:: . .i.o y gabúa:te). 

A.t.- Pr,op.i.e.da.dru, mecátt.i.co..~> de ia~ .•.oca<~ 1<~"- .1equ.i.e-'l.e; t~<<.~.bnjo de c.am 

po, iabol!.ato-~.i.o y gabinete). 

A. 3.- Cáf.cuto.~> matemá.t-i.c.o.;: a 1 . - Pa-ta d.ü eiio 1-~M-i.!.te.nc.út med-~.<t p.i.t~ 

hl'..~>, e.~>ótH>'iZo me.d{.o en p.i.i1ne.~>, % de .tc.C.(lpelto.c-t6JJ y 6<H.-to.te~ -

de .legu.¡¡.(.dad). b).- S.i.mutaci6n en c.omputa.do-tcl de modelo.~> ma.-te

máUc.o.l par.a pl<e.ve~<. .\.U:~ae;ione<~ dr .. (.ne.~:tabif..i.dad ~utuJ¡a,; ltéc.

n.ú:a. de ciemeuto~ 6út.ito!>, ~temertto~ i.imitartt1'.6 !J di<lc.-Htc~). 

B. 1.- 1nJ.tl!.u.mentaci6n (medill. ta ddo·tmac.i6., de la noca air.cdedo.~ dc

abentu.¡¡_a& &ub.t~.HJ:nca<~, m~dida d~ la at.teltac..i.6n dei c.ampc de -

c.lqíu.e!lzo-~> c.utt la co>t6.t!lucc.(6" de. la!> ab!la~, e.va[¡taci61l de.t --

c.cmpor..tamivtto de. .í'.c~ 6i-~>.te.ma6 de. óOpc!lte., y e.valuac.~6r. de. la<~ 

pegada<~ de expla.;~ivo6 ert abna6 c.iv.t..í'.e.6 c.eltccana.} a. la<~ .í'.uga.he.!>

de .t.\abajo). 

6.2.- ReQol!.zam.<.e"to de. la. llOt:a (cq¡u:dar. ata. noca a au.to-<\uóte."ta.He.

a.e apallec.elt flllOblema.ó de. e¿.ta.b.i..Udad). 

6. 3.- Su.pc.Jtviói61l de. pc.Monal Upe.c..<.at.t.zado en mec.fn.(.ca de !loc.a¿ a. -

to-11 lugallC.ó de tll.a.bajo {da.~ ccomentalt..(.o¿ pana ~·v.(..to.tr. 6 c.cr.lteg.ir. 

p-t~ble.maó de e6.tabi.í'.ida.d). 
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APLlCACJO/IES MECMIICA VE ~<!OCAS EN L\'GENJERIA CIVIL 

A.- VISENO VE OBRAS [PRESAS, TU.~ELES, CARRETERAS, VEPOSITOS PARA

ALMACENAJE VE PETROLEO, HIVROELECTRICAS, REFUGIOS SUBTERRANEOS 

PARA USO MILITAR). 

8.- CONTROL VE LA ESTAB1L1VAV VURANTE LA PREPARACJON, VESARROLLO Y 
USO DE LAS OBRAS ARRIBA CJTAVAS. 

!V.- FACTORES GEOTECNICOS EN LA SELCCCION VE U/1 SISTEMA V[ MI.\IAVO 

Como todo~ lo& p.tuen.te.; aqu..t 4ttbemo4, el minado u la explo;ta 

c..C:.6n eco~6m..tca de m..t~ell.alu, val.i.o604 bajo c.ondic.-i.a>1c...l .;eg¡Ha-~.>-

1} e6..C:.c..C:.cnte.;. S-i.>l alvida.t la ca/i..~ccta integ.~.tc.i6n del"~ Jtecu~ 

~a.; humalto<>, matcii...C:.alu y t>!c.lt-icaó q¡¡c úJtell.v..C:.encn en tJtabajo& 

de e<>a natu.tateza. 

Cada &<.tllac...C:.6>t c.; única 1J (.a.; r.eht-~.i.c.c..i.O>tl'.-6 a e_.;to<> t-tabajo.> 

óoll ..C:.mpue¿ta¿ poli. ñac.te>!Le4 pal-i:tica4, ec.on6mic.a.; y ttcHiC.Oó. 

La.; c.o>!óidell.ac.iunc<> geot>!cnic.a~ qlledan dentilo de lo-~.> 6ac.toll.e<>

t€cnic.o.;, Lt:ó 6a.cto.~e~ geottc.nico..1 a coltJide.tal:. de<> de el pL<nto 

de vüta dc la mcc.d:n.i.c.a de ll.oc.a& ¡Ht·tct adopta/l. una c.> tr.at;>.g,(_a -

du.tantc el d.i..;r_,1o dc u11 6Üt!'.ma dc m,(¡¡a.do -!iOn en o.~den de .imp,::~ 

tanc.i.a lo.> 4.i.gu.i.ent~b: 

IV. J.- H E4.tado Laca(. de Eb6uell.zo.;. 

f-i e4.t:ttd<! de Ch61lc.~~Ob de p.H-mina.do tcnd~d: una .i.mpM.tancút --

6unclamenta.{ .;ob!te la. e6ta.bii.i.dad de {a.; abell.tultaó de rn..C:.nada y

de tob b.i.4tcma~ de abe.ttull.ah. La c.!teac{6n de una abe.\tu"a den

t-to de 1411 ma.c..C:.zü 11.oca~a a.l.t.e"-a e! campv de eJ6uc,zo6 v.l:li.9Cne4, 

dando ill9a"- a conc.cntJtac..i.oi!M de e4i!ue.uo6, lo~ c.uatu e11 c<t4(} 

dc bC·t mayo,c.<> que. la. .te<>ú.tcncia de ta llaca p!Lovoc.a~ 6U 6alt~ 

miento ( 6-igull.a. 1 ) • 

Inc.tu<>o u JtCC(}mendablc O<t.i.entaJt la¿ ob.~a.; con .~>u d.i.meM..C:.6n 

mayo11. pa.Htie<:a. a ta di"-ecc.i.6n del e6 ~ucilzo pt..C:nc.ipa.l mayoil; 6i 
' 
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1:~ 
e& po&ib!e la 1¡az6n c6t-tr f.o& eje~ dr ta abrJt.tu.~a puc.dr &n ta 

m.(&ma que la 1¡az6n de lo& ei~uvr.zo~ p.t.(nc..(pale&. PoJt lo tan-to

dcH.a/1-te ia e-tapa de düciío, uuo de. !.o& p-t.(meil.o& objeti.vo& ~tii.S 

apUcail. toda& tc16 ftelrAam.(en-ta& de an.!t.(-~ü que e~t~11 a UllO tiLo 

D.tcance palla ,te_un.(il. ev.(dcnc.ta.& que mue~tlte>r la-~> cond.(c.(o~tc!ó -

de.t e&6ucJtzo v.(Jtgen de.n-tlto d~ ta ma.6a Jtoc.o-Oa. A e_~-to luu¡ que -

D.g-tega.t, la obtene.(6n e .(nte_Jtptctaei6n de da.tv& c.6.tJtuc.úJ.Jt<l{H

det .:!!tea y ta ac.umulac..(6tt de eC~:pe..~.(e_nc.ia& ¿,obJte opeltacione.4 de 

minado &.(mitalte.4. La<~ med.(da& de. c.al'lpO de_ lo& e<~6ucltza4 de_br_n· 

de PJtc6e-tcnc..(a: c6cc.-tua-He a:u-te6 de que_ e<~-te -~>ca .i.nóluenciado 

poi!. la pl!.e_¿,e_,e.(a de rwmeAo!>a"' oblt.a-11. 6-i.g~-t"a.l. Z y 3 ). 

Palta todo!> lo!> que labo"amo& en la!> m.(na!> 6 he.mo& tabol!.ado en 

ella!>, !>abemo!> qiJ.e iá e"'tab.i.l.i.dad de !a-1. m.i.-~>ma& e<~ a6e.e-tada 

poJt 61!.act¡¡Jta!>, 6a!la!>, wna& de oxidac-<.6': y o-titO!> lt<l!>ga& de 

de.bif..(dad. Como .te.!>ultado de la a-t-<-entac.i6n y e!>pac.iam.(e,to 

Cii-l:ll.e 5-tac.ttv'-a& 6 Sat!a¿, en alguno& c.a6a& u tteee&.:vüo mod.(ó.i. 

eaJt ef_ .wmbo y d.i.mett6-LÓI1 de. la6 abe.Jttl.lll.a!>, loc.a-t.<.zac..(tin y ta

ma•io de pil.aJtM y la di11.ecci6n que p.toc.ede el. m.i.ttado [ 5-i.gu.~a
<1 . 

p¡¡.'Lar¡ú: lo!> ¡H.i.meto~ .t11.abo.jo~ de exp{ohac.(Sn ~e puede ob-ter.elt 

.¿,,6aJtmae.(6n valü•-<~a ¿,.¿ ~e tev.tn-tal1 e¿,t.~ucttnalmente lo~ ba.He 

110!1 a. d.<.amattte a_ medida. que ~e va.11 "ecupe-'Lando. Igualme".te. -
puede t.levai!-!11!. lll1 .~leo-~d 60b.~e ta loc.al.i.zac.i6n, ~ltecuenei:'-, -

o"ien-tac.i6n y apa¡¡.i.ene.<.a_ de. l<l6 ¡Íll.ac.-tu~.a!>. Inc.tu<~o M &e¡¡e.(~

tlo eo/t!legu¿t pJtueba<~ p,tetim.i.tta·te6 de campo ~ob11.e la ltehi!>-

.tenc..<.a de"la ii.Oea [ 6.(gull.a S ). 

Cie.Jtta -i.116o:r.ma.c.<.tin e4-l:ll.uc.-l:l!Jtal c.amo la eat.<.dad de la ii.Oca --

!R. Q.. V.), &e emplea pa.ta ta eon-~>V.uc.e-<.611 de plano-l. ·.de .(nge-

ltie".[a_ !.1 ~eec.<.one~. po.11.a. .¿;¡d.(ea/1. la v:ten-~>.i.611 ª-" valtútc..i.6n de 
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1" 
Ji<fc..C:Lmcntc QllC ~-.t rVt"-C!Jfo de. pü'.alte.l> la) r.ü.11e ma¡¡u~ p-~opabi

lida.de.-~, de. ca1.d~.!.> q"c cf (b). Tctmbié>l en la ~-<:9u.~a 8, ,>Jademo; 

uota.~ ela-~ameotte qu"- contol!IIO de pd'a.-~e.~> ~l'-c.ibe. me_nall conc.e.>J

t,ac.-i6n d~. "'"~"C-~Zl'·'-

fn <'-Ha etapa dei ¡J{~,¡eiio <::a &turriJn de fa& ¡J{.i:al{rll U~n~ r¡l!l'.

co•wee.ne clallameo1te, palt ~.iemplo: ¿deben p.topo-'l-cionall un 60-

P?-tt~- -'11.(1-úia a tal> J<C..!.>palda& del c.u~_J[_pO? 6 .~>e "-CqtüeJte>¡ p.ila

~C.-!1 cedenU.ó. En ambo-l c.a<~a-!1, te.nd!temo,; que ca..t:c•drtir. lM di.-

mCil.~>.ione./> adc.c.uada6 pa-ta que cumplan <1u c.omeL(do. 

Se tll.ate de. lllt depJ.;.U:a d"- g.ta.ndc<~ 6 pequeña.; d.imc~t..~ia.::e~.>, de 

Ue.mo<l te>te.!t e.11 me¡¡te dt.Han.te la lac.Cl.l.izaU.6n, ol¡.(.enta.c.-i6'1, y

dime!l6-ionamú:o.nta de. -~ebajl'...!.> y p.i:la!te.~> pa.~ 1.11ttt pa.!tte: ~J2_-i~-i:.

~a:: ~a--t~C:!.P~-~~c.:f.6!!. u_ ~>::!.t!.!_C-~-iQ.n_d~ ~-i~e.:!_a..f. !i. E_O~ E_t~a;_ ~.{!!_-i:. 
~-i.:_a~ _fa_p_f,t;i-iE_a_d.s, !;2-i!:_~~a_!: ~ _ili.~V_fh_d.s: ;!-(~y_s.{_f¡¡_y_ts.~-.:::_i'..::_r_-:. 
pc..¡,ado. 

lV.4.- Loc.at.üa.c{611 de Ot>~a4 Cu.e!tpa6 Cl'.·tca•tah. 

Caandu ,t~_lll'.mo.¡, c.ue!ipa4 m-in~_!ta.R.-io:a.dv6 cc.~c.a.•w~ lUto<> a ot.tol, 

e~ li.azouabte c&¡H'.-t<tiL que la. c.>::t-~a.c.c.-i6n de m.\ne~<at de una, -

alte-',e el campo de o~uut::o.; que pltú•a•t en ~¿ oO:o u ot.toh. 

Bajo cv¡¡d-ic..to,¡e.~ de .te-Heno pe.;ado, ta..; últ-ima.; e.ta.pa-.1 de. -

m-i 11 a da 6 eA d." e >::-1:~. e.madam e 11 te e o m pl-ica. da.; . 

Pa~.a m.<:n-im-iza:,_ lo5 e6e.c.to..l det m-inado de un ct<e-tpo Jd>.a_ 

ot~.o.; cc.ll.eano.;, c.l tumbe. debe ltevct,t.;C. bajo u11a. .¡,ccu.ellc-ia.
c.u-i.da.dv.;a y bien pta.,eada. pa~<a que. c..;;ta lt< c.ump-f_a, e.; •tece 

60."--io que ex-i..;ta. un bue.n.entend-im-iento cutH pe!t..lo~.at de -

op~-"utci6n y Je.tv-<e~-oJ. 

f.; >tec.e4a.t-ia c.o•tacrr. lctJ p.tap-icdadc-.1 de ltC~-!.;-tc~e-ia y deb-i

~~darf de -la ma.;a 11.aec6a, eu.auda he J",equ-ie-te -'"tu-h el cam--
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y el .t..lempo. Po-~ el momento, c1 <.u6.ic..C:or.te q1H ha;gamo,; •lof,v,

que c.f. peJr.iodo de f,(empo llequelt.ido pa11.a ..lJJ..lc..laJt et 6aU<tmüntc 

de una Jr.oca, de.clteee ton el ú¡c.~emen.to de e.~>6ueJtzc1 que .~>e le

aptúan ( ¡I..C:gu!ta 11 ) • 

U o~.mpo e~ un ~ac.to!t .impult.tan.te. cU:aJ1dO .i;¡.t<•.ntam(l<'> e,;t.iman el 

cr>mpolltam.ien.to de llrta abeJt.t:lll!a me-~oe,; 6 aoio& de_¿pu{.-~o de con6--

t.tuida. 

Cua11do di<~e>iam(l6 OÓ!tM ~ubteJtl!<ÍJ1C<t6, hau que lteva!t a c.tbc uo¡a 

d..C:6e!teue..la eu.tlte llquella,; que ~ellv.i-tán du.~ante toda la vida de 

.ta ope!tac,(6n y aquella& que ~e u.t.i.l.izalt<ÍH pO·t c.cJtto t..lempo 

6 eiialalt .f.o& T ,(!r_o,;, 

Bombeo, Talle tC6. 

' E-~otac,(o;te<'> de 
' f¡¡{.tc_ ~e& &cgun-
' 

Ent.te {a-lo p!<i_me!ta¿ podemo6 

Queb~<adoll.a<'>, E.~>taciOHe~ de 

do&, iuga!te¿ de p~.oduc~:.i6n, 

v.ic.io,; de '<cóaje<~, etc. 

e~<uee!to6 de a.cce&o, ~<am¡Ja<"> de &e t-.. 

IV.7.- Le.yc~ del Vep6.~>,(to. 

Lo,; dcpá,;,(.to6 di'. baja Ll'.y, pe.~ te común &e. e.~plotctn co11 mt.to-

do6 de atta p.wducc-<.6n - bajo& co<~to6 - poca &elc.e.tú:idad. - -

M-<.ent.ta& que. lo<"> d~ atta le!f, emplea11 ~~·.~-tcmab de baja p.t~due

c-<.6n - co~.ta~ etcvado& - atta ~elec.tú•-<.dad. 

El b-<.-~otem<t de "Btoc.k - Cavi11g" .>e emplea pa~"a ob-te11e1 p.toduc-

c-{.or¡e~ ele.vada¿ e~ ~u.tma con.t.i:J1ua &i e<> pob-<.ble i11duc-<.1t bajo 

de-te-tm-<.nada 6o~r.ma e! caldo de múteJtat. 

U. ,;,(.~tema. de eo-t.te y ,tef.teno, -<.mpi.ica tamal!. p!i.ov-<.-~oio.nc& pali.a

llevali. ~opo11.te adecuado y un plan p!i.ogli.e~..lvo de avance ~ 11.et11.o 
' ce.~>o de te<> co-~te~ de m-<.11ado que pe!i.m-<.-ta•t -~oe.C:ectA-vidad, bajo -

d-<.tuc-<.6n, y atta '<ecupe~<aci61t. 

IV. S.~ CoitvClt-Ub-i-Udad de.(_ ~iUodo. 
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cam&ian a mc.d.{.da que. 1H'a>1za el tumbe. Curno ejempio de e-~>:to -1>011 

la¿ c.ondic.ionc~ d~-te-~io-~ant~.b q1te. p,tuenta ta cabeza ele un -~eba 

je du-tante iü> c.o.'tte<'> 6-ina-l'e<. 6 du!ia>~te i.a "ecup~.!iac{"6n de. plfa 

-'1Cb. 

Po., II!IC6t-~o6coo¡ocimiento6 de ia teo11ia de ccucentllac..;J¡¡ ¡/¡¿ r.-~>--

6ue.tza~ Jabc.mo-1> que ent-te ml•.no.~ IJ menl!6 mate.üai qur.de pa"-a JÓ

poll.te, e<: vatoil. medio de La6 conceolt.tacione6 ~e úu:.~ementa l1a6· 

ta un l.C:mite en que la e-~¡t.,uctl.l-ta 6aila. 

Po,t e.6ta6 lta;:onc.J e;"' >te_c.e;.la't..:o a vece:<'>, que; el método de; m-i>Jado 

pue;da adapta!t6('. a ot.u va.tiante pa-ta obtene;.\ una mayo-'1. -tr.c.upe:~~ 

C-i-Ó>l de mútenat. 

IV.9.- Coo16ide;.tac.ione<'> de Cc<1-l:u<1. 

EJ eJVtc.iai que ia,;<, dime11J-io"e"' que Jci'.ecc.to>tamo6 pn:.ta nue6t-".o6 

-tebaje6 y piia-~v. be geote-H~Il a pa-~tiil de un di6eolo cuidadolc. 

Cada tonetacla de m.(_n~~.at que 110 ~e ex:t-~ae du,taPl-1:1! et m.{.nado ¡H:!:_ 

ma11..to (,tebaje<~l, debe ,tecupr.ltRfLhe m<f~ ta-~de a un ca~.t~ maya.~. 

Ya que {o<~ c:o6-I:D<'> po-~ u.c.upe.tac.-i6u de p~.ta.\1!6 6011 mayf'.tU (<~e -

ha(>11.á ef.c.vad(' et c:o,¡,to de ia ma11o de ob,ta, ec¡u.{po y matMiai'.e;, 

adem.f~ et pllecio de io~ me:taie,<, puede no ;¡a;b¡o;.~le inc.temi'ili:ado 

.ta11to como Ja.la~.io y mn:tc-üa-ie-111. 

V.- VIMENSlONAMIHITO VE ABERTURAS PARA SERVICIOS 

Ad~m<l:-1> de taJ c:O~t~.t.der.ac:.{one<~ !Jeoti!:cllica~ menctonada,<, aJtter.J.o'1-

mente, un ~acto., m.fh e6 ei dimcolb.tonam.te.Jtto de. ia~ ob~tu pa.ta 

6e.tvJ..c4.oJ (-~ampct6, n-<-v¡oie6, ven.tan.{.tta;l. EJ-I:a6 ob-ta6 tie11V1 

Cfuc dJ."'e>1M.6C pa-ta acomodafL et equipo m6vii: 6 e.~>-tac.io•ta-tio, mo

vJ..mi~_nto de peuonat y mate~.iatu, m.f~ coioc.ac-i6n de .tubc~t.(ab -

de a..C:.te, a9ua y ventita.c.{.611. 

lJebCJl 6e-t to 6u~..C:c-ienteme¡ttc gll.ande,<, P"''" .~>atiJ¡Íac.eil ei p1tcp66i 

- 1 o -



•) r' •• v 

to pa..~a el'. qur 611~/tvn C.<'IH{IIifd¡¡6, ¡:H• .. h' no m.f~ rfr. ¿,, lr~CC.ll-1"-<·v

(c.ada_ me-tila c.úbic.o e~t-~a de t~petate c.u~-~>ta dinor.o que b.ien pu_g_ 

de emplealt-11e paila at.to6 &in e.~>). 

VI.- SECUENCIA VEL TU~IBE 

Cuma muc.ho6 ahpec.tol> de vtuc.~tlr.a vida, loó p!¡_abtemal> de e.~>tabiti:_ 

dad qtte en6-Hn-tamoll <IO!l a vece-1. p.tobl'.ema6 uteo;do6 po-t no6ot-to~

m-t.l>mo&. Ob.t<t6 con llaca 6uell.a. d('. C.Oilt~"ol pueden &e-t et teJuZta

do de ju.i.c..iol> eJur6neo6 dc.t p<uado 6 6alú1. de _¿¡¡6ollmac.i61!, 6 am

ba..~> c..ütcr.w<">útnc..ia6. Poli- io tanto, podemo~ m.(nim.(z.:vt toh p-!Obi!_ 

mM de e.6útbiiidad 61.. iievamv6 u11a 6ec.ue.,c.út 6 ptanc.ac.,.(6fl de 

tumbe t6g..éc.a. Cuatqu.úUI. de&vütc.i6n de la 6ec.uenc.ia. de tumbe 

p.<;.ogtw.mada. cau6a.tá p-toblc.ma.l opetac.ionalu, 1/I<C tend.tán que er~

-teHdeHe 1J ac.ep-tah<~e { ~iflull.a~ 12 u 13 ). 

VII.- VISENO VE PILARES 

E,¡ 6unc.i6n del ~.t.;~-te"'a de u.plotac.i6n a empC.ea-t (•.eba.je~ ab.ie-~

to¿ 6 C.Ofl r.etteno 1, .;~e _emplean dit(v¡v¡-tc_.;~ C."-i:teh.io<~ rna:temá:t-tc.o<~ 

paiLa el d-i~ efia de p.-tla-H-.<1: 

VIL l.- TEORIA DEL AREA TRIBUTARIA 

T.~ad.(.c.-ior.almente en lo& .;.(..;tem::h de m-inado c.on c.ua.tto.; !f p-iZa-

he.<~ .;e_ ita empleado <'.a. tr.a:cl.a del A-Ha T~ • .tbu.t¡u.(.a, pa.ta. e_.;table

c.e-~ e-{: pa.tc.iento de m-iue.t>tl de un c.uó'.-~po que deb;>. queda.-t vt el

lu.flall. pall.a óopoll.te 1 6.-lguta 14 ). 

S.L eonoc.emo.; la~ c.c<~~.ac.t;>..tú.t-éCa..; de .a.;~ütenc_¿a, campo de e-1.--

áueltzo.; "út.l,¿tu" y p.taóund.idad de. dc_.;pCante. de. un ll.tbaje., e.~ -
po.;_¿bte dete..tm.t•uP. l11- ~ecc.-t6n, e.;pac..-ta.m.i;>.nto IJ 6acto.t de. 6egrH_¿ 

dad d;>. la~ p"--la.ll.e-1. de dic.ha. 6-i_gu.\a 1~, en ba.;e a l11.1 6-if¡uiente.; 

ecuac.ú!ll;>.-1.: 

111--G¡,•Gv- + Wo 12 
-¡¡p 
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Atútl!a ¡;.ita-'' 

med.(.a p-Ct'.aJte6 

a Cump.tc.~-iJn ~.imple e~pec..Cmen~.; labc'll.at,··:.[(· 

·' .. 
rouii.C.iCil{O de_ m.(:ou!:)LGli' a •tCC.upl'.'l.iiit 

A~¡_ e¡¡ dejada e< p-tlane6 

A.tea ~o.tat dei de.&ptantt 

Fac..tM de <.eguA.idad 

' 
Al9111W6 dé -tu<. punto~ d€.bi.te.; del ,!,tea {ll{butatr...ta. ~uje.to.; a -

c.-~.<:Uc.a 6on: 

• 
b).- Lo<~ e.<~:)ue.uo.; c.a.tc.llladu.; 6011 e6¡1tuc.~:o.; me.d..Co.; en p.U.ate6 

c.i.- L¡¡<'> C.OilCCJtt.tac.(.one..; Cil .tc•6 Um.i.t:l'.6 de 1'.06 p.i{<l!tC6 no 6C. tuma>:
VI cuenta. 

l/11.2.- BACK A.'JALYSIS 

El c.;-tud.i_o llevado a c.abo ¡.w.t Hedte.y y G!tant l.~>.tope. a><d p-<::tta.t 

Oe..;.igrt ~o.t t:hc EU.iot Lafn UJ¡<t>túlm M.(ne..~>, C. I .M. Ju.t~{721 1'.6 -

adec.u.a.do pa.,ta. o.pl.<.c.a..t6 e e11 m.úHB e11 e.tapo. d~ ·ope~¡o.c.i611, c. o~ --
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~i.m.U.i.t:ud taHtO ett c.! t.i.po dr_ d~p6<>-U.o, como e;;¡ e! ~ütc.ma d~ -

explutac.i.6~ empleado, con te)'ac.ión a m-illa~ a.¡ti.gua<> ~I<C.-t<l d~

ope-tac.( 6n. 

L1 l!t'.<>-<'~tn/c.ia ".in~-{_t"" d¡•_ fo~ p.ita.te& -1>e dt·(<'1m-ÍIIil 11 par¡,~ d~ 

)'~<l<'liiH d!' f<'<(W.~ilt(J~-iO I'(J~!;_{¡/(l~ C(Jo/ B¡¡!(¡•~j,¡j' d1• foJ~ pifo!~¡•~ lj -

,•'r ofimo¡&ioHiamú• . .r(¡. ,¡,._ ¡·,.~ m-<~"'"6. 1 11 /,.~po•l'o!ndn fu~ '"'6111'/a.J"J 

oiJI<'.IIiJu~ con p-tu.ei.Ja-1> dr. l'abo~alu"--iO 11 rJil~-U-'1 de mtH:~ t~rU luma

da,; con bai!.H.Itac::ú'í>t a d.i.ama.zt:e, la .te.(l.i.6tenc.ia de un p.ie ct1b-<.c_o 

de ,~..r:ne-tal puede e<>t..tma'IH. ( ¡\..tgu-'la 15 ) . 

(5)--Cp•K. 
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VII,:L· POST-PILLAR MINING MEHIOV 3íJ 

E~ta e.~ atila ap-U.al>i6n e.xita~o. de la mec.(l;nic.o. de l!.ac.a.l que

dió al!.igen a un novtd!HO .IÜ.terna de minado, el cual .o.e ha 

o.pUcado a de.pó.o.i.to<~ de flltande.~ dime.Müne6 al!te.de.dull del -

mundo, ~lllinc.ipalmen.te en mitta<l Canadien.o. u . 

Singl< y Cte!and IVeve.iapme_n.t o~ Po6.t-PiU.Il.ll ~linú19 a.t - - -

faico,b.'!.idfle Nükel M-ine<~. Umü:ed, c.r.u. ApJtil/13), pa.•.-

.tiellan de. la Jiguien:te c.OI!<I-Í.dei<aci6n: un e.o.pccimen de lwc.a-

e.o. Cll.)lll.Z de lle~i.o.till un po-tc..ien-to de Cll.ltga dupué<~ de. .1u ¿:!.·

t!amiénto ( 6igui<a 11). An-te.tio~tmente lo<~ p.ila~te.o. 6 e. di_.~> vl:!.. 

ban c.O>! 6acto~.e..-. de ¿,e.gu.i<-idad mayai<e.J de. l. 5 de mane~ta qu.e

¡Íuel!.an e6table-<~ y na cedie.-~an o 6allallan. 

Pe.~o Sú1gh y Cle.tand 6C ¡HCfJUil.tll.IWil' ¿PaJtqu..:<: na di6e;¡a¡¡_ pi

{ll.llC6 cott 6actai!.C6 de 6egu.l!.idad meno~.e6 a 1? co.t el objet.;J

de. que cedan lentamente. bajo eiu,to nivet de ca"ga y tl!.an6-

tíiellan pal!.t~. de. dicha cll.l!.ga a lo-~> I!.Mpaldo<~. Ve e6-ta So-tma

JC dejall..(an ¡úlall.u ubetto-~> con u.n múú.mo de minC-'!.a.l no ;¡e_ 

c.upe;¡o.bte 1 ~igu..'!.o. 18 ) . 

'" e.cuac.ivne-~> d, di~ e~ a 6 a 11 '"' QI<C <1-Í.guc11' 

1 S 1 - e, - e, 1 l/4 • w, 
--,¡¡ 

1 9 1 - -óp - G:: ( A-t: ¡ 
~-

Ap 

1 1 ~ 1 - ,, - 1 - w. 
)Wp • Wo 1 2 

¡¡ 1 1 - .F <1 - e pl6p 

Vende.: 

C0 " Re.J.i-6-tettc-i.o. o. l'.ornp::.u-i.ón 6imple de. un p-i.e. cúbú:o de
l!ol'.a. 1 vato-t de )lli.uebaJ rn.l:r.imo J. 
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" 

w, " AHclr¡V"l rn,-n :J:, 

" ' At.tlLHI. p-ita" 
~ 

l>p E~ 6UCII.Z0 '" 
,, p-it<H 

= ' Compo¡¡e_n-te ve-tt{c.at de ~h!lUCii.ZOl 

,, ' k~ ea -tu-tat de.~p(a,t-te .~cbajr_ 

,, " A-H~a '" p-ita.~ ' p-ita.tc~ 

,, " Po-1c-ie~-to ,, múJe_,~c;f. ' "e e rq:H'_-~ a. t 

w, ' ~h pac-i a m,r. C.l¡t o efl-t!i c. pdo..'¡_('_~ 

F, " Fac.-to11 ,, ~egu.ü.drrd 
Toda la út~OII<'Iac.-i6n que he ger_c.1a. cmplca11do i<ll ecuac-iv•tr.l - - -

8,9, J J !} )J hC pucrfC Ct~!p{e_al! l'.IJ f_a CO>!.\i'.-UcC.c_-i6n de IHl ;;omog,tama

eomo ct de ta ~-igu.ta 19 quc e<~ de muclta. ut-it-idad e•t d-ilciio. 

A.1L pod~ • ..[amoh contúw<H p.H~.!>I'.IIta>tdo atgunah ot-~0..\ úwe'>t-igac-io-

'lC..I> de uL'1C'~ a.utoitc-1. n11 meno.\ .\ab!i.eha[,<_cn-tc<~ por, no C{ta..tlo.\ Cl!

et á-':-ca d~_l d4-l eño de pi.tar.e.\, pe-to dad e lo .•.educ.<.do del tü.mpo

de r.xpo.\.(c.,:Jn ll(' .(.c_¡¡,{'t(aroo.\ t~:e.mpo pa~<.a etcvc.Uo; a cabo, 

VIII.- I,\'STRU!AENTACION 

Co.: et objeto de ve.nCI'.A .('"- e; ca~ e: de ,¡n~o-tmac.{6n ¡Hecüc: de. la

ma.;a .~ocoJa du.•.at~te la etapa de düvlo, e-> bá!lú.o adOf'.ta.•. méto-

du..l de dan.t.•.o.(' de c.~>t«b-U_{do.d du-to.11te .ta.1. di¡;e.\ellteil et«pail di'. -

c. u HJ t ~u.c.c--l.6 >l. 

U. emptc.u adecl.lado de in.;.t;.~ument«c,¡Jfl oto..\ puede Ü¡d{c.alt la apo:v._f_ 

c..i.Sn de 6i.tu.ac.{one& «na•.mateJ que de 110 6C.·~ detc.c.tada.;; o. tiempo, 

puede.n pone.;¡ e.r: pr..iig-ta e.l de.~~-~\o'Uo de la obJta !! l.« .últeg.t.(dad 

6l.1.ic.a. dc.l pe.qo¡¡a.f_ y equipa; Ve_r. tabla I. 

V11!.J,- OBJETIVOS 

1 5 -

•• 
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1.- Co:,;JOnamicnt¡¡ del Tc
JrC"no, Niveles Pelir,rvsns, 
y ,\ce iones (orr.>c\ jy~:. 

··-- -----------e 
]Jefiniciún cl<el l'n•yccto 

G~ümctría; Gcolo¡::b; J,P'" 
Suhtcrrimca; Esflh.'rzos In 
:;itu; Pro¡;r:L11a ele ConstnJC
<.:i Ó'l 

,----•------, 
ComporULTiicnto <lel Tcrrcllu 

:.le can i smos ; Loca 1 i z;~ci oncs 
Crític:1s; !·l:•l!nitmlcs 

.¡. 
,.,c--c~i-c-,-,c,--:,c.,-,'Tec:C:< ';Coc,c,----, 

flecis iones ~obre Ri csgos, 
,'>ii'Clcs l'clit;ro~o~; Pl;mcs
dc ,\cdón; ;\il-clcs Pcl !gro-
sos hccdi,loc'c·c_ _______ ..J 

TABL\ l 

DJ,\GR;_>.t~ DE FLWO PA.V.. ¡_; Pl.-'1-
_•;¡;_.\CJO.'/ DE liCIA OI'ERACJO.'J m: HJ 
::nuREO. 

4:.. 
2.- Plan G~n~r:ll de ~\..:1-
nitorco. 

----~-------------

T<·nninos ¡\e P.cfcrcncia 
' 

Objd i.vus rlel ~loni toreo; 
Presupuesto 

1 
' Qué " '" " m~dir ? 

!)es p la z;¡m i en tos ; A¡;ua; -
Presifin; Lnga 

~ 
¿ Dó11de ~le<lir ? 

Identificar Local iz.-.ciom:s 
Claves; Proflmdirlad; Est;¡-
blecer Prioridades 

~ 
¿ CuÍ!ndo ~tedir , 

J)ur;¡r:ión rle 1 Proyecto; Fr~ 
cuenci;~ de 1~ Lectura~; -
Frecuencia de lo' Reportes 

. 

. 

3.- Detalle J~ los 
l'l.,ncs de :.:ani torco. 

----- - -------
Pcr~on:~l 

No. de l'cr~<:Hoas; Sivel 
de Rcsponsahi 1 i<lades;-
(:n;¡Jcs de CoCllm i e .1 e ión 
y Relaciones de Pcrso -
nal 

.!. 
lnst rurnentnje 

Se1ección; C.1libraci6n; 

~ 
Jnstalacilin 

Definir Loca 1 izncioncs . 
para Insta ladón; Ti (:P;JO 

?roccdi ¡;¡j en tos 

-¡: 
ilonitoreo 

Definir Det;ülcs del Yco 
¡~;am;: de -).loni toreo 

' . 
:'roccsamiento de Datos 
~ilmjos; Hoj:l5 de Datos,; 
:':ráficas; Procedimientos 

"' Cálculo 

:-!e,1ortes 

Definir Rcqworimientos -
de lo> Reportes, Frecucn 
CJa; Contenido; Resposa-=-
bilidadcs. ' . ' 

' 



l .' . " 
ne.a la útó.t-t«llh'.n.taei61! &e emplea par..a ;~at.i;~6a~c.!t Co& ~.iguú~n.te& 

objeUvo&; 

1.- De.tell.múta"- .ea út6o!¡_maci6n que. ~e emple.a!lá pana el düeo'ío de le<-

e~c.avae.i6n. 

dad 'H?.&i&tenc.ia a comp.te.~>.i6n &,(mple, ccu.~>tante de Po..¿ó&on y el

e.&tado de e.~>6uc!t~o de pilc-m.inada. 

2.- PaiLa con¡Í.ilima,_ la Val.idu dci düe.~o u pr..oponc.io"-a-~ ba&e.& pa.1a

camb.io& de úLtima hoJta. [(. mon-i-tolleo dC. ~.o-1> de6pla.:amicn.to>~ de 

loó e&.t-ta-l:o6 de ·tOca du-Htnte. la con~t.tucc.i6n juega u11 .impo.-..tan

.t.,,_ pc.pcl ¡Ja.ta el cont.to{ di'. la 6egu~t-idad de -Zo6 di.-~eAe.nteJ .tug~ 

!te6 de Ltabajo. [ 6.igu~<a 20 ). 

3.- Cheoc,Vt el c.ompo¡¡tam.icn.to gcne..ta.t' de la excavac.i6n du.Htn.te 6« vi 

da en p-toducU.6n [ ap.U.cacione;~ Tngen.ie-~-i:a de Al.ina6 ) 6 ehecat

./>u !teópue.6ta 1ÚU<a>1.te ~u e-tapa rie up~llac.;:6n (apf __ {(•ac-ione~ i>¡ge-

•!Üc.t.la c.;:v_¿t ) . ( 6-igueJLa 21). 

Lo~ obje.t~·vo.6 de. todo pj¡ogllama de ÚI.I.tllumen.tac.(J., deben ~at-i~5!:_ 

cell plenamente lo~ .tequ.ü-i.to~ de e64c4enc-ia '} ecOilOm.ia, 6.-in de

Ja"- de paJail .e_~,~, J¡e_q¡¡e_.t_¿m-ie>~úq de .6-impUc.-idad de mar.ejo, nác.;:t 
-ilt-te.tplle.tacú1n de da.to6 y lle6.-i&-<:ec.i.:: pa.~a .t:.~abajall en amb-iente.~> 

ex. V:.r.mad a m e n.t:e ~ e v e-t o.6 . 

VIII.?..- TIPOS VE J.','STRUME!.JTACIC.~' 

La ..r.n.1t-H1mentac...r.6n puede 6e.11 d.¿~.¿d.;:da en rlo-1> .t-ipo6 pr.úH•_.;:pa.Le~

.legú" lo .... lleque~"-im-ic.n!o.6: 

~.- 1n.6t-tumeH-tac-i6n de campo 

Con .te_lac-i6n a 2, .tenema..1 cuav.a pl[_¿¡¡c_-ipate6 d_~¡_e;a_¡; de apl,(ca---

c. ... 6n: 

- 16 -
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c.).- Método.!> pa.w la evatuac.-<6~ del c.ompo.ttam.ünto de to~ liltc.ma;
dc_ ~opo.t-te. 

d).- Método~ pct.ta ta evatuac.i6n de lo<"> e¡íecto<~ de l<t<"> pegada<~ e>t -

Dbli.a<'> Uv~lel> c_e,:.cana& a lol> luga'l.e<"> de t_,ubajo ij !a e&tab-il-i

dad de .te& palde& !f p-ila-•, e&. 

IX.- SISTEMAS V[ REFORZA.MIENTO VE LOS MACIZOS ROCOSOS 

Se_ p-teH.ntan ca&o& .•.a,co~ en !a na..tu-•,ale:a en que !hl<l tadeJi.a 6-

p>r.ec.-ip-ic-io 6alú:. bajo la ac.e-i6n del i~.temper,_¿~mo !f o.tr.rn agen

te.~> ¿.ú.ic.o&, &Ú-¡ ~n-te-tvenc46n humctlla. En c_¡.•ntli-a&-te, ~o~ 5-~e-

c.uen.te.~> lo& c.a&o& en que montaiia<~ 6 5or,macione& i:oc.o-!>ab riue.![On 

e.&tab(e-~> en &u& c.ondic.-ione..> natu![alel, pe,to 1w pud-ie.Ji.on ~e-·. -
c.apace& de r.e.>út-i-t car,g<H &up!eme.nta.t-ia& ejer.cida.& po.t ct --
homb.u. Lo& .tli.abajo& de e.~p!oto.c-i611 C."-ean -~>upe-tñic-ie6 ab-ie-'o

to.l de.ntto de. to. mo.&a toc.o<">o., ea c.uat con.t<-tne ;.(&tema.& de --

~l!ac.-tur.a-1>, 6allc.&, ;:ona6 de ox-idac-i.6!1, c.de.mó:.> de d..¡_\:c_,clN llÚ-'E:_ 

te6 de c.onc.entr.ac~6!J de eb 6ue-Ho& que modi6ú.a" et equ-i..Ub-t.io

Oi;_.(.g-in<lt d¡¡ndo ú:g,v_ a u:1 ~a.tlam-ie1~to. Er cu.a.i'. puede vaHa-t 

efl mag>t-itud de6de u~o~ ¡,_¿tog.~amo.~> ho.1.ta ciento.~> de .to~elada~ 

de ma.te![iat. 

S"c.oo& de e~.te t-ipo han dado pa.~>o at de~a,,tolio de. técnica~ -

pa.u e&.ta.b-if_izac.-i.ón. Lo~ &-i.~>-temo..> de -~erioli-o:amiert.to de la. -~oca 

pue.de.n queda.t dividido& en do& g11.andeb !J"UPO<">: 

1.- Sopo~teb act-ivo& 

Sopo.t.te<> o.ctivo~ -!>~¡¡ aque.iiob que. at t-iempo de cotoc,nbe p-~e-

car.!JO.H y ayuda!t a la .toca a auto-~u~-tv:tta.He. Tc>tiendo una --

- ¡ 7 -
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CAPITULO VI 

INSTRUMENTACION 

l.- JNTRODUCCION 

Con el objeto de vencer la escasez de información precisa de la masa rocosa du 

rante la etapa de diseño, es necesario adoptar métodos de control de estabili~ 

dad durante las diferentes etapas de construcción. 

El uso adecuado de instrumentación nos puede indicar la aparición de situaclo

nes anormales que de no ser detectadas a tiempo, pueden poner en peligro el de 
sarrollo de la obra y la integridad fisica del personal y equipo. 

1!.- OBJETIVOS 

Antes, durant~. y después de la construcción de una obra subterránea la instru 

mentación se empled para satisfacer las siguientes finalidades; 

Determinar la información que se empleará para el diseño de la excavación. Es 

ta información incluirá el módulo de elasticidad, la resistencia a co~presión
simple, constante de poisson, y el estado de esfuerzo in si tu. 

Para confirmar la validez del diseno y proporcionar bases para cambios de últi 
ma hora. El monitoreo de los desplazamientos de los estratos de roca durante

la construcción juega un importante papel para el control de la seguridad de -
los diferentes lugares de trabajo. 

Checar el comportamiento general de la excavación durante su vida en produc 
ción ( aplicaciones de Ingeniería de Minas) ó checar su respuesta durante su 

etapa de operación (aplicaciones de Ingeniería Civil) 

los objetivos de todo programa de instrumentación deben satisfacer plenamente
los requisitos de eficiencia y economía, sin dejar pasar los requerimientos de 

• 
• 
• 



de simplicidad de manejo, fácil interpretación de datos, y resistencia para tra

bajar en ambientes extremamente severos. 

¡¡¡.- T l POS DE !tlSTRU:1ENT AC lO N 

La instrumentación puede sE>r de varios tipos, dependiendo de los requerimientos: 

A).- Instrumentación del Laboratorio 

8).- Instrumentación de Campo 

En relación al punto B, tenemos cuatro campos principales de aplicación: 

1.- ~\étodos dP. deformación de la roca alrededor de aberturas subterráneas 

2.- Medida de los esfuerzos en las masas rocosas 

3.- Evaluación del comportamiento de los sistemas de soporte. 

4.- Evaluación de los efectos de las pegadas en obras civiles cercanas a los -
lugares de trabajo. 

IV.- DESCRIPC!ON DE LOS INSTRUMENTOS MAS COMUNES 

A).- En relación al punto 1, la medida de la magnitud y velocidad de cierre de 
las tablas y contra-cielo ha constituido durante largo tiempo un aspecto funda
mental para controlar la estabilidad de las obras subterráneas. 
Dichas medidas incluyen la observación de los desplazamientos entre puntos de -
referencia colocados en puntos estratégicos. 
Los instrumentos pueden ser muy simples ó tremendamente sofistica'dos, dependien 
do esto de la precisión deseada y de tener o no una estación a control remoto. 
Los instrumentos utilizados para medir las deformaciones de la roca alrededor • 
nuestras aberturas subterráneas son conocidos como extensómetros y como su número, 

' ' ,, 
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tipo y funcionamiento es t<J.n variable, sólo haremos mención de los tipos más co 

munes. 

EXTENSOMETRO DE VARILLA DE UN SOLO PUNTO DE APOYO, MODELO El 

Es un aparato sencillo, adecuado para medir la defonmación en la roca de reba -
jes o aberturas subterráneas. 
El extensómetro consiste en dos conchas de expansión figura 1; una de ellas es

colocada en el fondo del barreno y la otra en la entrada del mismo, unidas en -
tre si por una varilla rigida. Es de fácil instalación por medio de una llave
manual. La concha de expansión colocada en la entrada del barreno tiene un pe

queño agujero longitudinal en el cual se inserta la pequeña varilla del indica

dor o "Gage", asi, de este modo al aplicar una pequena presión este nos da la

lectura de la deformación medida en milesimos de pulgadas ( 0.001"). 

Para detectar fallas en frentes, rebajes, rampas, etc., es conveniente instalar 

extensómetros a diferentes profundidades con el fin de llevar un control sistemá 

tico de los movimientos que se originan principalmente en la parte superior o -

techo de estas aberturas subterráneas ( figura 2). 

VENTAJAS 

1.- Rap1dez y simplicidad de instalación 

2.- Lecturas confiables y precisas 

3.- De fuerte construcción 

4.- Bajo costo y reusable 

ESPECJFICAC!ONES 

Modelo No. E-1 
Medidón de puntos 1 

Rango In (nrn) 4" (lOO rml) 

l1inima lectura ln(m) 0.001" (O.Ollllll) 

Oi.imetro barreno In (nrn) 1 3/8 - 2 1/4" ( 35-57 nrn) 



longitud máxima feet (mts) 
Peso lb/Ft (Kg/m) • 

100 Feet ( 30 metros) 
l.l lb/Ft (0.74 Kg/m) 

EXTENSOMETRO DE TUBOS 

Durante el desarrollo de un subnivel o tallfr de considerable anchura{mayor a -
los lO metros), es necesar1o tomar medidas de las deflexiones dP.l techo para d~ 
tectar comportamientos anormales en la roca antes de que produzca un fallamien
to de la misma. Este control se lleva tanto en lugares anclados como en los no 
anclados. 
las medidas de convergencia se efectúan con un extensómetro de tubos ( figura -
3). que es esencialmente un micrómetro de carátula, montado en tubos de acero -
inoxidable con módulo de elasticidad conocido, que se extiende a distintas lon
gitudes. 
En las estaciones donde se efectúan las lecturas se colocan las anclas, tanto -
en el techo como en el piso, teniendo las anclas del piso todas una misma longl 
tud, mientras que en las del techo es variable. ( Figura 4). 
La deflexión medida a cada elevación se llama deflexión absoluta para esa eleva 
ción. La diferencia en deflexión absoluta entre dos ó más elevaciones nos re 
presenta un movimiento diferencial del techo y se conoce como movimiento di fe -
renClal, 

Localización, elevación y fecha de instalación de estaciones para medidas de de 
flexiones, 

ANCLA ;¡ 

A-0 
A~l2 

A-16 

B-0 
B-4 

ESTACION 

A 
A 
A 
B 

8 

ELEVACIONES SOBRE EL 
TECHO EN METROS 

0.0 
3.6 
4.8 
0.0 
1.2 

FECHA DE INSTALACJON 

Marzo ,, 1978 

" " " 
" " " 

Abrí 1 ,, 1978 

" " " 



" 
B-6 B 1.8 Abrí 1 ,, 1978 

B-8 B 2.4 " " 
B-12 B 3.6 " " " 
8-16 B 4.6 " " " 
e-o e 0.0 Mayo de 1978 

C-12 e 3.6 " " " 
C-16 e 4.8 " " 

B.- Con relación a la medida de los esfuerzos en las masas rocosas punto 2, -
se consideran dos tipos de medidas: 

Determinación de los estados de esfuerzo absolutos 

La medida de esfuerzos relativos 

Existe en el mercado una amplia variedad de aparatos y métodos para ainbos tipos 

de medidas. En rocas que 1nuestran un comportamiento eliístico, la medida de es

fuerzos absolutos puede requerir la aplicación de un método de liberación de es 

fuerzas en el que el elemento rocoso donde se ha introducido el aparato de medí 

da, se descarga de las tensiones ejercidas por la roca circundante. 
A continuación se mide la deformación a que ha dado lugar esta liberación de es 

fuerzos y la con~ersión. de la misma en esfuerzos se hace a partir de ciertas re 
laciones matemáticas conocidas o supuestas, de tensión deformación de la roca -
estudiada. 

Los esfuerzos relativos se determinan midiendo l~s esfuerzos absolutOs al prin
cipio y al final de un intervalo de tiempo dado, pero esto, no es sier-pre nece

sario y mientras sea posible no se utilizan para medir tensiones relati~as. 
Hablando en términos amplios, los instrumentos empleados en amb_os tipos de medl 
das son semejantes, pero aunque cualquier instrumento proyectado para la medida 
de esfuerzos absolutos medirá también esfuerzos relativos, aparatos de diseño
sencillo para medidas relativas no pueden aplicarse sin cierta modificación 
para medidas absolutas. A continuación mencionaremos los tipos de instrumentos 
más comunes para esta clase de medidas: 

• 
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" MEDIDOR DE OEFORHACIO!l TRANSVERSAL DE LA OFICINA DE MINAS DE LOS ESTADOS UNIDOS 

El Medidor de Deformaciones en tres ejes separados entre si. contiene todos los

elementos de sensibilidad en un mismo plano y fue diseñado para medir deformacio 

nes diametrales en un barreno de 1 1/2" durante la liberación de esfuerzos por 

el proceso de Sobrebarrenado. La técnica consta de tres pasos principales. 

l.- Perforar un barreno de 1 1/2" con broca de diamante y rimador 

2.- Fijación del Gage dentro del barreno 
3.- Barrenar sobre el barreno piloto con broca de 6" 

Las lecturas de las deforrnadones se toman al principio, durante y al final del

proceso de Sobrebdrrenado. Después, el Gage se retira y el testigo de 6" es que 

brado y extraído para su uso posterior. Antes de extraer el núcleo de 6" se mar 
ca para conocer su orientación con respecto al punto donde se tomó. Igualmente
la posición del Gage dentro del testigo se marca, para colocarlo más tarde den -
tro del testigo. 

El testigo extraído se orienta y prueba en la cámara biaxial para obtener el mó
dulo de elasticidad de la roca. Las medidas de la deformación y módulo de la r~ 
ca de cada Sobrebarrenado se usan para calcular los esfuerzos principales secun
darios y su orientación en el plano nonnal al eje del barreno piloto. 

Si las medidas de las deformaciones se toman de tres barrenos no paralelos entre 
si, se puede calcular una representación en tres dimensiones de las componentes
de los esfuerzos. 

los siguientes instrumentos son necesarios para la calibración, pruebas de testi 
gos y medidas de deformaciones durante las pruebas. 

Un Gage de tres ejes y sus accesorios 
Un Indicador de Deformaciones y su unidad de balance 
Herramientas para colocaci6n y su orientación del Gage 
El aditamiento para la cal1bración del Gage 

Cámara biaxial para determ1nar el módulo de elasticidad de la roca. 

Selección del lugar en la Mina.- Con el objeto de calcular el elipsoide completo 



' 
de esfuerzos, se toman medidas de la deformación en tres barrenos no paralelos. 

En la figura 5 se ilustra algunos sistemas para colocación de las estaciones ·

del Gage. 

El elemento sensible es una placa de mésula de cobre-berilio a la que están co
nectadas cuatro bandas de Strain-Gages formando un puente de Wheatstone (Figu -

ra 5). El ara~ato tiene una sensibilidad de aproximadamente 20 mcm por cm que

corresponda a una presición en los esfuerzos de aproximadamente 0.95 Kg/cm2 pa
ra una roca con un E • 210,000 Kg/cm2. 

La calibración del aparato debe efectuarse antes de colocar el instrumento de 

operación tonto en el laboratorio como en la mina. Igualmente conviene cali 

bralo después de que ha sido usado. (nos indica si el Gage ha sido desajustado
durante 1 a prueba). 

El Gage se calibra desplazando la placa de cobre-berilio una magnitud conocida, 
registrada con un micrómetro y anotando la medida tomada en el Puente Vishay. 

Como las medidas u1 , U2, y u
3 

no se hacen en el mismo tiempo, es necesario in 

terpolar entre los valores medidos sucesivamente. 
La deducción de las ecuaciones para determinar los valores de los esfuerzos pri~ 
cipales a partir de los datos proporcionados por el Medidor de Deformaciones en
Tres Ejes es como sigue: 

Según la teoría elástica la ecuación general de la defonmación plana es: 

[(l+K)-~l 2( 1-K) (1- .
2) Cos 2 e1 l 

" 
------(1) 

ó 
f, D : D 

E 

Para el estado phnar de esfuerzos: 

{:¡ o :% [ ¡ t t + b zl + z ( \, I 

Donde: 
.. 

~ 2 )cos2El1 J ( 1 ) 

-b 2JCos2E!J ( 3 ) 

{:¡ D: Variación de longitud del diámetro que forma un ángulo e1 con la direcci6n 

del esfuerzo principal 10 1 
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O~ Longitud inicial del diámetro 

K•(;11~¡ 

L• b¡ 1 b¡ 
Si se miden los corrimientos según tres diíimetros diferentes y se conoce el mó

dula de elasticidad y la constante de poisson, puede calcularse la magnitud y di 

rección de los esfuerzos: 

,, la figura 7: 

~- • í,, • "' (UI + u2 •uJ ) - - - - • - -------- 1 4 ) 
' 3 0(1- ~ 2 )_ 

G, G, G [IU¡ 1 
1 '] 

1/1 (5} • -u2l + (U
2 

-U3) +(U 1 -U
3

) 

GD( 1- ~11 

Donde: 

u1 , u2, u3 = Son los corrimientos medidos 

' 

' Figura 7.- Deformación de un orificio circular en una placa sometida a un estado 

de esfuerzos biaxial. Roseta 60°. 
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El ingulo qu~ forma ~l con la dirección segun la cual se mide el corrimiento 

Si 

vale 

Tg 2 e1 = ,[Jiu,- u, 1 
2 u1 - u

2 u, 

'" corrimientos medidos forman 

b ¡ ;- b 2 a E (U¡ + u3 ) 

20(1-'t) 

,, - b¡ • [ E u, - u, 

Tg 2 f\ • - 1 u - u -
1 1 

--------- - - - 1 6 1 

<ingulos de 45° 

1 7 1 

1' ' 1 u, u, l'l -· 
l/2 - - ( 8 ) 

2 D 1 1 1 ., 1 

u 1 ----------- 1 9 1 
3 

u, - u, 

Merrilly Peterson [Deformatipn of a borehole in Rock, U.S. Bur. Mines, Rept. 

lnvest. 5881 {1961)] , dan las siguientes reglas para la determinación de e1 

Para una roseta con ejes a 60°: 

1.- S1 lF2 > u3 , €1 1 está comprendido entre + 90° y + 180° ó entre 0° y -90° 
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a) .• u
1 

> u
2 

, e
1 

= o0 • • _i ( J 

Para una roseta con ejes a 45° 

1.- Si U2 > { U1 + U3 ) -:- 2, e1 está comprendido entre + 90° y 180° O en

tre 0° y - 90° 

2.- Si U~ < ( u1 + lf3 ) -:- 2, e1 está comprendido entre Q
0 y + 90° 

3.- Si u, • ( u1 + u
3 1 --:- 2, y Si 

a ) • - u, :;, u 
3 

e = 0° 
l 

b).- u, < u, e = 90° 
l 

IECN!CA DEL GAlO PLANO 

El em~leo de Gatos Planos para la medida de esfuerzos en la roca procede de Fran 
cía, habiéndose utilizado posteriormente en muchos paises como Austria, Estados
Unidos y Mé~ico. En la figura 8 se muestra una disposición típica de la ranura

de inserción y los puntos de medida. 

Algunos investigadores han intentado medir los esfuerzos en forma biaxial con 
dos ranuras perpendiculares entre si. 
La longitud de la ranura suele ser de 30-25 centímetros y un ancho de 4 centíme
tros, para colocar Gatos Planos cuadrados de 30-45 centímetros de lado. 

Al abrir con barrenos la ranura, se induce una liberación local de los esfuerzos 
que a su vez originan deformaciones de la roca que rodea dicha ranura, Si seco 



L 
locan diferentes combinaciones de puntos alrededor de la ranura es posible me

dir las deformaciones inducidas por los esfuerzos con un extensómetro de sensi
bilidad aproximado de 0.001". 

Tomándose medidas de dicho extensómetro durante dos ó tres dias. 

Después de lo anterior se coloca el Gato dentro de la ranura embebiéndolo per -

fectamcnte en cemento de rápido fraguado, después de un minimo de tres dias es
tamos en condiciones de empezar a aplicar la presión al Gato. Se aplica pre 

sión hidráulica con la ayuda de una bomba aumentándola por etapas, (ejemplo: 
Primero 5 Kg/cm2, después de 10 Km/cm2, 12 Kg/cm2, etc.), se van tomando ~edi 
das de las deformaciones con el e~tensómetro colocando lo entr~ las diferentes 

combinaciones de puntos fijados en la roca de la periferia de la ranura. 

Una vez que se alcanzan los valores inic1ales de la deformación (cero) se deja
de aplicar presión. Por lo comUn se efectúan tres ó cuatro pruebas de carga y

descarga por un periódo de tres dias hasta que se reunen suficientes datos para 
determinar la presión medida de equilibrio. 

Existen ciertas fórmulas basadas en la teoria elástica que presuponen una ranu
ra elíptica bajo un campo de esfuerzos planares. Para deducción oe las fórmu -
las se parte de las siguientes consiDeraciones: 

a).- Los desplazamientos normales entre las pínulas colocadas perpendicularmen 
te a la ranura se originan por cambios en el esfuerzo normal. no teniendo influ 
encía en dichos desplazamientos los esfuerzos tangenciales a la ranura. 

b).- La presión necesaria sobre la superficie de la ranura para regresar a ce
ro los desplazamientos sufridos en la roca (cuando se cortó la ranura) sed 
igual teóricamente al esfuerzo v1rgen que existía en la roca antes de la cons 
trucción de la ranura. 
En la práctica se considera como inoperativa una región "d" próxima al borde 
del Gato. la anchura del Gato 2 Cj es menor que la de la ranura 2 c. Por lo 
cual con tal sistema la relación entre el esfuerzo normal virgen y la presión 
de cancelación se aprox1ma por: 

(Cj-d)--------------- (1} 

La convergencia entre las pínulas separadas a distancias iguales (y) que se ori 
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ginan al cortar la ranura es: 

2 6.v - 2 C ¡;;; n/E [ (1- ).í). [(l+/¡c 2 ) l/2 

+ (l+ (') ( l+/!c2 ) - 112} ~--- ~-
y/e] 

1 2 1 

Tomando (y) en dos 6 más puntos es posible determinar el módulo de Young y la~ 
constante de Poisson. 

Ib._ DOORSTOPPER ~ LEEMAN ( CELULA DE BANDAS EXTENSOMETRICAS ) 

Colocando estas celulas en el fondo de un barreno, la sobreperforación puede 
realizarse con la propia corona empleada para hacer el taladro. Esto amplía con 
siderablemente la gama de medidas en frentes rocosos. 
Se suele emplear tres tecnicas: 1 

Los pr1meros intentos para sobreperforar aparatos con bandas extensómetricas co~ 
locadas en el fondo de un barreno tropezaron con problemas, debidos principalmen 
te a la dificultad de aislar las bandas y sus conexiones al sistema eléctrico, -
al agua introducida en torno a la broca durante la perforación. 

Leeman ( The C.S.I.R. Strain Gage Cell, Rept. MEG 417, Pretoria, Africa del Sur) 
resolvió este problemd de manera efiCaz empotrando las conexiones electricas de~ 
las bandas en un cilindro de caucho de silicona de 35 rm1 de diámetro, en cuya C! 
ra frontal estaba montada una roseta rectangular de bandas extensómetricas que,~ 
en la ce lula original, quedaba protegida por una película de araldita de 0.6 rrm~ 

de espesor. Los cables procedentes de la roseta estaban unidos a cuatro bornes
de cobre en una placa de conexión aislable ( figura 10 ). El equipo puede em 
plearse en un barreno perforado con diámetro B x ( 60 mm ). 

Se emplea una serie de herramientas para instalar la celula, orientándola para ~ 

med1r deformaciones en las direcciones vertical, horizontal, y a 45°. Las herra 



mientas de instala~ión permanecen dentro del barreno hasta que la ce lula queda 

fija a la roca, extrayéndolas entonces para comenzar la sobreperforaciOn. 

Si las diferencias de lecturas de las bandas extensometricas en las direcciones 

vertical, a 45°, y horizontal, antes y después de la sobreperforación son res 

pectivamente Ev, E45o , Eh , las deformaciones principales E1 y E2 de la roca 

en el extremo del barreno son: 

Las direcciones de E1 y E2 son 01 y 02 • mecidas en sentido contrario a las agu
jas del reloj respecto a la dirección de Eh y vienen dadas por: 

Los esfuerzos principales en la roca en el extremo del barreno son: 

• E 

1 - ~ 

~1 • E 
1 - ¡ 

E1 • 
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MEDIDOR OE ESFUERZOS UE ALAMBRE VIBRAIHE 

268 

OBJETIVO: Dar medidas precisas del cambio en los esfuerzos para tener bases con 

que evaluar la estabilidad de aberturas subterráneas. 

LOMU TRABAJA: El elemento sensible es un alambre de acero vibrado d su frecuen

cia natural. Si la tensión del alambre cambfa por defonMci6n del cuerpo del 

sensor, h frecuencia natural del alambre cambia. Este efecto es parecido al so 
nido que producen las cuerdas de un violin en función del grado de tensddo de 
las mismas. 

Dado que la salida eléctrica del sensor es más bién una señal de frecuencia que
una señal de amplitud,su precisión no es afectada por la resistencia del alambre 
conector u otros atenuadores. los alambres de señales pueden tener una mill~ de 
largo o m~s sin afectar la precisión del sensor. 

Cuando el botón de encendido de la caja de lecturas se mueve de posición, el ala 
bre tensionado es electromagneticamente excitado y vibra a su frecuencia natural. 
Esa seiíal causa una lectura en forma de dígitos iluminados, y refiriendo dicha
lectura a una gráfica de calibración el operador conoce el cambio en los esfuer

zos. 

Para 1nstalar un sensor se da un bno de 1 l/2" ~y de la longitud requerida en -
la tabla de un pilar ó cañón que se va a monitorear. En seguida con la ayuda ée 
herramientas especiales se instala el sensor (en la figura ll se aprecia un sen
sor y un dibujo de sus partes integrales). La carga ejercida por la cu~a contra 
la roca y el cuerpo del sensor disminuye la tensión del alambre y por lo tanto -
reduce su frecuencia original. Se toma una lectura de referencia después de su
instalación, después de esto, cualquier cambio en los esfuerzos puede medirse con 
bastante precisión. 

Cuando se instala el sensor el alambre debe alinearse paralelamente con la direc 
ción del esfuerzo principal máximo. 
Una pequeña desviación en esta direcci6n podr6 resultar en la medida de una com
ponente en vez del esfuerzo completo, pero el sensor todavía tendrá bastante sen 
sibilidad para usarse como un aparato de alarma. Durante las horas anteriores 

' 
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a un fallamiento u otro incidente hay siempre un apreciable incremento en el n1 

~el de esfuerzos. 

Existen sensores de bajo ó alto rango. Los de bajo rango es por esfuerzos has

ta de 6000 Psi {42 Mpa) y tiene una precisión 1-9 lb/in2. Los sensores de rango 

alto son para cifras hasta de 10000 lb/in2. los de bajo rango se aplican en r~ 
cas blandas como pizarras ó minas de carbón, los de alto rango en granito y ro

cas de módulo de elasticidad alto. 



EJEMPLO DE TABLA DE LECTURAS Y SU I/HERPRETACIQ;l, TOMADAS CON EL MEDIDOR DE ALAI~BRE VIBRA:iTE { UN!AX!AL ) 

1 ¡¡ ¡¡¡ 

LECTURA FECHA HORA 
No. 1 OCT/79 

¡• 12 3 p.m. 
2•• 12 4 p.m. 

3 12 5 p.m. 
4 !5 9 a .m. 
5 16 9 a .m. 

6 17 9 a.m. 
7*** 18 9 a.m. 
8 19 9 a.m. 
9 20 . 9 a.m. 

!O 21 

!X 
CAMBIO TOTAL EN

2
ESFUERZO 

UNIAXIAL lb/in 

398 

1157 

1421 

1609 

·2064 

2712 

9 a .m. 

!V 

LECTURA 

2528 

2520 

2520 

2520 

2630 

2750 

3010 

3104 

3263 

3391 

V V! V!! VIII 

OIFERHICIA LECTURA SENSIBILIDAD CAMBIO EN ESFUERZO 

CON REFERENCIA PROMEDIO UNJAXIAL,lb/in2 U:HAXIAL lb/in2 

A LECTURA INICIAL 

o 3.55 398 

o 3.30 759 

o 2.9 1421 

o 2.0 188 
1!2 2576 1.8 455 
230 2635 l. 7. 648 

490 2765 

94 3057 

253 3136 

381 3200 

~· --
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~ tlo se toma lectura como inicial dado que la siguiente es menor, cosa que in

dica que hubo un movimiento en la roca de~pués de apret~r el sensor con la cuña. 

.. Como las lecturas 2 y 3 fueron tornadas el mismo dia, y no hay diferencia en 
tre ellas, se puede tomar la #3 como punto de partida. 

... Como la diferenc1a de lecturas entre la # 6 y 7 ya es muy grande se toma -

como lectura inicial para las siguientes medidas la# 7. 

1).- Diferencia con referencia a la lectura inicial 

Diferencia : Última lectura-lectura inicial 

Ejemplos: 

Di f. 5-3 ~ 2632-2520 - 112 Dif. 6-3 - 2750-2520 " 230 

Dif. 8-7 = 3104-3010: 94 Dif. 9·7 = 3263-3010 "253 

2).- Lectura Promedio 

L.P. :Ultima lectura+ lectura inicial 

2 

Ejemplos: 

l.P. 5-4 = (2632 + 2520) -:- 2 = 2576 



"' 
16 

L.P. 6-4 - ( 2750 ' 2520) ~.~ 2 -2635 

L. p. 
7 -· - (3010 ' 2520) ~:~ 2 • 2765 

L. P • 8-7 - (3104 ' 3010) ~:~ 1 - 3057 
L. p. 10-7 -{3391 ' 3010) ~:- 2 • 3200 

3}.- Sensibili<lad Uniaxial 

Con este tipo de sensor no es necesario conocer un valor preciso del módulo de
elasticidad de la roca, un valor aproximado es correcto. 

El manual presenta dos gráficas para conocer la sensibilidad, una la de la fig~ 
ra 19 es para sensores del tipo 1-lard Rack, la 11 20 para Soft RocL 

Como se puede apreciar en las dos gráficas, la sensibilidad aumenta propocio 

nalmente con el incremento del valor de las lecturas. 

4).-Ejemplos: (la roca es cuarcita, por lo tanto el sensor será del tipo "Kard Rack") 

Entran<1o a la ~ráfica de la figura 19 con la lectura promedio de 257(,, luego su

biendo verticalmente hasta cortar la curv~ "Barre Granitc", luego en el punto en 

que se corta la curva, buscamos su proyección en el eje de las "Ys", un valor 

que resulta 3.55 Psi 

\ = 3. 55 Psi 
5 

Coo L -P¡ 
2765, S 

P¡ -2.9 Psi 

(OO L • 3200, sP 
'w 10 ~ 1.7 Psi 

5).- Cambio en Esfuerzo Uniaxial 

Camb10 de esfuerzo uniaxial= diferencia con referencia a .lectura inicial X sen 



sibilidad uniaxial. 

Ejemplos: 

CEU5 ~ 112 x 3.55 = 398 Psi. 
CEU7 ~ 490 x 2.9 = 14.21 Psi. 

CEu
10 

= 381 x l. 7 " 648 Psi, 

f) .~Cambio lo tal de Esfuerzo Uniaxial. 

' ,, . ' 

CTEU = Se suman los valores individuales de los cambios de esfuerzo calculado P! 
ra cada lectura, 

g).~Cálculo del esfuerzo uniaxial directamente con fórmulas. 

a):-Para sensores del tipo roca suave. 

b}.-Para sensores del tipo roca dura. 

11,4 - 0.66 x I0-6Er 

-· 
Donde: 

. - .... _ 



b, • Cambio ,, esfuerzo uniaxial en la roca, 

[e • Módulo de elasticidad ,, 1 o roca, 1 b/i n 

'1', • L.ectur~ inicial 

'1' • Ultima lectura 

Ejemplos; 

~ 422 400) 
2 [¡ ~:::f 2520 

' -,-

9.4 - 0.5 X 

~22 40~ 
2520 

9.4- o.~ 

10-6 

2 [' 
~ 

¡.-.-u ' . 

"-381 Psi 

6.5 X 10- ) 

~"''')]' /SO 

:738 Psi 

( 6,5 X 106) 

• 

• 

1 b/ in 
2 

2 

.., 

C.- Con rehción a la evaluación del comportamiento de los sistemas oe soporte 

puede ser checado de divers,¡.s fonnas. Nosotros heoos llevado a la práctica con 

bastante éxito la combinación de dos ó más instrumentos que nos proporcionan da 
tos fisicos para poder hacer una evaluación realista. Los aparatos son: 

PROBADOR DE ANCLAS A TENSION 

Este aparato se usa para verificar la fuerza de adhesión entre el anda y la 

roca del barreno donde se instaló. El criterio general es probar dos anclas de 
diez instaladas; a dichas dos a~clas se les va arlicando carga con el gato hi • 

' • 



(! 
dráulico hasta llegar a la carga de dise~o. La prueba se efectUa 48 horas des

pués de .li_ instalación-caso anclas inyectadas con cemento; ~hora después____2i

.li_ instalación - ~anclas de cartucho de resina; cinco minutos después de .li_ 
instalación- Split-S~ts. 

Cuando el ancla falla, es decir es extra ida o quebrada antes del tonelaje de di 

seña es una indicación de las causas siguientes: 

a).- Mal fraguado del cemento ó resina 

b).- Mala calidad del acero 

e).- Mala adhesión cemento-acero-roca 

Por lo tanto, sabemos que hemos efectuado una instalación defectuosa del ar.cla

je y que no debemos esperar nada positi~o del mismo. Hay que barrenar e insta

lar anclas nuevamente. 
Las partes que forman el extractor son: Una bomba hidráulica manual con su Ga

ge para medir la presión, un gato de cilindro hueco con su manguera de alta re

sistencia que lo conecta a la bomba, una serie de espaciadores que se utilllan

cuando la va-rilla está muy salida y un extensómetro telescopico. 

Su instalación es como sigue: 

tuerca, se coloca el adaptador 
' 

Estando el ancla ya instalada con su placa ó 

que une la varilla con el gato por medio 
' 

de un 

tornillo de alta resistencia el cual lleva en su e~tremo una tuerca que sost1e-

ne el conjunto; es instalado el extensómetro telescopico con su Gage para medir 

el desplazamiento del ancla bajo diferentes incrementos del Gage. 

El funcionamiento del conjunto es de la forma siguiente: Al ~plicar presión 

por medio de la bomba hidráulica hace que el pistón del cilindio levante y car-
. 

gue sobre el separador y éste a su vez sobre la placa del ancla, al mismo tiem-

po se ejerce una fuerza a la tensión que se trata de extraer el' ancla ( Figuras 

l3yl4). 

ESTRATOSCOPIO O VISOR 

Este a¡¡arato nos sirve para examinar visual ó fotográficamente el interior de un 
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barreno de 2 1/4" dado en la roca. Con dicho aparato se localizan y observan 
grietas. fractur~das y capas de roca competente e incompetente. El visor es usa 
do cuantitativamente en la medición de desplazamiento a traves de fracturaS y 
pequeñas fallas. 

Las observaciones tomadas en barrenos dados en una Srea definida repetidas duran 
te varias dias pueden darnos una idea mJs racional del comportamiento de la roca 
del contracielo. 

El instrumento consiste de un telescopio de baja potencia con reticula pdra cdli 
bración, de un sistema de prismas ópticos para dirigir la luz, y un sistema e lec 
trico para la iluminación dentro del barreno. Al tubo base se le añaden seccio

nes con el obJeto de realizar observaciones desde 5 a 20 pies, el diámetro exte
rior de los tubos es de 1 ·1/4". 

Generalmente se recomienda tomar las observaciones en barrenos BX dados con má 
quina exploradora, ya que la superficie interior del barreno es más uniforme y 

2to 

los rasgos estructurales no son alterados con la broca. Cuando los barrenos de
observación se perforan con máquinas de percusi6n, se generan alteraciones en los 
extremos de pequeñas fracturas ó fallas y eso hace mis dificil la inter~retación.
En ocasiones se adapta una camara fotográf\ca al visor y se imprimen placas para 
esturliarlas cuidadosamente en el laboratorio. 

En las figuras 10,11,12, y 13 podemos observar dibujos con relación al visor. 

SUSM!TRON 

Este importante instrumento fue diseñado y se ha venido perfeccionando para ~re

decirnos fallamientos o situaciones anómalas en sistemas de anclaje (en contra 
cielos, pilares y tablas), también si es usado propiamente es posible efectuar
la predicción de caídos de roca, fallamiento de taludes, deteccióñ de mineros a
trapados dentro de la mina, etc. 

Investigaciones efectuadas por la Oficina de Minas de las Estados Unidos en obras 
subterráneas señalaron una relación concluyente entre el aumento de esfuerzos den 
tro de una masa rocosa por las operaciones de minado y la emisión de actividade 4 

sísmica audible y subaudible (microsismos). Las investigaciones generaron las.si 

• 

----. 
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guientes conclusiones: 

l.- la roca sometida a esfuerzos emite energla sís,mica detectable. 

2.- la razón de energía liberada aumenta con el incremento de esfuerzos. 

3.- El "aumento de actividad microsismica generalmente pre"ctde a un fallamiento 

mayor en 1 a roca. 

4.- La fuente do energía puede ser localizada usando estaciones receptora; ade 

cuadas. 

El instrumento consta de las siguientes partes: Geófono, A.mplificador, Audífo

nos y Contador de Ruidos Manual. 

Al aparecer desplazamientos de millonésimas de pulgadas en los estratos o frac

turas de la masa rocosa, se originan vibraciones con intensidades bajísimas. El 

geófono en contacto físico con la roca es alcanzado por las infinitamente pequ~ 

nas vibraciones. Las vibraciones causan qu~ dos pequeños cristales de cuarzo -

contenidos en el geófono se muevan. Este movimiento traduce el movimiento flsi 

co (vibracion~s) a impulsos eléctricos que son alimentados a la entrada del am

plificador. 

El amplificador aumenta el nivel de los impulsos y proporciona fuerza a los au

dlfonos, los cuales convierten las ondas eléctricas a sonidos que son ca~tados

por el oldo. 

La naturaleza de los sonidos captados, está en relación directa dentro de cier

tos limites, con los movimientos ~e roca que producen los sonidos. De esta for 

ma, sonidos subaudibles, movimientos o vibraciones son captados por nuestro sen 

tido auditivo. 

Su operación dentro de la mina es como sigue: 

Se da un barreno de 1 1/4" 0 y de 3' -5' de profundidad en tabla y contracielo. 

El operador coloca el geófono dentro del barreno, los pequeños movimientos de -

la roca (microsismos) dan lugar a que los cristales del cuarzo sintético se fle 

xionen. El movimiento del cristal, traslada el movimiento fisico a impulsos 

eléctricos, los cuales son enviados al amplificador. El amplificador aumenta 
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el nivel de las señales y proporciona potencia a los audífonos, los cuales con -

vierten los impulsos eléctricos a "Clicks" que pueden ser fdcilmente reg1strados 

en un contador manual. 

El operador cuenta el número de microsismos oidos durante 15 minutos, esto lo re 
pite en cada barreno dado en base diaria, semanal o mensual según los requerimien 

tos del lugar. (Ver figuras 17,18, y 19): 

D.- Finalmente en relación al punto 4 (evaluación de los efectos de las pegadas 

en obras civiles cercanas a los lugares de trabajo); estamos empezando a probar
un Sismógrafo para dise~o de plantillas de di-sparo, control de lds voladuras, y

evaluación de posibles danos en edificios dentro de la zona urbana, su descrip -
ción es como sigue: 

UNIDAD DE RESGUARDO SISMICO MODELO JI 

DESCR!PCION 

Es un instrumento que nos sirve para determinar la intensidad y·dirección de las 
vibraciones producidas por efecto de ex~losivos, en disparos ó voladuras, tanto
en su~erficie como en obras subterráneas. 
De esta manera se logra tener un control sobre las mismas, ya sea modificando la 
secuencia en el disparo, el espac1amiento entre barrenos, la cantidad de explosi_ 
vos, etc. 
Todo lo anterior, con objeto de no dañar las construcciones vecinas o provocar 
algún problema de subsidencia. 

La Unidad Sísmica de Resguardo 11 (SS 11) consiste en 3 componentes: Un Seisr.JÓ
metro, un traductor de disparo y una unidad de lectura. 
El Seismómetro contiene 3 transductores de bobina, los cuales estiin exactamente
alineados a lo largo de los ejes otorgonales en una caja de aluminio. El Seismi 
trón se conecta a la unidad de lectura a través de un cable blindado. 
El transductor de disparo consiste de un micrófono-pre-amplificador con un ca 
ble blindado, que se conecta a la unidad de lectura y a una fuente de energía. 



La unidad de lectura contiene un papel fotográfico impresor de escritura direc

ta, en el que se Vd re~istrando las amplitudes e int~nsidades de las ondas emiti 

das por los explosivos, medidas en 3 direcciones. El ~istema es alimentado in -

ternamente por una bateria recargable de 12 volts. 

INSTRUCCIONES DE OPERACION 

1.- Switch de Operación.- Este Switch debe 

visceversa, cuando se coloca en 

oprimirse para 

h posición de 

girar de "Off" a 

"Test" se prende una-"Display" y 

luz roja en la parte inferior izquierda 

la pellcula. 

del .panel y cuando se coloca en "Record" 

se usa para imprimir 

2.- Switch de Calibración.- Cuando la unidad Sismica se concecta para imprir;',ir, 

se debe calibrar el sistema empujando hacia adelante el Switch "Cal" por espacio 

de 0.5 a l.O.segundo, soltándolo después. Con el Switch de operación en "Display" 

el medidor"indicará 0.4 ó 0,5 en los módulos "T'',"V" y "L". Con el Switch de OP! 

rae i ón en "Record", un pul so de ca 1 i brac i ón será recordado en la pé 1 i cul a. 

' 
3.- Switch Selector de Disparo.- Cuando las vibraciones de la pegada nan sido-

imprimidas, gire el Switch Selector a las posiciones "T","V" y "L" para proveer.

la velocidad máxima de la partícula sobre las componentes transversal, vertical 

y longitudinal del movimiento respectivamente, sobre la pantalla del medidor. 

Girando el Switch a la posici6n "4" proveerii una lectura digital del aire de'la 

disparada, 

4.- Switch de Ajuste.- Se usa p~ra retornar todos los números a cero al final -

de cada medición. 

5.- Pantalla de Disparo.- Este medidor proporciona las mediciones de la veloci

dad de la particula y del aire del disparo. Con el Switch Selector en la posic"ión 

"T","V" ó "L", la velocidad de la particula en pulgadas por segundo es disparada. 

Con el Switch en la posición "4", la intensidad del aire en el disparo, es da~la-
' en libras por pulgada cuadrada, mult1plicada por un factor de 100. ( el valor;ac-

' ' 



lual d~ Psi, se obtienp recorriendo el punto decimal dos lu~ares a la il~1Jierda). 

Para ohtener los valorPs miiximos absolutos, 0,2 debe a!oadirse a todas hs lf'Ctu 

r.,¡s del medidor. Esas lecturas ajustadas no sPrán excPdidas por lo> valones 

calculados del aniÍlisis de la película impr1mida. 

6.- Medidor de Baterias. Cuando el Switch de Operación se encuentre en "Test" 

ó "Record", la manecilla en el medidor deberá estar en el iirea verde, en caso

contrario la batr.ría dt~be ser reemplazada. 

7.- Medidor de la Película. Este medidor indica la cantidad de papel consumi

do en el rollo suministrado. Un rollo de papel contiene 150 fts., así que un

nuevo rollo debe ser instalado cuando marque 140 fts. Cuando se coloca un nue

vo rollo, el medidor debe ser ajustado a cero, presionando la pínula blanca con 

un objeto punteagudo. 

OPfRAC!ON EN EL CAMPO 

1.- Abra la tap~. Rem11eva la unidad de levantamiento del instr~mento y colóque 

la en una superficie f1rme y a nivel. 

(Evite trabajar sobre hierbas, terreno blando, etc.; si es nece~ano trabaJ~r en 

terreno suave, cave un agujero, nivele la unidad y entiérrela). 

2.- Seleccione un sitio sombreado. Si ésto no es p<Jsible, protega el instrumen 

to con la tapa hdota dunde sea posible. También evite operar enfrente de edifi

cios ú otras estructuras, las cuales reflejar~n las ondas sonoras. 

3.- Conecte la unidad de levantamiento a la caja de registro. 

4.- Remueva el micrófono y su cable de la tapa y conéctelo a la caja de regís -

tro. 

5.- Remueva la cubierta pl~stica del micrófono e instale la rejilla de resguar

do contra el a.ire. 



6.- Después que la Unidad Sísmica ha sido colocada en su sitio, mueva el Switch 

de Dp~ración a "Display", opere el Switch de "Cal" y vrrifique que las componen

te> "T", "V" y "l" se encuentren funcionando correctamente (el medidor debe leer 

0.4 ó D. O para todas las compunentes. 

PRDCEDJMIENTD PARA EL REGISTRO 

1.- 30 segundos antes de la disparada, arrodíllese ó sientese sobre la unidad -

de levantamiento ;.¡ara asegurar un contacto sólido con el terreno, durante el re

gistro. 

2.- 15 segundos antes de la dis?arada, gire el Switch de Operación a "iJ;splay"

y ponga el medidor en cero operando el Switch de ajuste. 

3.- 10 segur.dos antes de la disparada, nueva el Switch de operación a "Test", -

sosteniendo el micrófono recto hacia arriba, 

4.- De 5 a S segundos antes de la disparada, g1re el Switch de operación a " Re 

cord". 

5.- Después que el disparo se ha escuchado, gire el Switch a "Display" y lea el 

meaidor. Si se arrodilló ó sentó sobre la unidad de levantamiento, asegUrese de 

no interferir con la toma de lecturas. 

Tome nota de las mediciones. 

6.- Regrese el Switch a "Record" y cal ibrelo inmediatamente. Deje correr el rQ. 

llo 5 ó 6 segundos después de la calibración, para asegurar que la película re

gistradora de la disparada y calibración, no se sobreponga con la siguiente medí 

e iOn. 

7.- Gire el Switch de Operación a la posición "Off", desconecte el micrófono y

la unidad de levantamiento de la caja de registro, y regréselos a sus respecti 

vos compartimientos. Cierre la tapa. 

( Ver figuras 20 y 21 ) . 
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CONCHA DE Eli.PANSIOM 

EXTENSOMETRO DE VARILLA DE UN PUNTO DE APOYO 

FIGURA 1 
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MAR. ABR. I'IAY. JUN. ~UL. 

TIEMPO lEN lllt:SIES 

FIGURA N° 2. MUESTRA EL TECHO DE UNA GA\..ERIA CON 5 EXTEM
SOMETROS YODEU) 1!-1 INSTALADOS A DIFERENTES 
PROP"UNDIDADES. 



TERMO,.ETltO 

FIGURA 3 
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MOSTRANDO ESTAOONES DE REGISTRO Pt.RA EL E.XTE.NSOME."ffiO DE. TUBOS 

FIGURA 4 
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CAPITULO V 

SISTEMAS OE REFORZ~~IENTO DE LA ROCA 
( ANCLAS, CONCRETO LANZADO, Y MALLA) 

l.- !NTRODUCCION 

El uso de marcos de acero, y enlainados de concreto, para el soporte de tune les 
y otras obras subterráneas ha sido comUn en trabajos de Ingeniería Civil y Min~ 

ra durante décadas. Consecuentemente, los detalles prii.cticos asociados con el

uso de estos sistemas de soporte se han tratado en un considerable número de li 
bros y folletos. 

Lo anterior, no se aplica al caso de pernos de anclaje como sistema pr1ncipal 

de soporte. A pesar del amplio uso de esta técnica en obras civil y mineras; 

particularmente la minera, existen sorpresivamente pocos libros ó artículos que 

tratan sobre este medio de soporte. Dado que el autor está convencido de que -

las anclas, junto con el concreto lanzado y malla se convertirán en el sistema

de soporte dominante del futuro; ha decidido incluir este capítulo que sumarisa 

algunos de los aspectos prácticos más importantes relacionados con el uso del -

concreto lanzado, anclas, y malla. 

!J.- ORGANIZACION OE UN PRGGRAMA DE ANCLAJE 

La figura 1 ilustra una secuencia común de excavación y soporte, empleada en 

los trabajos de Ingeniería Civil en la construcción de grandes proyectos subte

rráneos. 
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F1GUKA 1 - SISTEMA TRAOICI0NAL DE CICLOS DE EXCAVACJON, Y SOPORTE CON 
MARCOS DE ACERO Y ENLAlNADO Dl CONCRETO 

Observe que se llevan ctos distintos ciclos, una para excavación e instalación 
del soporte temporal, el otro para colocación del soporte permanente. 
Si uno reflex1ona sobre el desarrollo histórico de los trabajos subterráneos de 
Ingeniería Civil, es fácil ver porque se ha desarrollado estos dos ciclos. Cuan 
do se usan marcos de acero o enla1nados de concreto es muy fácil organizar un -
ciclo de trabajo eficiente en el frente, si el soporte tiene que instalarse des 
pués de cada ciclo de rezagado, Es una operac1ón muy problematica el colocar • 
los marcos de acero, ó la forma para vac1ar el concreto; y estas operaciones no 
se 11 evan bi én con e 1 equipe móvi 1 de avance de 1 a obra (,lumbos y Scooptrams i. 
Consecuentemente, se está haciendo común el uso de los pernos de anclaje como 
soporte temporal e instalarlos como parte del ciclo de avance. 
Una vez que el frente ha avanzado una distancia conveniente, el s1stem3 de so -
porte permanente es instalado por cuadrillas de obreros diferentes, y en un ci
clo de trabajo completamente independiente. 
Una tra~ición dentro de la Construcción Civil que h~ crecido paralelamente con
el uso de ciclos independientes de avance y soporte, es la que acepta que el 
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contrat1sta sea responsable de la selección e instalación del soporte temporal, 
mientras que el Ingeniero es responsable del dis~no y supervisión de la cons 

trucción del soporte permdnente. El autor considera lo anterior, como una de 
las tradiciones que menos han ayudado, puesto que en mi punto de vista, no exis 
te una distinción lÓgica entre los sistemas de soporte empleados en construccio 

nes subterráneas. 
Debe parecer claro, a cualquiera de las personas que atienden el curso, que ca
da sistema de soporte juega·una parte vital en el control del comportamiento úl 
timo de la excavación, no importando si se han utilizado dos 6 más sistemas es
paciados en diferentes lapsos de tiempo. La única excepción a este comentario, 
es la sujeción de pequeños bloques sueltos de roca en una excavación, la cual 
es inherentemente estable y donde se ha instalado bastante tarde un enlainado 

de acero o concreto para usos hidráulicos. 
Cuando las anclas son utilizadas como elemento principal en un sistema de sopo~ 
te no existe lógica al referirse a un sistema de anclas instalados durante el 

ciclo de excavación como temporal, mientras que un segundo sistema instalarlo 
después se llama permanente. 
Cualquier ancla que no satisfaga una función de. soporte permanente es sir..plemen 

te un desperdicio de dinero. 
Consecuentemente, es mucho mds lógico consider3r el uso como el ilustr3do en la 

figura 2. 
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FIGURA 2.- CICLO DE EXCAVAC!ON Y SOPORTE INTEGRADO EMPLEADO, CUAI!. 
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., 
tl equipo utilizado para barrenar e instalar las anclas, es el mismo que se Uti
liza en el ciclo de barrenado-disparo-rezagado; y no existe mayor problema para

integrar estas dos actividades. 

Una dificultad que debe ser resuelta, una vez que se esta empleando el sistema -
de la figura 2, es la organización de la actividad actual de soporte. En la ex 
periencia personal del autor, esta actividad requiere una diferente considera 

ción, que la tomada para el ciclo de barrenaoo-disparo-rezagado ( en la cual se

da preferencia a la velocidad y eficiencia del cuele, Sobre otros detalles). 

El eñfasis en la Producción de metros lineales de cuele, caracteriza a un buen 

Ingeniero Foreman responsable del avance del frente; pero es inapropiada para 
alguien que debe asegurar que cada ancla quedó perfectamente instalada, tension! 
da, ó cementada. 
Una buena solución, adoptada en varios trabajos donde han surgido problemas en -

tre gente de producción y de soporte, es la creación de cuadrillas de anclaje y
soporte. Estas cuadrillas deben ser controladas por el Ingeniero con cierto en
trenamiento en sistemas de reforzamiento de la roca; en vez de uno.interesado 

exclusivamente en romper record de avance con los cueles. Dependiendo de los lu 
gares de trabajo, este Ingeniero tendrá a su cargo tres ó más cuadrillas de seis 
hombres cada una, tánto para anclaje como zarpeo. 

Después de la disparada, el Ingeniero de soporte examina las condiciones de la 
roe~. detennina los requerimientos de soporte necesarios, y r.~arca la posición 
donde se barrenará para anclas, dirección, y longitud (una lata de spray es muy
práctica en estos trabajos). Los barrenos son dados con el Jumbo, inmediatamente 

des~ués del rezagado ó después de terminado la barrenación del trueno; luego las 
cuadrillas de anclaje vienen y colocan las anclas. Si es necesario más tarde,
estas mismas cuadrillas pueden instalar malla con anclas adicionales, y poner 
una capa de concreto lanzado. Todas estas actividades pueden ser efectuadas bajo 
la supervisión del Ingeniero de soporte, el cual debe tener suficiente autoridad, 
de manera que pueda parar el trabajo, si en su opinión existen condiciones peli
grosas. 
Hemos encontraoo que este sistema trabaja muy bién, se se pone bastante atención 

en la selección y adiestramiento del Ingeniero encargado de las cuadrillas de r~ 

forzamiento, y se le don resp.onsabilidades claras en sus relaciones con los lng~ 

nieros de Producción con quienes trabaja. Nuestra experiencia nos demuestra que 
hay una disr'upción mínima del ciclo total, si el sistema va caminando correcta -
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' 
mente, y se pueden obtener avances rápidos y seguros. 

lll.- REPAZO DE LOS TIPOS DE A.~CLAS MAS COHUNES 

Existen en el mercado mundial cientos de diferentes tipas de anclas, y es obvio, 

que resulta imposible cubrir todos ellos en el espacio de este capltülO. Se ha

hecho una selección de los tipos m<is representativos, y sus detalles se presentan 

en una serie de dibujos en las figuras 3-11 

Los comentarios hechos en los dibujos son bastante auto-explicables, y los cor.~e_r:¡_ 

tarios siguientes se hacen para proporcionar un sumario general de sus aplicaci~ 
nes típicas. 



Antcc~de<He-~= 

Ventajas : 
OeRventaja~: 

Aplica<: tones: 

" 

l.as ancla~ de ;oadHa fueron utili~adas un In~latena p.<ro 
_qo~t~ner tcCh<>S ldminado<; dentro de mina,; do> carbón. Es~o> 

tipo de anclas S<' colocaban ~n bno,. dados muy cercano~ 
unos de otr~s. l.a humedad del barreno h.t~.i.a que la madera 
~" inchase y esto producía una fuer;<a radi.al hacia las 
r-edes del barreno. n<lspué~ las anclas de maJen! s~ inst.o
bhao conjuntamente con cemento; Re u~aron en Australia -
en minas metlil icas p<lra ::lini:::íza, daños a sistemas de ban 
da" y contaminación de mineral, -
Bnrata y simple de fabricar 
Muy d(.bil, solamcnt~ empleado como soporte ltgero. No PU.!:, 
u~ lensionar,;e y dcb" instalarse lo m,¡s pr6ximo a la fnon 
te de avance, 

Debido ,¡ <1lto costo d~ la madera y ~us ~esventajaS, ac 
t11nlmcnte se u~"n r~ramente. l'ueron sllb~tituidos p~r an 
clas de fibra dn '·iddo. 
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l'ip;ura 4 

\'~nt,1jas: 

D~svcn:ajas: 

AJ> l icacíones: 

Atención: 

iln<·l,, •·•p~nsihJ,,·-~, 

KonUana 

' . ' 

(maquin~das ó sol 
dad''·•l 

D~Rarrollada por Worl~y de Filad,•lfia, para uso en T'lina~ Je 
~.1ri><-,n.t:l C<Hljllnto ~e -mete dentro de un barreno con el an -
dn S<Jelta (pero ~n <"OntaNn íntinn> con la pÍ<:za 1nic•rior). 
C:u,;n<Jo la tu<•rc,1 "" ten•.;ionada contTa la rondana,c•l anda 
~,, mOl<'V<' con r~~¡>ect<> a ]~pi<'"' infr•rior, y ~•· <•xpandc•. 
Aflnjand<> la tu~rra y permitiendo c•l de~li7.1l!Oio•nto del an 
•·In: ,,~ po~iblP re-U~drla, 

t:jc•rco• una pre,ii\n .1 l<> largo dt• todo ~1 barren<•, dnnd<' """ 
di;¡trihudón de ehfll<'r¿n~ parecida a la de un anda CPOI<>~Ll 
d;o. Pued<• quítar"o ck un lug.1r donde se nc•ceRito• p.1ra Pmpl~~ 
arsc en otro. Es íitil ~n áreas donde ~e nect·~ita sopone 
por corto tiemp" 
)Juy ca~a de fab~icaLSe ~mplea como soporte temporal pu~sto 

quu no puede c~rnvntarsc y es atacada por aguas ácida~ Ó bá
sicas. 
Se usa sólo en algunas 01ina~ d., c<>rbón, en el Este de los
[:;. 11. 

Al¡;unos,d<' los "istf'TI13S o compnn~ntc~ dP esta serie de dihu 
jo~ ~~tiín prot<>;:idos po~ patentes. Personas que intent<>n
fahr1c!lr sibtCTil•1K O <·ornpon<>ntca similure" deben con~ultar 
laa r<>gulaciones de la" patentes. 

l ' . ' 



Ci 

Anda de fricciÓn 6 ;¡;lil -'d 

,_ 
......, lj"r--

' '>(-ooo• 
_, ): 
~e~ 1 

r-- 1i"--j -

Pluca 

,\r>to•o·c•olo•nlo•,,: 11<-s.lrr<Jllnda por S""'' o·on [ngHsoii-R~nd c•n In,, E.U. 
¡.;_~1.1 nncl.1 <·~t!i ¡.:.onancln popularidad <'11 la lndu~tria
ftioh'r.L. El tnhD de• 1 1 /2" (18;¡ m)~•· intr()cllJC<• dcnan 
d<- nn bno d<' 1 3/S" (J~ "' m). 111 fon.1r d ancla cl<•n
tn• dd bno esta ejcrct• una pr~_,ión radial con(r;:t la,, 
paredes, dando lugnr a una fuer•a de fricción que im
pide "1 de Al izarniento del anda. La rc_,i~teoH::ia al d<•" 
lh.1miento "' incrementa al oKidars<- la parte "xterior 
del cubo. 

Vent.:1ja~: 

Aplicaciones: 

i\t"llción 

Simpl<• y fácil de instalar;reforzn~:d.,nto inmediato de
la ro~a. 

l:o pu.,de tensionarsc, y es aaivadn por movii:Jünto~ de 
la roca. Su acción de ~oporte es parecido a un ancla -
c~rn~ntad-1 y deb~ in"tnL:tr.<<c lo mii~ tH<"ano posible 11 -

In ~ara d~ avance. El diámetro d~l bno donde se instala 
es crÍLÍ<'O y La mayorÍ.1 de falla:mientos ocurr~n parqLH' 
el bno ~" demasiado grande ó den:nsiado pcqueii.o. Puede
oxidara~ rapidamcnte en condiciones severas. 

Cada dín más usadas como medio d~ soporte ligero dentro 
de la tndustria Minern, particular:nente donde conviene
u~a¡- sopone tenopor.:1l. Pocas apl icadonc·s actualmente- <•n 
obras de ln¡.:enioi'ÍO Civll.· 
Al)\unns df los _,¡~t<'tlas Ó co,.ponent<-~ d<• e~tn ~HÍe ,¡,.di
hu¡n" <>slan prot"gidn~ por patentt•s. hr~onas qu~ int<•nt<•n 
fabricar shtc<Oas "co~:~pon<-nt<.'s si::!i lar•'-" de~<'n cnn~lll tar-
1 r<• ulaci '""~ ci~ b~ atente~. 
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I<'i¡:ura 7 An.,\a c<·m~ntada nu tt·n~Jonada 

,,.,,,.,.,.,i(•n!<•,;; l.a ¡,.,.¡,~,¡¡¡ do• <'•'nwnln <'~ ho>Oht•nda dt•l lnon, ¡wr mt•tiÍt> tic• 
un;o homha <1<• ,,;,, •. ,.,"""'imicln. U•·~pu{-~ 1~ varill<l ~" ,,~ 

puj.1 d<•ntr<o d<•l loi\O, Si .''<' ti<'>~.l "'' pll<•o.J<• \,,1<:<'r t"ll"rda
•'n "" <'Xtr<•mu de• l:1 v.1rilln para sujetar por mPdio dt•
una placa de hiCrro dulce,rn.aJI;¡ ó peq<wños·bloque~ &uel 
los U" roe<~. 

Ventajas: 

lJesvent:~j~s: 

Simple y barata 

No puede tensionan¡e. 
pu(• de instalada, si 
lechada. 

Su acción empieza 2~ horas des 
nu se emplean acelerante~ en la 

Aplicaciono~: Amplia~ente usada dentro de la Industria ~inera como so 
!!Op<>rtc> temporal y de largo plaw. 

ll.'! 

: 
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Rt•si~L~'"' 

i 

Varilla liHa 

Po"ibl••ment~, el primer tipo Ut• anda m~di~ica qlle ex1s 
rió. Muy simple y barata de construir. lJn extTe1:10 d .. :: 
varilla llev.o cuerda v el otro tma ranura. La cuña abre 
la varill.o, al cmpuj.1r ~'lta contra la cuña en ~1 fondo
del bno. La cuña hace que la varilla se expanda contra 
la." pard"·' del bno. La tucrc¡¡,placa, v rondanas, "" 
usan cuando se dosel! tensionar- el anda· Ó so~tener ~:talla. 

llPI•i<lo :o 1.1 !"'""''''·' ;,n•n Ut• '''"'''"'to c•nln• la v.lrilla y 
l.1 r"ra, t·~ta Última~<' fra.-tllra .• ~o tr.1ba,j.1 en mnte 
ri:tl Flojo Ó .1rcillmw. 

,\ctHal~:~ente poco usad;~. L3 e"'pl<·an murho lo~ mecánicos 
Je mina p.1ra colgar pol~as, equipo, <"te. 

'" 



ó ~ello, 
colocll ~~~ la 
d~J. hno. 

Inyección 

• .! ... 

U! <tllRguc.-a ~ntrada v 
l ida de c~;:t<'nto va 
a la varilla. 

~istcmn 

H 

La salida 
"'~dio de una ranura a 
ln largo d~ la varilla. 

'';~;·" t 
l...a en~rada del cemento c•s a 
trav<•s de un bno en el cen
tro de la vat·i lla. 

Las conchas o<>cániras d" expansiéio ~,, desarrollaron para dar 
una mejor sujeción "" un <Impho ;na:r¡;en de cond,_ciones, y 
tituir las ancbs de ranurt~ y cuiia. El dlbujo arriba r.:U%trn 
varias 3lternativas de inyección de cemento. Existen ·' 
de dif,:rentcs conchas d,o cxpM>sión en el mercado. F.l tapón 
hulo se emplea par,, centrar la varllla dennn d<•l boo,y "''''"; 
la aaliJa de la l<•ch~da J,, cem.,ot<>. 
Tiene una acción de reforz=iento inmediata en la roc;¡,La le 
charla de cemento put•de inyeaarse m1ís tarde,cuando han 
las deformacicmes ini~iales de ta ro~a. 
~luy <:ara.Es ne~esario con¡ar ~on p€rsonal bién ~ntren~do 
su correcta instaladón. 
Muy amplia en trabajos de soporte pertllanent<•. en ohra" d~ 

ría Civil. 
AlgunoK d" loR eorr.ponentes i.lustrados están prote¡¡idos p<>r 
tentes. 

:16 



de lny<"cción 
Esférica 

cemento 

f.xlr<·m<' J<•l ~nC'!a,furj:_!. 

do <"n forma ondOJladrt 

hule 

!in-Hn~lo n(' <",1f3. 1\IJ<:>n-1~ c·nr,1<"t<•riqj, .. ,, d<• S'lJo•ci61\ '''"""1 
a~ un a~plio mar~~n d~ condicion<'~. El plato indicador de 
c,ngn,muestr.1 visualment~ la intcnsl<Jad de cargado ~obre el 
anda. 

Difícil de conseguir la geometría del ancla. So puede "'"'' 
narse hasta qu~ el cenH•nto ha fraguado, La rigidez del 
y plato pueden .•~r muy bajos par,. ciertas condiciones. 

Usada en la tndu.,tria )linera de Australía '"' trabajos 
porte• temporal. Pu~de ""' afectada por aguas con sub~tanc · 

corrosivas. n extremo sin cementar actúa co""'': .• ;"';":,;;:l'';,:;a;¡ 
<"aso de aparecer cambios considerables en la o 
e,.fuerzos. 

Algunos de los siste::l-(15 o componentes de esta serie de OC.••-1 
jo~ c~tSn protegido• por patentes, Personas que intenten 
bric11~ sist~ma6 o componentes similares deben consultar ,,.,.¡ 
~~gulacioncs de las patentes. 

i 17 



F1gura 11-CartuchoB de reBina v varilla c<>rru ada con cuerda en un extremo 

'"" na esférica 
grada. 

Placa 

fra-

óo 
de fragua-

Copie si se de
sea meter ,vari
as extensiones
de varilla. 

cartuchos son perforados al insertar la barra. 
La resina y el acclcrante se mezclan al ~irar la barra. 

f'ormada por cartuchos de resina y varilla corrugada. El cartu 
cho está c<>¡;¡pueato de do,- compartimientos,uno d~ lo" compartí 
mi~nto~ conlienc• un,1 T<'~in,l de color oh"curn y <•\ otro un ca
tAlizador de ~o\r>r hlancn. Se colocan lo~ nlrtucho" nt'cesari
os dentro d.,¡ bno.Se empuja con la pcorforaJnra la varilla den 
tro del barreno(pcrforandn los cartuchos);se gira la varilla
por espacio de 2 :::~in, para nezchr ·la res1na con el cataliza -
dar. 

Rc~i~te los r.~ovimi<:nto~ verticales y laterales de los ostra -
tos;sello completo del ancla y del barreno; no 1~ afectan las
pegadas de uxplosivns:trabAja en terrenos arcillosos. 

llesvent;ljaR: ~uy caras;tienen una vida de alnacenaj<' cuy corta(panicular
mente en climas caliente.~). 

Aplicaciones: En lugares donde el costo es menos icportante qu" la veloci
dad de avance de la obra. 

Atención: Algunos de los sistemas o componentes Je este serie de dibu 
jo3 están protegidos por patentes. Personas que intenten fa 
bricar ~ist~as ó cocponcntea similares deben consultar las 
regulacionea de las patentes. 

llS 



' 

1 :J 
ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS SOBRE LOS PERNOS DE ANCLAJE 

Por: Rodolfo Nava R. 

Marzo de 1978 

Santa Bárbara, Chih. 

1.- JNTROOlJCC!OI~ 

De tiempo en tiempo una pendiente natural de roca falla sin ninguna interferencia 
por parte del hombre. Hay casos frecuentes en que las montañas o formaciones ro

cosas han sido estables en sus condiciones naturales, pero no son responsables de 
resist1r cargas suplementarias ejercidas por el hombre como la cortina de una pr! 

sa de arco. De manera similar la construcción de obras subterráneas crea superfi 

cíes abiertas dentro de la masa de roca la cual puede estar fisurada y con canee~ 
trae iones elevadas de esfuerzos, por lo cual no está en condiciones de sopor~arse 
así misma. Fenómenos de este tipo han dado lugar al desarrollo. de técnicas ~ara
enabil ización. 

11.- MEDIDAS PROF!LACTICAS PARA CONSERVAR LAS PROPIEDADES DE LA ROCA 

Entre muchos son dos los factores básicos que ayudan a facilitar este requerimie~ 
ro. Lo primero es evitar deformaciones que excedan notablemente las "deformacio
nes permisibles" de la roca, y lo segundo es soportar la roca expuesta por 1as p~ 
gadas lo más rapidamente posible. Hay tres operaciones que ayudan a cumplir con
los dos factores anteriormente· señalados, ellas son: 

' 

1!.1.- DISE;:¡Q 

Las medidas preventivas de estabilización comienzan con el diseno de las obras; -
la forma de la obra independientemente de que sea subterránea o a tajo abierto d~ 
be seleccionarse en forma de evitar concentraciones de esfuerzos ( Ver figuras la 
lb), que den lugar a grandes deformaciones y disminución de la resistencia de la
roca. En rocas quebradizas o alteradas el fenómeno es acompañado por desgajamie~ 
to y rotura. la excavación debe por lo tanto tener esquinas lo más redondead,¡s -
posible y en armonía con el caQpO.de esfuer¡os que prive en el área en cuestión. 

204 
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Figura la 

Zonas a COillpresión @ 
Zonas a Tensióli ~ 

Figura lb 

Como es de todos conocido la roca fractur~da no tiene capacidad para resistir es
fuerzos tensores, por lo cual la forma de nuestra excavación debe estar en re la -
c1on con este concepto. De no tener en cuenta lo anterior 5eguramente aparecerán 
áreas de roca sin cohesión, que es inestable durante el ciclo de operación yac -
túa como carga muerta sobre el tipo de soporte que se instale. 

!!.2.- CONSTRUCCJON 

[n los intentos de conservar las propiedades originales de la roca, es generalmen 
te desapercibida la influencia ejercida por los parámetros de construcción, por -
ejemplo mencionemos dos de ellos: 

a).- Secuencia de la Excavación.- En general una obra subterránea no puede ser
excavada de un solo paso a todo lo ancho de su sección, lo cual se efectúa en sec
ciones. Durante el desarrollo de cada sección se originan redistribuciones de e~ 
fuerzas y desplazamientos de los estratos de roca. Enseguida hay deteriorización 
del techo y tablas, y si e1 problema continúa se creará una deseestabilización 



li 
del lugar que pondr·.i en peligro la continuación de la obra. Por lo tanto es con 

veniente seguir un plan para des~rrollarla distribuyendo pilares y otros medios

de soporte en lugares estrategicos. 

b).- Sistemas de Excavación. - ,, 
" ingeniería ,, rocas debemos 00 sólo ver -

,¡ punto de vista económico.sino también tenemos qoe incluir el sistema de exca-
vación ' seguir y '"' futuros problemas de operación que podrán originarse ' pa!: 
tir de las condiciones físicas que presenta la roca. 
De los sistemas de excavadón indudablemente el más popular es el de barrenación

disparo-rezague. La e~periencia acumulada en,varias investigaciones nOs dice -

que el abuso de grandes cargas de explosivos,poblado desfavorable de barrenos;

nos conduce a un quebrantamiento y demolición excesivo de la roca expuesta tanto 

en las tablas como en el contracielo. En contraste con ayuda de técnicas ¡¡ara

usar cantidades racionales de explosivos se limita el impacto de la onda explosj_ 

va dentro de límites tolerables, nos ayuda a conservar los propiedades de resis

tencia de la roca. 

En caso de toparnos con roca COmpetente, de baja dureza y abrasividad, el uso de 

máquinas toneleras (full facer) ha daeo óptimos avances en el cuele de toneles

durante los pasados 10 años. la excavación con máquina tune lera genera condicio 

nes apropiadas para conservar las cualidades de la roca y minimizar los requeri

mientos de reforzamiento. 

e).- Reforzamiento de la Roca.- Pode~os considerar que un soporte que se inst! 

la en la roca poco tiempo después de la disparada actúa más bien como·medio pro

filáctico contra la deteriorización, que como un medio de soporte para disminuir 

las presiones activas de la roca. Si queremos sacar de nuestro soporte selecci~ 

nado su mayor eficiencia para atacar la continua alteración física de la roca el 

sistem~ tendrá que instalarse dentro del ciclo de barrenación-disparo-rezagado. 

Hay una gran variedad de sistemas de sustent~ción de obras subterráneas entre -

los cuales podemos mencionar: Juegos de postes y cabezales de modera, juegos de 

postes y cabezales de acero, arcos de acero, concreto, concreto lanzado, postes

hidráulicos, aire comprimido, y anclas de un sinnúmero de tipos. Dado lo corto
del tiempo y lo complejo del tema sólo podremos cubrir los rasgos más sobresalien 

tes de un solo sistema. En este caso a las ~nclas. 



111.- A:;CLAS ' ' 16 

¿ Qué es el anclaje ?. Porque lo usamos y cómo . El anclaje es un medio de pr_g_ 
servar las características físicas de la roca, y prevenir fallamientos dentro de 
rebajes, tuneles, y demás obras subterráneas. El fallamiento de la roca se dis
minuye a través de cargas a tensión y fricción generadas por un patrón de pernos 
que también actUan a compresión y disminuyen el desarrollo de tensiones sobre e~ 
pas debilitadas o alteradas. El resultado muchas veces es una viga formada de
láminas de diferentes espesores que se opone al flexionamitnto, fracturamiento,
o movimiento lateral de sus componentes. 
El fallamiento de la roca del techo y respaldos es generalmente originado por la 
tendencia natural de los estratos de roca a fluir dentro del hueco provocado por 
el minado. A medida que este flujo ocurre, se crea una separación entre los di
ferentes estratos. ( Ver figuras 2a, 2b, 2c, 2d). 

g 
-

Fig. 2a 
Instantes después 
de la disparada. 

Figura 2b Figura 2c Fig. 2d 
Mjs de 24 horas des- Anclado entre las - Más de 72 horas des 
pués de la disparada 24 horas después de pués de la disparada 

la disparada. 

F,iguras. 2a-2d: Flujo de estratos dentro de una obra dada en roca sedimentaria 

Podemos decir nue el P"Ppo··;•o d•l ••el · · ' ~ ' , " " aJe en este caso es res1st1r el movimiento 
de los estratos y de esta forma conservar los 
La función estabilizadora se alcanza mediante 
tinuaciOn describo: 

111.1.- EFECTO DE SUSPENSIOI~ 

lugares en condiciones seguras. 
uno de los tres criterios que a 
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E~:e efecto puede explicarse de tres maneras y es como se har;Í: 

l).En La figura 3 tenemos el techo de una obN compuesto de varios estratos qu~ 

yacen bajo el límite de la roca no alterada. El techo se supone suspendido por 
ur. número determinado de anclas uniformemente distribuidas. Si deseamos cono 
cer el peso que recibe cada ancla es necesario tener el peso especifico de la -

ro:a y el espaciamiento de las anclas. Para lo cual emplearemos las siguientes 

ec~aciones: 

( l ) ------ S 1 ' L 

N¡ • 1 

( ' ) ------ s, ' B 

" • l 
( 3 1 - -----IOb ' i' BL 

(Nl 1- 1) (N2 • l) 
Donde: 

S¡ ' Espaciamiento longitudinal 

S ' Espaciamiento transversal 
1 

L ' Longitud obra 

B ' Ancho obra 

¡:1 ' Número de filas de anclas 

li2 ' Número de anclas/fih 

" ., ' Carga/ancla 
y ' Peso esp. roca 

['] D D 
['] D D 

Figura J 
cama de roca formada '" varias 
capas de estratos. 



.-_. '1 ·-Ejemplo: 

Consideremos una capa de roca con las slguientes caracteristicas: 
' .. ~ 

Longitud~ 40 pies, ancho= 24 píes, espesor= 4 pies, peso específico~ 156 lb/ 

ft3·, filas de anclas= 9, número de anclas /fila = 5. 

a ) • - Espaciamiento longitudinal, S 

' -
40 .• 4' 

9 ' 1 

b) • - Espaciamiento transversal, s, - 14 -4' 
,. 1 

Si consideramos la capa completamente suspendida de las anclas, la distribución 
de carga para cada una será: 
e).- Dist. carga/ancla, ~b ~ 156 ~ 4 x 24 x 40 = 9984 lb 

10 x 6 

Para resistir una carga de 9984 lb, es suficiente con varilla corrugada de alta 

resistencia cuyo punto de cedencia es 11900 lb. 

11900 lb > 9984 lb OK 

2).-- La figura 4 representa el case de una viga formada por una capa de roca -
eropotrada en sus dos extremos. Si instalamos un número suficiente de anclas y
luego se tensionan, la superficie de la lámina inferior quedará en contacto con 
la superior. El peso de la capa inferior se transmite a la superior a tra~és -
del sistema de anclas. 
La carga por unidad de longitud, módulo de elasticidad, y momento de inercia p~ 
ra las dos capas guardan las siguientes relaciones: 

Si 
,, 

> 'z y Ll. 'f. es la carga por unidad de longitud 
E¡ l¡ E 'z ' '"' se transfiere ,, ""' capa a otra, ,, ecuación 4 puede aplicarse: 

( 4) ------ q - ,, 
' ' q 

E¡ ,, Ez ,, 



. ' '' . d 

Cuando'é1 tiende a ser grande 11 tiende a infinito, y el lado izquierdo de la

ecuación 4 se aproxima a cero. Por lo tanto: 

(5)--------

el peso de la capa será: 

(6)------ - - - - - w • L ~ • 
• 

Y,_t,_BL 

La carga por ancla será: 

(7)----------- Y f: S L 

(N 1 + l) ( Nz + l) 

Figuro 4 

Caso, cama de Roca Empotrada en sus dos extre~s 

3).- Tomemos ahora un techo formado por dos capas de roca ¡¡ue trabajan como vi 

gas ~mpotradas y sin fricción entre sus superficies de contacto (figura 5). Si el 

orden de las capas es tal que el cociente que resulta de h carga por unidad de 

longitud entre rigidez flexura\ del miembro inft:rior es lllilyor que la del miembro

superior, este descansará sobre el primero, y estará parcialmente suspendido del
miembro inferior. La deflexión y el esfuerzo máximos de la unidad que forman es

tos miembros puede terminarse substituyendo los valores de Y y Et2 de la ecua -

~ión 8 dentro de 9,10,y 11. 

[ 8 1 ---------

{ 9 ) - - - - - - - - - rv¿ max • 

' • . ,, E 



( 10 ) 

(11)----

Obtenemos; 

. ) . ' 
~·· 

'Y nmax 

G x max 

( 12 ) - - - - • - - - - • - - IY{. max a 

3 ' l 
4 

H' 

4 . 
L ('!¡ tl +y2 t2 

32 (E1 t 1 

( 13 ) - - - - - - - - - - - - G max(I ó 2) 

' ( 14 ) - - - - - - • - - - - - q 

Donde; 
\1 max ~ Deflex1ón máxima 
G max ~ Esfuerzo máximo tensión 
'L xzmax~ Esfuerzo cortante máximo 
~q = Transferencia de carga 

t(l ó 2) 

2ll 

) 

1 y 2 = El primero en referencia a la capa más gruesa, segundo la más delgada. 

Figura 5 
Caso, viga menor descansando 
sobre otra mayor 

"" 

" 

• 
' • 
' • • • • 

' ' 

• 
' ' 
• • ' 

"' 

En caso de que el módulo de elasticidad y el peso específico de las dos capas sea 
semejante, la transferencia de carga se produce del miembro más delgado al más p~ 
tente, y por lo tanto la deformación y el esfuerzo son menores en el delgado y ma 
yores en el grueso. 
Si el orden de los aos miembros se cambiara de manera que la razon de la carga 
por unidad de longitud entre la rigidez flexurante es mayor para el miembro supe-
rior, sin anclaje cada capa 
entre las mismas. Pero si 

se flexionará independientemente y crearán un es¡acio 
las losas se anclan, y las anclas se tensionan de -

. ' 
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~ner~ que los dos miembros se toquen sin producir fricción, la separación entre 

las mismas sefa minima, y obtendremos una distribución uniforme de carga tanto -
en lo transversal como en longitudinal. El efecto de suspensión y la carga/ an
cla son dados por: 

( 15 ) - - - - - - - -

1 16 1 - ------- - - w, • ' L 

' 
Este caso puede aplicarse a k vigas para lo cual: 

G¡ q' ql > > E¡ l¡ Ez 12 E k 1 k • 

Substituyendo: 

( 17 ) - ~ - - - - - - - -

(18)---------

--,
' t 

= 2 ~ E; t~ 
¿ i t; 

• 
V = 2~ Y; t; 

2 i ti 

( Carga por perno } 

Para E/ y 'í de las ecúaciones 9,10, y ll, derivar la deflexión máxima del cOnJu_r:t_ 

to anclado y el esfuerzo máximo de cada miembro . 

... j ,. 

Figura 6 

Caso, viga mayor descansando sobre una menor 
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En general un tontracielo está form3do por gran nümero de capas de muy diferen
tes espesores, sin la ayuda del anclaje unas capas descansarán sobre otras y se 
crear~n-separaciones entre las mi~s (Figura 7a). Si tal contracielo esta 
constituido por capas de material semejante la deformación por flexión es mayor 
en l<ls láminas delgadas que en las gruesas. En cambio cuando se ancla h defor 

mación por flexión es mayor en las capas gruesas que en las delgadas; por lo 
tanto las capas gruesas son críticas y un fallamiento de estas traerS consigo 
un fallamiento del sistema. (Figura 7b). 

1 ' 
' 

"''"m ~" ~---""" ¡,~-- =--~ 1 1 ' ' • ' ' • • • • ' 
' " 

Figura ,, Figura 7b 

Flexión '" láminas de diferentes Desaparece 1 a separación entre capas 

espesores. ""' "' ancladas. 

1!1.2.- EFECTOS DE FRICCJON 

El efecto de fricción aparece cuando un contracielo formado por capas d~ diferen 
tes espesores se ancla y tensiona. 
LJ tensión incrementa la fricción existente entre las superficies de las capas 
disminuyendo la posibilidad de deslizamiento entre.ellas, y además colateralmen
te la acción de los pernos reduce flexión, esfuerzos, y deformaciones. 

Ejemplo: 

Consideremos el caso de dos vigas empotradas y de la misma clase de materia 1 LF..f. 

guras 8a y 8b ),' La primera consta de una lámina de espesor· t, y la segunda por 



4 laminas de espesor t/4. También supongamos que no existe resistencia a frie 

ción entre la interface de las capas. Nuestra deflexión, esfuerzo cortante, y 

esfuerzo normal máximos son respectivamente: 

""- • n• 
32 Et2 

• 

'Y,, • 3 ' L ' 
4 

Ó •Y • n' 
Figura 8a.Viga compuesta 8b.Viga simple 

" 
Con estas ecuaciones encontramos que para la viga simple los esfuerzos y defle
xiones son ~espectivamente 1/4 y l/16 del sufrido por la viga compuesta. Pero

cuando la v1ga compuesta es anclada y los pernos tensionados, la fricción entre 
las distintas capas se incrementa y la deformación, esfuerzo y deflexión máxi 
mas son iguales que en el caso de la viga simple. 

Experimentalmente los diversos parámetros que afectan la deformación en un mode 

lo cargado centrifugamente (figura 9) son: K= factor de carga,'(~ peSé~ unit~ 

rio del material, L y luz, t~ espesor láminas, b~ espaciamiento entre líneas

de anclaje, n= Número de anclas por línea, Fb ~ Tensión en el ancla, 1 = long! 
tud de anclas, E = Módulo de elasticidad del material. Por lo cual nuestro mo 
del o de deformación Ex podrá expresarse en función de las variables . 

20 

,, 
• , 1 1 n L • L L • N ,Fb'-h-1 • 
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~ 

,, El't ,, . 
1 " 

( 19 ) 

r, • 1 
¡ + il: E. 

( 21 ) 

Donde: 
Enfs 

Ex = Co7onnación máxima flexión 
' 

.. '~ 



FR = Factor de reforzamiento 

'Vl.f• = No fricción, no suspensi6n 

Ejemplo: 

. ' . •• l.) 

Resolvamos graficamente un problema sencillo aplicando el efecto de fricci6n. 

Datos: 

Valor promedio de los espesores de los estratos, t = 3 in 
Longitud de anclas, h = 10 ft 
Tensión aplic¡¡.da a los pernos, Fb = 10000 psi 
Número de anclas por.línea, N= 6 

Separación entre Mi leras, b = 5 ft. 
Sección tr<lnsversal, l =27ft. 

215 

Siguiendo la trayectoria marcada en la gráfica 1 con los datos dados, encontra
mos un factor de reforzamiento de 2,19, que está arriba de 1.5 el mínimo permi
tido. 

!!!.3,- EFECTO COMBINADO DE FRICCION Y SUSPENSION 

Este tipo de probl~ ya implica una gran complejidad pero podemos resolverlo 
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• 
utilizando una combinación de datos teóricos y e.>~perimentales. Por lo común las 

diferentes capas que forman un techo so_n diferentes en espesor, peso unitario, -

módulo de elasticidad y fricción. Escribir una ecuación que defina el problema

resultaría difícil y no tendria aplicación práctica. Podernos tomar algunas Slm

plificaciones y su efecto es negligible en la soluciOn del problema. 

Ejemplo: 

Tomemos un cotracielo con las siguientes características: 

•• 
• 
• 
• 

• • 

Luz, L ~ 240 in ( 5.1 m) 

Número de anclas/linea, N~~ 

Tensión en el ancla, Fb = 5000 psi 

Espaciamiento entre filas de anclas; b= 48 in. 

Espesor del contracielo anclado, h = 48 in 

Espesor medio estratos. tm = h/12 = 4 in. 

Peso unitario, '1 = 0.09 lb/in3 

Requerimientos; 

Oatos: 

l.- 12 ldminas de diferentes esp~ 

so res . 

1!.- Constituido por la misma cla

se de roca . 

111.- Coef. de fricción entre las 

ldminas, tan 0 = o. 7 

Esfuerzos fle~ionantes en la roca del contracielo sin anclaje, e> nfs ~? 

Esfuerzos fle~ionantes en la roca del contracielo usando Pl efecto de suspensión. 

G S = ? 

Esfuerzos fla~ionantes en la roca usando al efecto de fricción, G"f ~? 



Fórmulas: 

¡ 22 ¡ - - - - - - - - - - - - u1 

Donde: 
1 + ui 

t' 
' 

la razón de la rigidez flexural de la ith lámina, entre la rigidez promedio de to 
das las láminas. 

(23)-----------

Donde: 

c;-s = Esfuerzo flexionante por efecto de suspensión 

r; nfs = Esfuerzo flexionante sin efecto de suspensión y fricción. 

C - Una constante que depende del numero de láminas en la unidad anclada. 

~: Una constante que es función del espaciamiento de los pernos. 

(24)-- - -G'nfs -

{ 25 ) - - - - - - - - - - - G"~ 

Donde: 

y L 2 

2ti 

~ fs = Esfuerzo flexionante por efecto de fricción y suspensión. 

( 26)---------- ..fi'fs •f'fns ( 1 
4<;< )(_l + 4<>. • (infs G" ... f• 

k 
( 27 } - - - - - =-0.265 {bl(l/2 "' "' 1 

y., 

) 
m 



Tablas: 

Anclas por linea N 1 ' 

. ) . ' 

·~ 'J 

3 

Z18 

4 5 6 7 

d- 0.750 0.889 0.938 0.960 0.972 0.980 0.984 

Número de Estratos 3 4 S 6 8 10 12 

e o. 953 0.900 0.865 0.838 0.800 0.772 0.751 

C<i.lculos: 

Para estrato ' 1 

'; " ' i n , 

1 • u. 
' " t' 

' 
:E-t,. 

22 ( 2+3+3+3+3+h3+3+12+3+3+7 \~ 
t 

" 
23+33+33+33+33+33+33+33+123+33+33+7!) 

"' 0.0620 

1...{.¡~ -0.94 

.1 G s 

G nfs 

~ O( e ,.u,_~ 0.960 X 0.751 X -0.94 ~- 0.68 

G' nfs " ~ L 2 " 0.09 X 240 2 
" 1296 P>' 

2ti ' ' ' 
6 G, ~bnfs(oi.. e u.¿¡~ 1296 X - 0.68 "' - SS! psi 

G"s .. b nfs (1 + !:.. G; ) .. 1296(1+ -881 j=415 psi 
G"""' f ~ 1296 



!J.Gf 

O nfs 

~ - 0.265 (bl) 

G f~ - G nfs ( 

1/2 
'_. ' 

: -0.33 

(0.67) (-0.32) = 281 psi 

Así sucesivamente se calculan los valores para cada uno de los restantes estratos 

con los cuales construimos la tabla siguiente: 

Co 1 u m na 

1 

Estrato 

No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

' 9 

18 

ll 

12 

2 

Espesor Estrato 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

12 

3 

3 

7 

-L 

Conclusiones: 

J 

Razón 

Rigidez flexura] 
u., 

.9313 

.814 

. 814 

. 814 

,814 

.814 

,814 

.814 

l. 977 

• 814 

.814 

.013 

Esfuerzos flexura les en
la roca. 

4 5 

Lnr /t;.r; G nfs ',, 
psi 

.676 1296 

. 587 864 

. 587 864 

. 587 864 

. 587 864 

. 587 864 

. 587 864 

. 587 864 

1.425 216 

. 587 854 

- .587 864 

0.009 370 

6 

G• 
psi 

420 

357 

357 

357 

357 
357 

357 
357 
524 

357 
357 
373 

7 

Gfs 
psi 

281 
241 

241 
, 241 

241 

2<1 

2<1 
241 

338 

241 

241 

241 

Ahora bién cuáles son las conclusiones que pod~os obtener de nuestros valores nu

mericos computados. 
lo. Comparando las columnas 6 y 7 podemos observar que los esfuerzos por flexiOn-



:n 
en los estratos menos potentes ( 2 y 3 inl se han reducido por la transferencia

de una parte de su carga a los estratos más potentes ( 7 y 12 in). 

2o.- Los esfuerzos por flexión en los estratos potentes han incrementado sus va 

lores con la carga recibida de los estratos menos potentes que apoyan parte de -

su peso en ellos. 

3o.- Si la resistencia a la flexión de la roca fuera 800 psi (valor representa

tivo en roca sedimentarias), los estratos de 2 y 3 in fa.llarán s1 no son ancla

dos, ya que sus valores rebazan el límite de 800 psi. 

4o.- Cuando los pernos se instalan y evita ,, separac1on entre las distintas Cil 

pas, '" esfuerzos en '" estratos de 2 y J io se reducen a valores por debajo ,, 1 

plinto de falla (800 psi). Esto representa la función del efecto de suspensión 

(Columna # 6). 

5o.- Si las anclas son tensioMdas un poco más, se logra tadavia otra reducción 

de los esfuerzos de aproximadamente 35%. Lo cual muestra el papel del efecto de 

fricción ( Columna #7). 

6o.- El factor de seguridad para el conjunto quedará representado por el valor

que se obtiene al dividir la resistencia de la roca entre el esfuerzo máximo de

trabajo. 

(F.S.)
5 

~ 800/524 ~ 1.5 

(F .s. )F ~ 800(331! = 2.4 

IV.- ANAl!SlS DE PERNOS DE DOS PUNTOS OE APOYO. 

Las figura lOa-lOd representan secciones de anclaje en el techo de una rampa fic 

ticia, cada sección t1ene un número diferente de parámetros entre los cuales po-· 

demos mencionar: Espaciamiento, longitud y número de anclas. 



El análisis visual nos dice: 'l ' ' • •• 

l.- Se forman esfuerzos a compresión circulares alrededor de la abertura, esto

resulta de la tensión en las anclas, causando que la roca comprimida se expanda

hacia los lados. Como esta tendencia es restringida la compresión se induce con 

dngulos de 90° a la dirección de las anclas. 

~¿ ¡ 

2.- Si se utilüa una longitud y espaciamiento conv~nientes, los conos a compr! 

sión formados por cada ~a de las anclas se sobreponen unos a otros fo~ando un

anillo de compresión dentro de la roca del techo, el cual ayuda a la roca a sos

terse por sí misma y formar una bóveda con resistencia para sostener un peso ma
yor que el suyo prop:o. 

3.- El anillo de co~presión dentro de la roca tiene mas o menos 2/3 de la longi 

tuo del ancla y se i.-,icia aproximadamente 2·pies arriba de la cara libre de roca. 

4.- la figura lOa mwestra un anillo de compresión de mayor espesor. 

5.- Las característ·,cas de las figura lOb y lOe son semejantes a las de 13 lOa, 

pero es importante n01tar que el anillo de compresión va disminuyendo a medida 

que la separaciiin en.-:re las anclas se incrementa. 

6.- En la figura lOe:.:. el anillo a compres iOn desaparece definitivamente, en es~e 

punto cada ancla tra~aja individualmente perdienaose una parte de la funciOn del 

ancldje: Formar una entidad estructural .!!!. roca ~además de sustentar~ E!:2_

J!.i.9. peso resista un ""xcedente. Por lo cual la raz6n entre la longitud efectiva

del ancla y el espac-,amiento nunca debe ser menor de 2. 

V.- RECOt·IENDACIONES: · 

En zonas de la mina c::on luces mayores a los 5 metros es importante diseñar plan

tillas de anclaje y ~seguir ese patrón; en lugar de anclar solamente donde el Je

fe de Mina, Supervisc~r, o Perforista considere que dichas anclas son necesarias. 



3 ;¡ 
li! t~prana instillación del anclaje no sólo restaura bloques flojos de roca a su 
posición originJl, ~ino que pn:viene l<l n:laj.lción <Jr,Ldu,l] o aflojoliUÍI'Ilto de lJ· 

zona de "dc-compresióu" ~ituada dctr<Í~ de la ~dra expue~tJ de rm_,,_ 

Un plan general de anclaje se traduce en beneficios tales como, factores de seg~ 
ridad más amplios, anorro de tiempo en operaciones de tumbe y desarrollo, abati

miento de costos derivados de los conceptos anterionnente mencionados. 

Finalmente nunca nay que olvidar que la técnica más económica para conservar las 
propiedades originales de la roca es el empleo de cantidades racionales de explo 

sivos y la pronta instalación del anclaje, dado ~.J.!~es Qmaterial más. 
barato ~ resistente ~ puede existir para usarse como soporte subterraneo. 
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CARTA PARA DISEÑO DE ANCLAS POR 

EFECTOS DE FRICCION, 

GRAFICA 1 



CONOS A COMPRESION 

/ 

PAitA AI'ICiiOS MAVO~ES OE !'>M DAR 
BARRENOS o V b, ALA MISMA 111-

CLIIIACIOII CC.O SE MUESTRA ENLA 
FIGURA, V A PARTIR OEL BARRENO 
b, COLOCAR SUCESIVAMENTE CAD A 
A 1.!'> M. liASTA ALCANZAR LA OTRA 
TABLA. 

' ¡ 
' 

' 
PLANTILLA DE ANCLAJE PROPUES

TA PARA CONTRAClELOS: 6 ANCLAS DE 

VARILLA CORRUGADA DE tO',coN OlA

METRO DE 314" EMBEBIDAS EN CEMEN-

TO Y SEPARADAS ~·ENTRE CENTROS. 

ESCALA l:~O 

inicio de onlllo de eompresi011 
a j 2' de lo cara libre. 



CONOS A COMPRESION TIPO BOUSSINESO 

PLANTILLA OE ANCLAJE PROPUES-1rt"':;;;.,;-;;,~,~ro~a a com-

TA PARA CONTRACIELOS: 6 ANCLAS pres\on t 3 

DE VARILLI\ CORRUGI\01\ OE B'EM

BEB\01\S EN CEMENTO, CON OIAMETRO 

OE 3/4" Y SEPARAOI\S 4
1 

ENTRE 

CENTROS. 

ESCI\LI\ 1:50 

5.0 M. 

FIGURA lO B 

de an!llo a compreslon 

' !: 2. 1/2. de \g cara Ubre. 



CONOS .A. COMPRESION TIPO BOUSSINESQ 

PLANTILLA. DE A.NCLA.JE PARA. 

CONTRA.CIELOS: 6 A.NCLA.S DE VA
RILLA. CORRUGADA. DE 8 1 EMBE
BIDAS EN CEMENTO, CON OIA.ME
TRO DE 3/4'1 Y SEPARADAS 5' 
ENTRE CENTROS. 

ESCALA. 1:50 

5.0 M. 

FIGURA 10 e 

Inicio ds 
slon o t 

L 1 br •. 

ds roea a 
' eamprssloni L 

anillo o compre-
' . 3 d1 lo eoro 



CONOS A COMPRESION l'IPO BOUSSINESQ 

NO E:XISTI CONTINUIOAD P/lo.R/l ~01111\loR 
ANILLO DE: ROC .. A COIIIPRESION. 

~ UI$Tf_ CONTINUIDAO P411A ~011111411 EL 
.. NILLO DI: Roe• /lo. COIIIPIIE:IION. 

j 

PLANTILLA DE ANCLAJE PARA CON-
TRACtELOS: 3 ANCLAS OE VARILLA CO
RRUGADA DE 8

1
, CON OtAMETRO DE 3/4" 

EMBEBIDAS EN CEMENTO Y SEPARADAS 

A UNA Ot STANCIA MAYOR DE 4' ENTRE 

CENTROS. 

ESCALA \:!)O 

&.0 1111. 

FIGURA 10 O 



DIVIS/ON DE EDUCAC/ON ·CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M . 

MECANir.A PE ROCAS ,\PLICADA A L\ ~1IKERIA Y A LA ffi\/SffiUCCIO:-< 

~'\ALtSIS 111! ESFliE!~ZOS Y DE!'OI~'IACIO:-."ES 2N OOS ll!HE:\SIO.\'ES 

PAT~·\ ,\OER'TI!It\S SUBTEll..'t'IJ\%\S, EIIT'LEA.\TXl LA TU)I!CA D~ 

ll!FERE~C!AS FINITAS 

~layo, 1933 

Palooio do Miroeria Callo do Tacuba 5 primor piso Oele¡¡. Cuwht.....,. ... ·oo, D.F. Tol.: 621-40.20 Apdo. Pe 

.. 
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ANALI.SJS VE f.SFUEIUVS V VfFOR,\IAC10NES EN VOS 

¡)JIIENS.IONL"S PARA A1lfRTIIRAS SUBT[RRANEAS, - -

HIPLEANVO lA TECI!1CA VE V1FERENCJAS FT.I/ITAS. 

l'RfPARADO POR 

ROVOLFO NAL1A ROJAS. 

-ASfSllR VE SISTEMAS VE lllNADO 

Y MECANICA VE ROCAS. 

liiVUSTRJAl MINERA ~(EXTCO,S.A. 

AlfXJCO, v;·F. 
AGOSTO VE 1982. 
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" H'VICE VE FIGURAS 

.FIGURA 1.- EL PROBL[MA POR RESOLVER 

FIGURA 2.- TRACCIONES ACTUANVO SOBRE EL CONTORNO POHNCTA VE LA - -

OBRA ANTES VE SU EXCAVACION. 

FJGUO:A J.- TRACCIONES NEGATIVAS REFLEJA!.JVO EL EFECTO VEL PROCESO VE

EXCAVACHlN. 

FIGURA 4,- FUERZAS Y ESFUERZOS F1CT1C10S ACTUANDO SOBRE ELEMH'TOS VE 

UNA SUPERFICIE !MAG!NARJA, SITUADA EN UN PLATO HJFHIITO. 

fiGURA 5,- SUPERFICIE HtAGINARlA CORRESPO~'VIENH A LA FIGURA 4, VIVI 

VIVA EN ELEMENTOS. 

FIGURA 6.- VESCOMPOSICION VE U.~A FUERZA EXTERNA ACTUANDO SOBRE UN-

ELEMENTO. 

FIGURA 7.- MOSTRANDO SEGMEI.JTO RECTO. 

f !GURA S.- MOSTRANDO SEGMENTO CIRCULAR. 

,. 
FIGURA 9. - MOSTRANDO SEG~IENTO EL!PTICO 

FIGURA 1 o . - SECClON TRANSVERSAL VE U,\IA OBRA OIVIVIVA n: SEGME.I/TOS "' TO, CIRCULARES ' ELYPTICOS. 

FIGURA 1 1 • - TARJETA VE DATOS 

FIGURA 12.- SECCION TRANSVERSAL VEL EJBlPLO, 

FIGURA 13.- TARJETA VE DATOS VEL EJBIPLtl. 
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I.- INTROVUC'CTOi.' 

11.- PRI)G~AMA f'A~A LA VETER!~I.'iACION DE ESfU[II20$ Y VESPLAZAMin'TOS 

ELASTICOS EN VOS PLANOS, ALRI::VEDOR DE EXCAVACJONCS SUBTERRA-

NEAS. 

II.a.- SEGUOJTOS 

Il,b,- EL[MENTOS 

ll.c.- SIMETRIA 

Il.d.- PROPIEDAV[S FISJCAS Df LOS M.\TERTALES 

I l. r_.- CARGADO 

l_l.~.- CICLOS 

II.g.- RE¡)'¡)( ESFUUZOS 

ll.h.- TA!UtTA VE l.iATOS 

lii.- EJEMPLO iJli,II~R!CO. 



I.- I.IJTROVUCC!0,\1 ' ' ' •• 

El pl!ag~¡ama de camputado~:a pal!a a.natizal! e.ü.mento<l en do<1 dimc.n 

<liunM, que <ICl!á P·IC6CI1tado a u6tede6 du~antc. e.6ta ptcit.\.ca, nué 

de6al!l!o(l¡¡do en el Royal Sc.hool o5 Mine.!>, Impc..tial Coilc.ge, 

London, po.t to~ doctol!M J. W. 8~ay, G. Hodúng, E.S.A. Eü6a 1J 

R.V. Hammett. 

[.!>fa tfcn~·c.a. pue.de r.mpletU!H. 6.i>J muel¡a rU6ú<dtad pal!a c.a.!'.euln~ 

<'.bhou•.!,~ol 1J dc<lpfaznm.i.C.JTI'o-1 e.11 f,, pr~o-ñt•l!.{a dt~ u>1a ob.~n óubtr.-

lt)[á>t~a, <~"·rm¡JIL~ u .:uando <~at.i<~Aagamoó eoó r.oneeptoó <~iguien.te<~: 

' lrr El mate.tiat de que e<~tá c.on<ltitu.i.da la ob.ta 6ubte~:.~:.Jnea e<'> horno 

géneo, i6otltopico !J l.C:01eatmc.nte c.l<Í<Itico. 

3~ U. medio 6 C<!fl.túwo el .i>!Sin.i.to o Um.itado po~ un pe.~lmet:p de

geome.t![.[a a![b.it.ta.t.ia. 

4~ Et med.i.o 6 eontúwo puede. eontc_¡¡e.t una 6 11HÍ<1 abel!tu·t<H c.o11 qeu

mct.t.í:a nv dc.Ainid<l. 

s;i. U'. m~d.io 6 c.ontúwo c.<~tct~o'"et.i.do a la acc.i6n de un c.ampo de --

CbSue.t:oó uni6o11.me o a 5ue..tza6 l.!lt.C:6o.tmcment;>. düt.t.ibu.i.da.<l <lob.~e 

ci:. c.ooJ.tt•.tno. Pal!a <1.imula.~ {a a<:c.i6o1 de c.ar.gado g.tav.i.tacion<IZ,-

1e .tnc-~eme>1.ta la ma.gnit¡.¡d de.t campa de ~~6ue>t~06 c.o11 la pltofiu¡¡

d~da.d. 

En la. <-nmen~a. ma(fa.tla de la 1'./te.l!a.t".~a ¡ml!(.(eada ~ la r(c.e!oa <:011 

.telac..i.6n a Za tl!c11.ica de d.t6e![encia.l. ~ú1it~<1, 6u.<l pltinc.ip.i.a~, -

11.c.almc.r.te mu(f ~.i.mpi'.e~, ~e ven opacada~ pOJt 1'.a .t,igu-to~a pltC.6~.nta 

c..i6n matc.mát.i.c.a. J. W. B.~alj t.tatando de di~m.inu¿~ tal antec.e-

de.nte., a p![opue.!>ta Ul! O.b6.t-tacto de. 6u. ~a.tmu.i.ac..i6n .i.nd.i.!tieta al

caóo de un campo de. e<~~ue.no.l. 1.1.11i6o-tme. 

~ 1 ~ 



" El pltobtema c.on~.i..~>te. en la de.tenm.i.nac.i:6n de lo~ ~-<>~ue.Jt:o~ a fo-

taJ¡_gu de una uc.al!ac..i6n ,;ubte.Jr.ll.i!nea con ,;c.c.c..i.601 tllan~veJr.hal c.o

no~e.<da, /¡ab.i.enda en avance detetr.múr.ado el campo de_ e,;ftucJt~o 

",Ü_I-~.i.tu" ( p•r ve~r.tic.af, 1-:p • /¡oltizontaf 1 como ,;e oh.6¡'1!1!<1 ~~~ 

ta ili<JIOt<t 1. Ante.,; .. d~ fa etapa ,/(' con,;tltucc.i.6n, <a ~¡_oca que. va 

a 4elt tumbada y extJta.lda, ,;iJtve de ,;opal!te a l<l Jtoc.a encajonan-

te. E.~>te .lopoJtte lo Jr.eplle4t~tta.\emo4 

nO!tmaleo~ 1J tangenc.ü:r.te,; ( G 1J "'E 
ll..lmetll.a poteltcúxt de la ex:cavac.i6n 1 

en ~um.'..i6n de UñueJtza4 --

1 a todo lo la1tgo del pe-

6.i.gt~Jta 2 ). 

ta ma,g n.i.tu.d de , vtvr.útJ¡.f rh punto a punto, de. acue-tdo 

d.(4túr.tM pa.Jttu que ftoll.man el pe!r..lmeHo 

potenc..(al. Una vez que la 4ecc.i.6n de la ob11.a ,;e excava G" y -

rt; 4e lteduce;( a cell.o. Ah01ta en u.te pa<~o, la obil.a e..6.tá <~ome..t.( . -
da a !a acc-i6n de c~6ue.11.zo.1 noll.ma!e.l 1J .tangencúx!u de. ¿.(gn.o ne_~ 
ga.t..¿vo ( Mgult.a 3 1. E! e.6.tado de e<~¡Íueii.ZO<I lll'..lllt.tan.te puede -

c.on¿..¿delt.all.IC como una <~upe.ll.-pO.I..¿c...¿6n de do<~ ¿..¿¿tema¿ de e.<~6~1l-

zo.6, al.- El utado Oll..¿g-inal de e<~6uelt.zo¿ uni6Mme ( ~ • '1: 1 

y bl.- Lo~ 'e<~6utltZ04 .(ndoc..¿do¿ pOli. .ta<~ .tllac.c.ionu de_ <~.igno neg¿ 

Uve 1 - G" y - '1:" 1. Ah olla .in.tentalt.e_mo.l de.te.11.mina1t la dütlli.

buéi6n de !o¿ C<I¡ÍUCILZO.I coll.llc<~pond.ie.n.te¿ útduc-ido<~ a l<U .titacc-io 

111'.4 nega.U.va¿, 

La ¿..¿.tuac.-i6n 11.ca! que <~e mue<~ tila en !a 6-igu:ll.a 3, la. compallamo<~ -
c.on una ¿..¿tu:ac-i6n 6..¿c.t..¿c..(a ( velt 6.igull.a 4 1, 1'.11 !a cual .le apll.e

c-ia u:n cvn.tútu:c ccn dimtn4..¿6n .i.n¡Í-ini.ta, e! cual no u.t4 pell6c!t.a 1 
do o cxc.avado. No ex.i.4.te una oblta de.ntlt.o de €.!, ut .lu· !u:gall pe!!. 

¿emo.l en u:na t.inea imag.tna>\.la qu:e >\ode.a e! col\túttio fJ equ:.(va;!e -

al pell.imetlto mo.6.t!t.(ldd ett ta 6-lgu:>\a .1. Pa<~emo<~ "'holta a d.lu.i.~.ill.

tal pu.ime.tll.o en una <~ell-ie de e!eme11.to¿ con long-itud e.lpec.i6ü.a,. 

11Ume.ll.41\dolo<~ COI\.6ecu.tivamen.tc como 1, 2, 3, etc, 1 6.tgulto. 5 1. 

En .1egu.i.do. il.epll.e<~entemo¿ c.ado. elemento <~ujeto a la acci611 de una; 

6ue11.za u~una, c.uya l.inta de_ ac.c.i6n yact en el plano dt.l c.vnU-

nuc. La 6ue>\za <~e ducompone tn do6 c.or~~po11entu, tUtll ~ollmal, 

Fn y la ot>\a tartgenc.i.at, Ft, áigu>\a 6. 

. ' . 
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E~-ta,; ~ue,o¡z,u ~e. cuouJ.de_{art dütAibu.-ida~ u•ú~o.tmementr a .todo

f.o f.a.,o¡!]a de cada e.te.mcn.to. Como e.~ta~ ~ue!lza~ de n~·-uguJt.l m,lJl('_ 

-~•1 c.o.nc~ponde•l a,-f-<B ~ue.tza~ que ~e apl-ica" ai ¡_>c-lúneC~o dt'f

conUHuv, (a~ ~-'-'IIOC.c.Hmo~ c.um(l tÍl'l'll~ill f,icUci.aL 

U' P-~O<'.e~o I'COI!h~'¿ú alto-la CJI <ljlnl•l" ea~ 6tH'l~a-1 ~i<'.tú·.-ia~ L'O(

una tÍO"ma taf. que to~ eompone.~tc~ >Wilma-t'. '-' ta>l~lC•Ir . .tat 1 ti' u'E1 
de e¿6uc~tzo ai cen-l:llil de cada e.ie.me.nto, · 6el\>! <'gua le¿ a (a¿ .t-H!e 

<e.tone.-6 nollmai '} -ta>1gen<e.tat! -G!! -"'t-1 det cou-U:nuo tu?.at. 

e:>::.t~.te11 d.tveua¿ ~o-tmaó de f.f:¡o_vo.,o¡ a c.abo e~-to, pe.~o en e-t p-H·

g~tama di'. c.ompu.tado~ta que u6a.te.mo6, ¿e_ apt-ica Ull p-tocehL• .i.-te~<a

t~vo. Emp¡o_zamo¿ COl! e.t elemento 1, aju6tando ta~ 5(J_e.Ha~ - -

F,1 y F-t1 de manena que ~- -~ 'j- "f\;:: --z::::-1 , Zue_go -1>-i9a-

mo¿ con 2, 3, etc. 

CuO.;¡do e-~>tamo6 Cu!tJt.i.g-ieHda (a~ c•a-la!tr_-6 de U> 'j "L:", co.v,e~p6~ 

d.i.en-te.-6 a u¡¡ "X" elemento, &e atte~:.ar. f.o~ e6~uen~o¿ e•t et -te6 
' -tv de to~ e-i.emvt-to-.1, po!t lo cual,- el p-tuce¿o debc.á con.túwa.'c-

..le aplú.a>ido una ht-~-Ü de c.<_ef.o6 ai-adedo.~ det c.antotHO det -

contúwo, ha¿.ta que ya 'H' hace rialta U!t ma:;ali. aju6tl!.. Ur1a ve~ 

que d-icha p\ac.e~a de aju6.t~ Ita H"da 6a.t..i-6~a<eta.~.io,, -tenemo¿ que 

ta d.t&t.ll-i.buc-i.6H de. lo.-6 .t.!tac.c..toite~ -ta>Jta dr.l pen.(metli.O "-eal co

mo el .tmag-i.na~.-i.o 6un .idé¡¡t~·c_a6. la.6 cand.i.cione6 en loó do6 ca 
' 60-6 1 ~tcat e .tmag.i.nalt.i.o 1 ~on ~.tmila~te&, puu.to que la& .t.-"ac--

c-i.OI!I/.6 6-ic.t.i.ciah Jete,o¡m.{_nan ta d.i6.t-übuci6n de e-~>6ucltzo6 l'.Jl et 

mcd~o que -todea la abc.~~u-ta. que ~e e¿-ta. excava¡¡do. 

Palla calcula.•, lo¿ e¿Gucltzo-6 c11 cualqu.i.eA pur.to det pc,o¡.[me..tlo -

def C<Ht-túwo if'lag-i.na.t-i.a, todo lo que te.Jlemo~ que ha.celi. e¿ 6U-

malt la-.1 C0/1 t.t-ibuc~:one-6 de (.a-6 d.t6e{CHt~-6 ~UCitZa6 5.{_c_,(.i_c_.i_a~ - -

[ rrt1, F,tl, F11 Z, FtZ, e-tc. ). Ex-i¿-te S6r.mu-la6 c.an6-idc.'¡ada¿ 

eo.mo c-~>t<1Hda.'¡e_¿ pa.'¡a. detl!.llm-ina'¡ la¿ componente& de e-~>6uellzo en 

cua-lqu-ie.t punta dent-to de un med-io Úl~init<', deb-ido a c'<gga6 -

a.pf..i.c.ada6 en o t.';. o punt.o. ~ 

' Como ha ¿.(da cor._¡,-ide.1ada. ha6ta aha~a la.6 :\llll.l!Zct6 ~ic-i.t-i.c.1a6 e6-

tJ.¡¡ d-i.-6-t!t-i.b¡¡.i_da-~ Ulti~o-tmemev¡te a lo la!tga de cada eleme.¡¡.to, po!t 

- ) 



' . ' '· 
io c.u.at, 1>r ha.c.e. Hec.eMn .. w v1.U.gJuv. t<u. exp.:~-iol1~~ pol ta. -i<tSi'.u~nUa. de -

fa.l c<H<¡a6 pan{aaf¡·.~. tomando ~rt c.ur.11.t.a. fa 0·1i.e¡¡{a.c..i6rt tic ta.;

c.ompoi!CH(.e<l de u¡\ur.-1zo. 

_]¡•¡ri¡•mfoJ <fe.(<".1m(t¡aofo~ fv6 ~-~.Íii<"l~oJ~ t'(J11t".<il<'oidi¡•tr(<•6 a ra& t.~<U" 

,•(o•JI<'.I '""!¡aliv<n, ¡•jfo~ ,¡,.u, .. ,,ftr 6iwJoP<l<"" f,·6 <"<~'<'«'~/lu•«iit•trf<•l~ 

d,•f. campo dr. r<l~il('l:"iJ~ o~i_q~·llal'¡·.~. ¡.><l-1ol da1 1'<•6 <'6,{r<<' .. ~<:<'l '<<'.<¡"!:'.. 

.\.i.do.; que ~e pJtC.6rrt.t::lr .inmc.d,(a.tamvite rfnprd& del'. ¡Hoc.eju dr. -

e.~c.avac..i6n. Lo.; dc..;pf.aca.m.ic.orto.; et<f.;.Uc.o.; af..HO.dc.doJt de. la e~c.a 

vac.ú5rt, f'Ueden c.nc.ort.tl<a..t<.c. c.on ~6rcmu.ta<. c.<.tandaJtC.6 pato dc..;pia

zam.ie»to<. rfe_,r.tJw de. u11 mediu .i,~ú,,(.to <><•l'let..:.d"' a c.<n9a.~ IJLu¡tt.:a

.t'e.; 6 d~ .t'.{:;¡ea. 

Como una C.OMI'.CUe.tlc...:.a def. mé.todo empf.eado pa-1a e.( c<ff..;;uf.~ d~ -

ioJ dc..;pla.;;amiert.to.;, ha.IMá "''" .tertdc.nc.ia. de .ta ~~c.avac..i6'l y ~u
c.uJ:tU!JIW a."üf.o.ta!i." IWm~Aica.me;n.te. e~ eJpa.c,·u, pi<e•duc.i.~ndo peq<il' 

•lo~ mov-imiento.; .~.[g.ido~ de.i c.ue.ll.po. E~to podJtJ pa~a.1 c.o11 uca

V«Ciu"~-~ ccrt geomet.t.ia. 110 ;imét.u:c.a., en (a.; c.ua.t'~~ ex.i~U. un -

dn/,a.('«IICC de ltr~ ¡~fcm<.:.~.to; ¡/¡•, llll lado c.on fo.; d¡•.t tadc opuc..;.tu. 

En e.~(<' ca~o • .tur!o; .fo; c.,ftc.uf.o~ le.af.i~a.d"·~ pa..~a. dr.t¡,>¡m.i.,.a.t dr; 

pta~ami~.Ji./"UJ -~e~aU.vo~ 1e,1.f~ lra;ta.nte. ap~o\ima.rlo;, ,tll".,t<J fu .. \ va

to.tc..; a.b;of.uto; de tu; de6pta~a.m.ieJJ.to5 c.o11 -Hta.c.i6n a pro~.to.1 -

pa.!!t.ic.uf.a.~c.l pu~den e;ta.t ert e.-t·to-t. Lo menc..ictla.do a.>ttc.~.io-~meo¡

te 110 Jc ~p{.<."ca a (J(I.taó gr.om<fU,.ic.amente. .l.imé.t.t-ic.a..;. 

II.- PROGRAMA PARA Ll\ !)[TER:.In'I\CI0,\1 DE ESFUERZOS Y VESPL.J.ZAMIE.':H'S -

ELASTICOS EN VOS PLANOS, ALREDEDOR VE EXCA~AC"JO,'.'ES SUBTERRANEAS 

ll.a..- SEG~!E.'JTOS. 

Pa..'la. '<Cp,te.ICiltll.'¡ Ull C.ur.to.:no o pe.r..ime.ti:.O d~ So.tma. L· •. ~egu.l'.::1, ~e 

di._uúle 01 urt de.t~~.m.¿>Iado ntlmel<o de Jegmert:t:06 ( N SEG 1, le~ c.ua 

le.; pueden H.t de .tHo cla..;e~' 
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Er1 la<~ ~ . .~>pec..t6lcac.ü11r.J <>.igt.t.te>JteJ nu~ "-~-fie.>t.<.iir.moó a lo,; exr.te-

mo.~> de c.ada ,;egmen-to como punto útú:.iat !J tl-inai !te.Jpec.tivctmc.n.te .. 

Palla dl!.c.tdi.!J. c.t«fl e<'> uno !f cuál ef. otlto, damoó una ~t.egta: S.t ob

.~>e.tvama,; e.t. Dta;;:ado del pe.t.[me_t![O de~.>dl!. <IU pinte útiC.ial a fa -
~.(.nat, 1J unu ob<I!Ur.va de \ÍI!¡¡_nte ta d.itecc.t6n del. t!tazo, et mate-

l!.iat 66t.(d~ qu!'.Ja dd . .fado de la mano dc.!tec.ha. 

XO,l(} • Cool!de.nada,; del piU!tO in.ic.tai 

XL,ZL • Coo!tdCJtada,; ,,, puuto 6úta{ 

ve..t 6.tg [.(Ji.<l 11 

Se.gme.nto-1 e .t.!!. c. uf. o;lt e<~ 

XC, ZC • Coo.tdenada..l ,,, c.entto ,,, c_.(~¡c.ulo 

RVS • RQd.io "' cLtcu{o 

TliETl • A119ttf:o polQ!t del p<.ulta in¡c_.tal 

TffET2 • Angula pola.lt "' puut.a 6.iiH1l 

La {.(uea C'6, <11'. <U.buja dc61ie e.f. CC.~tlt11 C CJt fa d.ú,ecc.{6,¡ dd' 

r.Jc Z. Lo6 iÍt19tdo~ pa-t'a!teó -H. m.iden a pa..~.u."- de ta. t.inea. CB en 

d.i.Jtec.c..i6n co,¡.tJw.t.ia. a.l a.vanc.e de la~ manec..iUa~ del llelaj. 

1 c·e-t ~.ig1V1.tt 8 ) 

xc,zc • C o o Jtd 1'. na do.~ d r.l CI'.I!Lto e 
SEMIAX • Long.itud ,,, ~ em.i- eje 1' 1 
RATIO • b 1 a, .~>.iendo " 

,, longitud "' .~>rim.i-eje mo.yoll 

rs 1 • A.:gulo polall ,,, eje mUtO!!. 

Tf/ETI • Angula polo.ll ,,, punto .¿¡¡Ú,Úl:l 
·O 

THET2 • Anguto po ta.t '" punto 6.im:d' 

• S • 



. . 
d-i!tc.c.c.-<.6n c.,nJti!(nl.:t a{ avanc.r . 

:-, 
de. 

. "[~(o~ (-'U'.~ Upo-1> de &egmentu-~> pu.k.d1•.n cvmbiHaJOe C.>t{>H. ~{, pa~<l

~o~maJt uu conto.tno vl.,turd~m~Hte de c.uafr¡u{cl! gc.ometJtút eomu .;r. -

üp-lrc• . .ta eu fa t.tgu-ta 10. 

NS[ü ~ [{ ¡¡,¡,~_tu toJae de legme.nto.> ¡gado.; pa.~a dc~út.i."- f_a .;u-

pe.lt~i_cje_ d~. c.o.,tnl<nn det p!tvblr.mct". 

Il.b.- ELLMtNTO$ 

Cada 1egmento a 111 ve~, H'. divide. e.n un "X" '"íme'w de e..f.ementol-

!NflRI. 

con 6egmen-C<.•4 c.l-(pt-~_c_o~, debemo.; ~ecc•tda.~ et !tcc.!JO de que. una -

elA.¡He puede. nr.¡JitU•Ctltillt6c. en :lo-tma pa.H:m~tll..tc,l co.t faJ ec.I,,..C.(,,_ 

u e.;: 

m • a c.a.¡ l 

11 • b 6Cil l 

-VoHdt•. '" r¡ '' Joot coo-~de.naria& mr.d.ida.; paiiai'.d'ameo;te a l.'.o~ ejcl --

a 'f b d!!- ta d'.iplc. Cada efr.meHtO en.t.~e.;ponrie a.t m-l~mu .iae..~emr .• :

to dttdo e/. <fJ191do t. $.;: <icdt<CC que ta f.u;¡gi-tud de i'o,¡, e{e_,~eltú•.J 

e<> vcn..tabi.e, ~..tendo md;, pc.que.iiac, do•1dc el' .tad.ia de cu~tc·c..tu'w e;

pequeiio. 

Pr~~edl!. .o\C-~ >1CCe-6altÚI {( VI!.C.('.-11 d{v-td{n UJ1 .;e_gml!.>::/:0 tFl V<l-Üé'6 ~ub--

~e_gmcnto6 ;epa..Htdo6 e;¡¡.(.,e ;{ pa-ta: 

a).- c'6ectu:a.t 11110. var.üc..t6n en long-itud tl io (,Hgo del HgmeHt<'

on..tg-lJtai. 

b).- Pr.~tmi-f.{_.t ta tt¡Jl{cac{{¡¡ d~. e_aJ¡__ga;, a pu-~C.iOIU.-11 C6pec-l6iCll-11 -

d~_f. -11egmen.to, lo culit HO ;e.l.t:a po&i..bi:r ten-i.endo una dú·.i;-i_{,¡ 

un.i Qonme dei H'_gme11-to o-t-i!i-inai. 
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[u Ju>_fa,·.i6>1 C.OJI ~f. ptu¡to al, t/dJ(' \.b',~e~H'. no.tan r¡u~ ''-~fUI/\'<'-
,,.¿~¡¡.fe ,._ontaJt co11 una afta tfe_nJ~·d.ad dt e.!cmtnto~ e11 <f:ea~ Coll-

g.~ad-ieHte~ e.i'evado~ de e~~ue.t:o&. Lo& e.l::emcJlt.oo &o!t nume-tado~

P-H'9'·C~Ú'ilmc.Hte dc6dl'. 1•1 a I•MI\X ~ubiie tud"~ fo-6 or.gmr_HtO-l. 

1/.c.- SlMnRJA. 

Pa¡¡_a m-in-imiza¡¡ to& teqiH.t-imieu.t.o~ de a-!'macenaj~ can vat--i.abf.e~ -

,Jc_ dohf<' ~u~M~!L.ipta, de~l'. ú!lr_¡¡f.-:n&~ .. laeat \!l'.11.taja de_ r_uafquÚ';.t 

~<rr¡¡•_IIIin <¡ue c.xciv<l e.t .\{.;t('ma bajo -Í!!VC~Ugac.i6n. E.lta puede

fU.va)!H_ a cabo Ja{ameu-t~- ~_¡ i'a 6imet-t<:a ~e l:.r.~-ir-Hc ta11to a fa

flCOme.t.t.(a dt to& coilt0-~1106 comu a fa rJ.¡_6{.,,¿bue-i611 tf¡•_ uur<j<16. l.n. 

P-te~e>HC-i.a o a!Hoe¡¡c_{.a dr. 6-Ítnl•.t-l.(,¡ -lr. -Íitd<-ea el\ ef p-h•g-tama pu-l 

toó vat.o-te.6 acvtdado& ,i to~ c.6d.-igo~ K X S y KZS. ~r- aplica ta 

Jtegta _¡,,iguie.nte: 

al.- K X S' tl, >:ZS • O; ,¡o n-io.t:e 6-imeth<:a 

b ¡ . - K X S 1 • KZS • V; 

de _¡: a-1> "X". '" e-~> t~-

rt e_ '" con-toJt<IO~ '"' "X" h-i " de&<'-<1, " 
~.{~¡can. 

cx~-.;.t¡c &~·m~-tJt.(a r.o11 te_lpccto C!! ejr: 

ca¡o, .;olam~.fltr. lo_¡, COfltO-ti1Cl o pa~te 

o.t:Jo1 dcn.t:-~c de{ ta.dc po.~>i..t:ivo de i'a.; 

puede -toma-1 et ta.d,, nr.gatn·o) ~l1'. elp_s_ 

e).-¡.: X S • O, 1-:ZS • 1; ni.;.te genmt•.P • .ía -~~-~.opee-to al ~.je. de ta 

"Z", !! JJul'.vamentr _ _¡,e C-l.o!Jed6{.ea. ~olamen.te ta m.i.t:a.d del_¡,¿~ 

tema. 

d).- K X S= 1, KZS ~ 1; ex.i;.U_ ~.imet-~.ía co¡¡ te~pecto a ar'lbo~-

Il.d.-

~.je-~>. Solamc¡¡te_ u.~ cuad-tan-te det 6Üü.rna debe -~>C.-~ e-~>:Je.C-i-

~-i_eado. 

PROPIEVA.VES FISICAS VE LOS MATERIALES 

Et ¡nvg.tama pMm.it.: c.ompa-H1ii ta -~e-~.o-l.;.te.>te-ia de. ta ma-la -~o

co6a y ~ac.to.t di'. ~:>.gtur..idad cont-~a ~at!am.iento~ a co-Úan-te-
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y ten.~o-t6n ca.lcut<l.do& at cent~o de. c.'tl.da; etemcn.tu '} VI to} ~udo~ 

de la mccU.<l. La<~ p".op~'edade.:, 6ü..éc.a1 que <~e .tequ,(el:.ert &on: He 

h.l6feltC.ia. a c.omp.tc-~>i6n &-Lmple de.t matc_.üo.l. (SIGCI y {'<H c.vn<l-

ta•t<e.<~ m (RM) 1.J 6 (S). 

S,¿ no de&e.amu~ un anáiúü de. ~ai'tam,(e¡¡to. e.&c.J:i.b..émv& SJGC•O.O 

6 thjamo& ut blanco f_a t<n¡eta d¡,_ p~opi.edadr_~.> 6{&-ica&. 

ll.c.- CAIWAVO. 

Lo& e&6ueltzo6 P"-.inci.pai'.c.ó, p<Hei'd'.o& a loó eje<~ 1 X !f Z 1 .;c • 

lteplltAenta.n como rrx !1 FPZ -~CApec.t.t"amcnte.. [(_ p~cag.utma. c_,,,¡t_~¡ 

ta. do:. Lipa& de p-tobtema~. deb.i.nido po-\ d. o:alo-~ a~.ign.:~dr a-
I COVE. 

Palia ICOVE = 1, FPX !f FPZ 6011 un.i6o-tme&, e! p~¡_ob!cma. e& del-

t,(po de med-io .út6.in.ito. 

Pa1u1 ICOOE " 2, ¡:px '} FPZ u<Hla.l1 can la P"-U~ii.lld-tda.d, e.t p-~obte 

ma o dc.l Upn dr. r.J~!Jr!tzo~ g!ta,•itatn!ti.o-!>. En e.hte. r.<!hO hay

<jll<.'. dr.~üJ.ü ttna .ta.z6n dr. r.-!>~urAzoJ 1 ff'X/FPZ 1 y aJ.i.g•tGIII UJJ -

c•.tf.<•·~ d. FSR. 

ilPX '} tlPZ noh tepteóentan lo-!> c.omponeH.tM ( X '} Z 1 de io. c.a.~

ga apiic.ado. a un e..i'.eme;¡(u de con.(olutu dado !JO·~ un.i.dad di!. áte.a, 

p!r.oyec..tada ~ObH d'. p.lo.JJC ( X-Z ]. ft .tao:go de. ctemCI1.to~ H·b~~ 

lo~o c.ua.te~o he apU.c.a ta. c.a.tga., ~e e.~pec.i~ic.a d.tndo to~ .:úmr.·_,·~ 

lPl h LPZ 1 def. p.~.ime..t y tH.túno e.tcmeo1.to de ta ~eccU.: de-

c.a.tgad,,. 

II.6.- CICLOS. 

Pcnte det p-toced.imien.to a•!Cit.i:.t.i.c.o impt.i.ca la .i.nue.Hi611 de u¡¡a

ma..tJti.z. EJ.to he lleva a c.abo po!r. un p.tocuo de .i.teJtac..i.611. La 

Jec.i.~.i.6n del númeJto de c..i.c.lo~ de .i..te,ac{6!1 e6 del .i.ngenielto -

,ope.trl.ndo et pl<og.tama. tn la ma.yolt.i:a de loó p-tobtcma.~ H ~u6i-

- ¡ -

u¡¡a 

' 
mayn.t --



l.; 
canU.dad l'-11 ri ca-!>o dt•. vblia-!. CO>i ~"~ conto.~no~ rnulj c.~~c.a.w.; y -

pall.atet'o.;. 

11.- REV VE ESFUERZOS 

lo<~ e..66uelizo& Út./:eJ¡ttO<I &e catculart VI lo.; nu.do6, .to-~o cuate.; -~oe

ÓOJ¡_man po!t .intc..u,e_c.c.i6n de do.~> ~am.d'.-ia.; de cu~va-1.. U11 iuego -

d!!. t1.nea6 <!Ir. d-ibuja Ha~matmenfe at cuntolu¡o, empeza.ndo del cen

t1!a de cada e.tementu. El H.gundo juega .;e t.~a;:a pallateto ai -

contu-~no, dejando t<>l e.;pacúJ con&tante en.tH. cada do.; .f.úH.a&. 

u: e.;pacútmú>:nto ent-te fa pll..imeA t{nea !! ei.' cvH.I:üiU:lü ea de<!>.Lg<l!:!_ 

mo.; como VELN. La tútea de ta .Hd mi!& 6epa.tada dr.t cantaluto, 

t<t c.ua.f_ C.O!t"-C6ponde. at vafo~¡_ m•h elP.vada de .IJ .;e de.;g-tng como 

NS l. 

Un u.;ua.\.io expe-t.imentado, ;t~¡_a.bajar~do con el p-tog-tama puede .;{ -

a.;,( !o de.~>ca, vaJt.;_a"- el e~pae-i<~m.te.nto C>J-t}[e fa6 ~·.-rn~.a; rUb1t]a--

ta en pl!og.'J.e.-~>-i.6n aJt..ttm~t..tc.a, dejando e! 1'.6pa.c.i..o de la NTH r.-<:ue"

a. pa.l!LUt del c.ont:o.tno ..tgua.i <t: 

1(2 1~). IN • 1). VEtN 

Lll H.tcc.c...tf, de ¡)[t,~ 6e hace de mane11.a. qu~. <~e te>~ga t.uta d~.>~6t

dad eteuad<t de L{nea.~> ctdlfac.ent.e6 al cú>J.toll.no. ta e~pe.~..tenc.ia

Da>tada en ~.t u.~>o del ¡Jiwg.uma mue6t!i.a. que el va.!a.~ de VEOJ "o-

debe }e.t me,JO!i. a. !el iang.itud del elemento. El va.to.t de .\'SL .~>e; 

toma ÚJ 6U6.icú~ntemente g.tande pa..ta. a..~>egu~"a..~~e que et <l:~d?.a. de

,t¡¡te-~~6 quede comple.tame.nte c.ubúuL.ta. 

JI: h.- TARJETAS VE VATOS 

a.: ) • - T .!tu! o 

bJ.- Ta..~je.ta ,, da.to6 

c. ) . - Ta.tjeta. ,, p!i.opü.da.de6 ~ü.ic.ah '" ma.tel!útl 

d].- Ta.l!je.ta ,,, campo ,, e6!1uel!¡06 
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RNU, E • R,u{¡n de Po.{.-<~.;on .; m6d'd'' dr. e.fa.;Lic..{.dad Jtoca 

f'PX, FPZ • Campa de e&5ue~~o.; p!tÚH'.ipatu 

XO,ZO • Caa,..denadaó del punto .in.ic..iaf. &e;¡ml'.nto IU!.c.to 

XL, ZL • Cou.tdt•.nada.; de.l ¡J101tu ~{.na-!'., H.~ mento .tec.tu 

N[LR • N,¡,,._no d~. ef<•.mc¡¡(o.; ne.qr1e1tido.; pot Hgmeu.tu 

CX,Cl • Cou.tdena<lll& de.f c.eut-t" del C/-'¡c.ufo. el.i¡He 

T!IETI,fi!LT2 'Angu(o.; paiancc1 de l"o piHtft•O, i11ié.-u:u' iJ .~<111:1{, -

60b!le un .;egmer¡{o e_,(_¡u'.ula-t 6 e.f..i(lt¡c_o 

ROS • Rad.io del e.i.tcuto 

SEMIAX • Long..C:tud H.m.i-eje meno-t e>l'-~:phe. i<l-) 

RATIO • b/a • naz6"" de lo.; .:,em.i.-eje.; 

PSI • Angula pof.a.t .;c_m.i-eje menolt e.l--i.pH. l<i) 

LP.I,LP2 • Núme-W& .i.nie.ial y ~-inal de la,; elementu.; a loo Ct.lc:.te.; 

6e apl.ie(( c.al!ga 

BPX, BPZ • Componen-tu· de c.a-tga, pa.t tHl.i.dad de .f.~ ea p.toljCC.t!tda -

e>t laó d-i.tec.c-iO>t!'.ó X lj Z. Note que BPX y BPZ lV!J po-

~.(..t.t.vaó dcn;t~ca del ma.t~.~c.t.al. 

VATOS SALIVA COMPUTAVOR 

.1).- l.ht.tol de ('_!l.tl¡ada 

b).- D.f.ót.~.t.buc.i.Sn de e~5ue11.~0ó Job.~e el con.to-!110, tab1.d.ado6 - -

e o m o : 

¡ ex cz SIGT SIG3 AL PHA ux uz r.o.s. 

BETA FAILURE 

VV>ldl'.: 

I • ,\leime-to de ~-leme>!~O 

ex, CZ • Cvulid~.nadaJ del C."-<1-Uto de{ etemen;to 

- 1 1 -



... 

' ' ' 
SJGI ,~JG3 • E.~>,iUI'.·~lO~ pltÚlCipatc~ 

AlPfiA • A~!ilt.I'O r1<~e . .¡ ~ol!ma ~on ruHt ltOJimat. a{' c.ontoilno 

UX ¡),·~plazami~uto en fa ~~~-~l'cci6n X 

UL • !}¡•~p.t'a~amA·,,_,Ito "" ('¡¡ <li~¡¡•¡•¡•ilín Z 

r.V.S • Facto![ de. ugu.,idad 

SETA - An!Julo 6v"-mado enHr. e_i'_ piune de 6alfam.ictr:l:o y l'.a d.ilt~C 

ú6 fl d ~- G;" 

FA HURE 

S.i no e~ nece,¡,al!.úl conoce."- F.O.$., SETA y FAJLURE, 1-lmp!('.mcntl'., 

SIGC • O. O 6 -H. u4a una :ta~jeto. d~. ¡:M.op{edade.¡, ~-U,.(c_a,¡, de!. mate 

·lia;l en blanco. 

Note que en cut c4-tu.d.i.o dc,u.rtida de lo<'> valaile,¡, dr. S1G1,S1G3 1J

ALPHA l'.n bl, ayUda a de.te..tmin.:ut ,¡,,[ 6C ha empi.e.ada 6 no. llH o1Ú

m~no de. ""6.icú•.n-te de. c.ic.lr4 de. ..:tr_li.ac_i6r~o A-~,1_ paJ¡a u11 elcme.>tto 

quc r..~-t.i t.ome-t.ido 46to a c.anga-11 rJO.tmall!-6 ( 6 c.e-~o callg<l4 ) , lo4 

valOite,¡, cai!.J¡e&¡Jond.icntu a Gj o'~ debe.-tán ~e-t igua.te~ a. ra. -

.i.n.tvu:.idad det c.a.tga.do [6 cc.-to). También, ALPIIA p1LI'..dl'.. .!iet c.e-~o 

a. 90~ En o.t-to~ c.a~o6 M nc.c.oa-t.i.o dc..tell.m.i.na.~ ~i f.o~ vaü-to de 

G', ¡ G"'\ !f ALPiiA ge11e-t1111 ,f.a~ Ú¡(.~.n~~·.da.de~ de cc:t-tga.do >tO)[ma_{ y

c.oJt.tan.te .te<¡ue.tido~. 

e).- [~¡\u.r.r"zo~ in.teAno~, tabidado6 con u11 er.c.abe.zado ~.imita.".,¡

b), pe.to aho-ta i, ex, cz, rJ AL PilA .t.i.e.nl'..lt ~.i.g<t-i6.i.ca.do6 d.i.6e-~e..:te.6: 

1 • U.nea. de e~~u!UtZD.!i de te. -~ed nor.ma.t 

ex, cz • Cvu-tdena.da..1 de. 1.111 p1wto údell..i.o.t 

ALPI/,1, • A11guto que_ ¡1011.ma G; con e_t e_je Z 

Jll.- EJEMPLO 

Ana.l.i~emo~ !'.e c.a.-lo di'. una ob.ta_ 6ub.teJt.Jt.áltl'.ll cor~~.t"-uúia pa.r.a_ atmc. 

c.<.'.l'"-f"- de m¡¡te_l!.i.¡¡le<> Jtad.i.¡¡c.t.i.va~ de de.1ec.ho. La ob!la t.i.e111'. e_l-

- 1 2 -



]l, 
tetcho e~ ~ollma ci.!tcuia~< y ~-,;td: 6-ituada a ¡uta plto6"nd4da.d de -

3V0m bajo la .lltpi!A~.ic-ie ve-t ~-iguli.a 1 Z l. LM p!top.iedade& de. 

~a ma&a JtOCDóa óon: 

Re&ütvrc.ia ' complte.&.i6n &imptc. !tOCa, e, • 150 MP, 

can<~ tan-te.& '" mate_J¡_i.al, • • 2.S 

S • o. o o 4 

Pe.; o urt .. Ua t.{.o !tOCa, , • o. 027 M~'!m 3 

M6duto el,ut.icidad .toca, E • 7000 MP< 

Raz6u ,, PO.iHOtl !toca, ' • Q • 2 5 

Raz611 de. Có~Ur.-I~U ho~~·zan ra{ ' Vl~lttie.a!, f¡_ • LO 

Ob~(';.'wa que l!a.IJ •ruc.vl'. úLtjet<u de. 1'./lt-tada., la ,¡t-t.ima e.6 tuw vr -

bfa11C.r 1 veA 6i.gulla 13 l. En "-<ltr. c.aóo no &e toma venta.ja dr:. .ta-

64meLt1a que. e.l p~tobiema po&e.{.. El peJt1metJ¡_o de la exc.avac.ú5n -

&e !tep!te&ellta poli- mc.d4a de 36 e!emvtto.~>. Ei el compilado-! u,;ado 

no 6i..JO. l.o-1> dato-~> de. c.<~t"-ada a ce.~~.o r.u<Htdo &e te€. oma to.lt.je.ta e11 

bla¡¡c_o, ¿,e_.td ni'.C.t.ó<Vt-io e¿,c.t.ib~---~ Co!406 dv1t4o de lit m.üma. 

La<~ ,te<~ultado6 riel an<fl.üü vieneot dado<\ a c.ontúwa::i6>t de~ i'i<l-' 

-<.ado del p40gJtama qu.e óe mu.e~tta en ~CI6 p<fgú1<t6 <~.iguiente6 = 

- ¡ 3 -
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l'l 
!\OUNVARY ELHIENT PIWGRAM LISTING 

INPUT • TAPE/, OUTPUT " TAPE7 

e •••••••••••••·~••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 

Boundany etement p-\ogtam 6o-~ :two-d.imen6.iona-l'. &tJte66 d.üptac.e.mvt.t 

and &aituJte OHaty&ü i.~ /¡omonenec.u~ üot~topic. med-ia undelt uni.áoJtm· 

"'\ !]lt<lv.itaUonai" fuad-i>~g. 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

V.ime.M.i6n CX! 36) ,CZ !36) ,EXI! 36), EXZ !36), EZI (361, EZZ (361, PN! 36), 

PNM (36), Q.M (36) ,QN(36), 6MM(36, 36), BAIN(36, 36), S!.:AI( 36,36), 

2 BNNI36, 36), VM(36, 36), VN(36, 36), S6136) ,CB(36) ,SIGI (36) ,SIG3 (36), 

3 ALPffA 136) ,SINBI36), COSB(36), UZ ( 36), FOS (36), BETA(36), 

4 FPX(36),FPZ(36),TITLEI20) 

REAI)11JG ANV PRINTING OF nJPUT VA T.\ 

Wni.t.e (7,12) 

12 ro.,•na.t ("1",//1 

1/0X,"' • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • '"/ 

1/0X,"' Z-V Stlte66 Miaty&ú by the boundaty etement me.thod '"! 

IIOX "' ' 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Read(1,10 (tLtte(I),I•I,ZO) 

/ú fOi¡.ma.t (ZOA4) 

W.tUe. (7,9) (U.He(I),I•/,20) 

9 Foltma.t (10X,20A4) 

Read 11,11) ICOVE,NSEG,KXS,,'-JC'IC,NSL,VEUI,E,RNU 

IJ F01tma.t 16(2:t,I3),3F10.3) 

Wltite (7, 3171. ICOVE 

- 1 4 -
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e 

311 Fo.tmat(IH f!/,1x,23HCOVE VF PROBLEA! TVPE ~ ,13) 
IFIICOVE.GE.I,ANO.TCOVE.LE.Zl GO TO 319 
WIOTE{1,318) 

318 FORMATIJH /i/,7~,29HCOVE OF P~OBLEM TYPE 1S WRONG) 
GO TO 503 

319 CONT!/.:UE 
REAV{l,35 SIGC,RM,S 

35 FORMAT(3810.5) 
IFISIGC.EQ.O.O) GO TO 299 
WRJTE(1,36) SIGC,RM,S 

36 FORMAT{IH /1!,7~,4111ROCK PROPERT1[S, 
13FI0.5) 

SIGC,RM,S ~ , 

299 WI<1TL 17,13) NSFG,KXS,NCYC,NSL,VUN,E,RNU 
li FO~MAT {JI/ /1!,7~,28/msrc, KXS, KZS, NCYC, NSL • ,516///, 

1 7x,UHVELN, E MOVULU.S, RNU • ,3F10.3'/) 
IF[JCOVE,EQ.2) GO ro 322 

320 WRITE (7,321) 
321 FORMATIIH l//,7x,48HCOVE OF THE ANALVSIS IN HIFIN!TE ISOTROPIC MEV 

liA) 
REAV 1 J, 21 J FPXX, FPZZ 

21 FORMAT{2FI0.3) • 
WR1TEI7,22) FPXX,FPZZ 

22 FORMAT{/11 1//,h,IIHFPX, FPZ • ,2F10.3 ///1 
co ro 336 

322 WR1H(7,323l 
3Z3 FORMAT(IH IJ/,7x,SSHC0VE OF THE All"ALYS!S INHOMOGENVUS GRAV1TATJON 

JAL MEVJA ) 
REAV( 1, 324) GAMMA, FSR 

324 FORMAT{2F/0.3) 
WRITE{7, 325) GAMMA, FSR 

315 FOR~!ATillf ///,h,251/GAI!MA, HORZ, STP. RATIO • ,Hl0.31 
.Li6 CONTI.I!UE 

NN • O 
1'1 • ATAN{I.O) • 4.0 
TA • Z.o•(I.O- RI·.'UI 
TJ • 1.0/{LO"PI•TA) 
TU•3.0-4.0°RNU 

G•E/ (2.D"Il.O•RNU)) 
rv~o. 5oT1/G 

e INTERPRETAT10N OF SYMMETRY COVE 
e 

e 

KAS " O 
IFIICZS.EQ..-1) KAS•! 

KXT S 2•KXS + 1 
KZT • Z•IKZS + KAS) ¡ ! 

C VIVISIQ,IJ OF !!OUNVARY INrO SEGME.IJTS 
e 

e 

' • o 
NSEGG • O 
WRTTE{7,16I 

16 FORMATI 111 
* 0 ELEMENr CENT X 
• • RAVIUS · RATIO 
* • {FJRST-X) 

CENT Z 
PSI"/ 

IFIRST-Z) 

700 IF(NSEGG.EQ.,NSEG) GO TO 50 
NSEGG • NSEGG + J 
NELG • O 
RELG • NELG 

" 

THETJ THET2", 

1 LASr -X I.LAST- Z l "/l 



e 
e 
e 

e 
e 
e 

REAV {1, 17) NHR, XO, ZO, XL, ZL, RVS, I:ATJO, PSI 
17 FORMAT(1x,13, 7F10.0) 

RELR • NELR 
!F(RVS.EQ.O.O) GO TO 800 

VIVIS!ON OF [LL1PT1CAL OR CIRCULAR $[GM[NT$ INTO ELEMt:NTS 

IFIRATIO.EQ.O.O) RATIO • 1.0 
WRITE(1,18) NELR, XV,ZO,XL,ZL,RVS,RATIO,PSI 

18 F0RMAT!111 ,bX,13,1F10.3) 
SINPSJ = S11J(PSioPI/l80.) 
COSPS! • COS{PSI•PI/180.) 
GV • ,IE-10 1~ 
GA = RATIO•COS({XL-PS!)•PI/!80.) 
lF(AliS{GA).LT.Gl?) GA•GV 
GS= RATl O·COS ( ( Zl- PSI) •PI / 180. J 
IF!ABS(GB).LT.GV) GB•GV 
CHJ I=ATAN2 (SIN( (Xl-PSI J •PI/180,) ,GA) 
Cl112• ATAN2 {SI.~ 11 H- PSI l• PI /J 8 O. ) , GS) 
VCHI=(CHIZ- CH!I)/RHR 
IFIABSIVCI!IJ.LT.GVI GO TO 606 
GC • VCH!/ABS(VCHI) 
GO TO 605 

606 GC•I.O 
605 VCHI •VCHl • l[Zl-Xl)/ASS(ZL-XL)-GC)•Pl/RELR 
6 o o • 1 • 1 + 1 

CHI • CH! 1 • RELG•VCH! 
EX 1 ( 1) • ROS, 1 COS 1 CH! 1 •S l NPSI +S l N {CIIT 1 ~COSPS loRA TIO 1 +XO 
EZI{¡) • RVS.COS{CHJI •COSPSI- S1N{CHII•SJNPSI•RAT10) + ZO 
CIJI • CHI + VCH! 
EXZJII •RVSo{COS(CHI)•SINPSI + SIN(CHI)•COSPSI•RATIO) • XO 
fl2(J] •RVS•(COSICH!)•COSPS!- SJN(CHI)•SlNPSI•RATJOJ • ZO 
CX(I) • O.S.{EXII!) • fXZ{l]) 
CZ(l) • O.S•(fll!ll • EZ2[l)) 
VX • EX2111 - EX1111 
VZ • EH{!)- EZI(!j 
IFIABS(OXJ.Lr.C.1E-13I•RVSI VX • 0.0 
IF(ABS(VZ).LT.(.If-13),RVS) VZ • 0.0 
VS • SURr(VX-VX + VZ-VZ) 
S!NOIII"• -VZ/VS 
cuss 11 ¡ • vx¡vs 
NELG • NfLG + 1 
RELG • NELG 
IFINflG_L. r.NELR) GO ro 600 
oo ro 100 

VIVISJON Of STRAIGI!r LINE SEGMENTS J.\HO ELEME.'JTS ' 

800 CONTINUE 
WR!Tf(7,15) NEfR,XO,ZO,XL,ZL 

15 FOR.~Ar(IH ,6x,J3,U10.3) 
Vx z (Xl-XOI /RELR 
VZ • (ZL-ZOJ/REU 
VS • ·sORTIVX•VX+VloVZ) 

900 1 - 1 + 1 
S!NB(I) • -VZ/VS 

COSB(I) • VX/VS 
EXI [!) : XO + RELG•VX 
EZI(l) • ZO + RELG•Vl 
CX(I) • EXI(l) + il:.S!VX 

16 -



cz ( ¡ ) < EZl lll • 0.5•VZ 
EXZ(I) < EXI [11 • vx 
EZZ(I) < EZ 1 1 1 1 VI 
NELG I!ELG • 
RELG < NELG 
IF(NELG.LT.NELR) GO TO 900 
GO TO 7 o o :t;¡¡ 

e 
MAXI < ' -AXJ < ' K) 

C VETERMINATION OF BOUNVARY TRACTIONS EQ.UIVALENT TO FlElV STRESSES 
e 

e 

Dtl lOO 1 • I,UAXI 
li(J('OVt.L<:¿.I) GO TO 3U 
FPZ(I) • GAMMA•CZ(I) 
FPX(I) • FSR •FPl(I) 
GO TO 329 

3ZS FPZ(I) • FPZZ 
FPX(l) • FPXX 

329 PN(l) • Z.O~ [FPZ[I)•ICOSS(lj] .. z + FPX(I]•[SLIJS{I)J••2] 
P,ltM(I) • 2.0• FPX(I)' -FPZ(l)~oSJ,\S(l)•C0$5(1) 
Q..\![11 • PNMIII 
ON(I) • PN(l) 

lOO CONTlNUE 

C AVVITJO,\J OF BOUNVARY TRACTIO~'$ OUE T0 BOt/.IJVARY LOAVS 
e 

106 REAV (1,19) LPI,LPZ,BPX,BPZ 
19 FORMAT 15>::, 15,5x, 15,2FIO.O) 

IFILPI.EQ.O) GO TO 105 
WR1H(7,20) LPI,LPZ,BPX,BPZ 

20 FORMAT(/1/ 6x,"LP1 •",16/6x,"LP2 •",16/ó~. 

e 
e 
e 
e 

1 "BPX •",FIIJ.3/6~,"SPZ •",F10.3!(/) 
00 107 1 • LPI.LP2 
PN[l) • PN[l)-2.V•((BPÁ-BPZI•(SIN6[1))n2•BPZ) 
PN,\!(I) • PNli(I) - 2.•(BPX-BPZ)•STN6(1)oCOSB(I) 

107 CONTHJUE 
GO ro 106 

VEHRMINATION OF COEFFC!OITS !,\,' EXPRESSIO,~S FOR STRESSES, 
INVUCEV BV FICTITIOUS LOAVS 

105 VO 101 l • I,IIAXI 
CX! • CX[l) 
CZI • CZil) 
IF(N,\',GT,Oj GO TO IJ4 
C05261 • 2.0 • (COSB(l))•.Z- 1.0 
ST,~ZBI • 2.0 • Sl,~B(l) • COSB(r) 

104 VO 11& J • 1 ,liAXl 
TK • O. O 
TL • 0.0 
TM- O. O 
TN•O.O / 
TO • O. O 
TP • O. O 
VO 102 KXU • I,KXT,2 
KX•Z-KXU 
RX • RX 
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00 JOZ KZU•!,KZT,Z 
G • [2-KZU)o [ 1-KAS) •KAS.KX 
R z • ~.:z 
COSBJ • RX•CQSB(J) 
S!NBJ • RZ•SINB(J) 
EXIJ • RZ• EXIIJ) 
EXZJ • RZ• EXZ(J) 
EZTJ • RX* Ul(J) 21 
EZV • RX• EZZ(J) 
LL • KX+KZ-Z•IO• [1-J)• IOOO•NN 
U(LL.EQ_.)) GO TO !35 
RN' (021)- fliJ)oCOSBJ + (CXJ [XI))•SINBJ 
RMI ' (CXI - LXlJ)·COSBJ ICZJ [2IJ)•81NBJ 
RM:l • ICXI- LXU)·COSlU ICZI L'UJ)•S!/.'BJ 
RSQ.! • RMI•RM! • RN•RN 
RSQZ • RMl•RM2 .+ RN•RN 
T8 • 2.0°ATAN2(1RM1- RM2)•R."',(RN•RN • RM!•RM2)) 
TC • 2.0 •RN • (RM!/RSQI - f/M2/RSQZJ 
TV • (RN .. z- RMh,Z)/RSQl - IRN•oZ- RMZ .. ¿)/RSQZ 
TE, ALOG(RSQI/RSQZ) 
COSZF • Z.O•ICOS281•(COSBJ••2 0,5) + SlNZBI•SINBJ•COSBJ) 
SINZF • 2.0o(SINZBI•(COSBJ••2 - 0.5) - COSZBI•SINBJ•COSBJ). 
GO TO 137 

135 TB • 2.0•PI 
TC • 0.0 
TV • 0.0 
T[··O.O 
COSZF • 1.0 
SlN2F • 0.0 

137 CONT1NUE 
1~ FilROitll(r,~,/',,~x.JS,2rl0,0) 

lf(U'1.Lo2_.0j l>O 10 !OS 
WR!TL'(/,20) LI'I,L1'2,i3l'X,IH'Z 

20 FO!WAT!///6x,"lP1 =", !6/6x,"LP2 •", 16/6x 
1 "BPX •",Fl0,3/6x,"BPZ •'',Fl0,3///) 

VO 107 1 • LPI,LPZ 
PN(J) • PN(l)-!.Oo[(BPX-BPZ)·ISH.'Bilii••!•BPZ) 
PI~.V(l) • p,\1,11(!) - 2,o(BPX-BPl) 0 SH.'B(T)•COSB(!) 

107 CONTl~'UE 
GO TO 106 

C VETERAII."'ATION OFCOCFFlCH,\'TS IN EXPRESSl0,\'5 FOR STRESSES 
C IiJVUCEV BY FlCTITHXlS LOAVS. 
e 

105 VO !01 1 • J,MAXJ 
CXJ~CX(i) 

C21" CZ(I) 
TF(NN.GT.O) GO TO 104 
COSZBI" 2.0 t (COSB!lll••i- 1,0 
SINZBl • Z.O ~ S!NB(l) • COSB{I) 

10~ VO 118 J • 1,A!AXJ 
TK • 0,0 
TL • 0.0 
T,\( • 0.0 
TN • O. O 
TO • 0.0 
TP • 0. O 
VO 102 KXU. 1,KXT,2 
KX•2-KXU 
RX•KX , 
·ao IOZ KZU•I,KZT,Z 
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e 
e 
e 

1 o z 

"' 101 

1\Z • 12-KZU)•{1-KAS)d:AS•KX 
RZ • KZ 
COSBJ • RX•COSB(J) 
SINBJ • RZoSlNB{Jl 
EXIJ • I<:Z•EXIIJ) 
EX2J • RZ•EX~ IJJ 
EZIJ • RX•EZI{J/ 
EZU • RX•EZt IJJ 
LL • KX•KZ-2+10•11-J)=IOOOoNN 
IF(LL.EQ.O) GO TO 135 
RN. (CZ!- EZ1J)oC0SBJ + (CXI- EXIJ)•SINBJ 
RM1 • (CXI- EXIJ)•COSBJ (CZI EZIJ)•SINBJ 
RM2 = (CXI - EXZJ)•COSBJ- (C21- EZZJ)•SINBJ 
RSQJ • RMI·RMl + RIJ.RN 
RSQl • RMZ•RMZ • RN 0 RN 
TB • Z.O"ATAN2{{RM1- RMZl•RN,(RN•RN • i<AO•RM211 
TC • 2.0 •Rj.,' • (RMI/I?SQI - 1?~12/RSQZJ 
TO ~ (R~· .. z- RM1••Z)/RSQI- (R/./oo2- RMZH2)/i<SQZ 
TE • ALOG ( RSQI /RSQZ) 
COSH • Z.O>(COSZB1•1COSBJ••2 0.5) + SI.I/2BI•S1NBJ•C0SBJ) 
SINZF • 2.0•(SIN2Bl•(COSBJ••Z - 0.5] - COSZBJ•SlNSJoCOSSJI 
GO TO 137 
TB Z.O•PI 
re. o.o-· 
Til • 0.0 
TE· 0.0 
COSZF • 1.0 
Sl~'H - O. O 
CO,I/TINUE 

TK • TK + TB•RXoRZ 
Tl·TL•TE 
Hl Hl + (TO • TA•TE) •COS2F • (TC TA•TB) •S!NZF 
TN • TN • { ((1.0-TA)oTB-TC)oCOSZF + ITV •{1.0-TAI•SJNZFI•RX•RZ 
TO • TO •(Tl)•TA•TEI•SINZF-{TC-TA•TB)•COSZF • 
TP TP • ([(1.0-TA)oTS-TC')oSWH- (TV+(I.O-TAl•TEl•C0$2F]•RX•RZ 
CON TI NUE 
BMM(l,J] • ITL • TI.!) • TJ 
SMN(I,JI • {TK • 1.'1) • TJ 
¡¡,~M(I,JI • (TL TM) • TJ 
BNN(I,J) • !TK TN) 0 TJ 
VM(l,JI • TO oTJ 
ilN(I,J) • TP •TJ 
CONTINU~ 
COIIT!NUE 
!FI(NN.GT.O) GO TO ~04 
M • O 

VETERM1NAT10N OF FICTITIOUS LOAVS 

VO 401 1 • l,MAXI 
VM1 ~ PNM(I) 
VNI • PN III 
VO 402 J • l,MAXJ 
1F{LEQ."J) GO TO 402 
QMI • QM!- DMil,J)•QM(JI- VN(I;JloQNIJ). 
VNI • QNI - BNM!I,J)oQM(J) -BNN(I,J)•QN(]) 
CONTINUE 
VENOM • BNNII, I)oVM(I, Il - VN(I, l)•BNM(I, I) 
QM(Il • IQM!,BNN(l,l)- QIII•VN(I,I)){VE.\IOM 
QN(l) • QNI •VM(l,ll - Q_MJ•BNMII,Ill/DENOM 
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401 CONTH'11E 
M • M • 1 
If!M.LT.NCYCI GO TU 400 

e 
e VETERMINATION OF STRESS eOA1PONENTS, PRINCIPAL STRESSES 
e ANO VIRECTlO,\iS 
e 

e 
e 
e 

404 

sor 

500 

DO 500 l • 1,MAXJ 
SMJ • Z.O.FPXlJI 
5N1 • Z.O•FPZ(l) 
SNA(1 • 0.0 
IF(NN.GT.O) GO TO 405 
SMJ- 2,0,((FPX!1) FPZ(Il)•ICOSB(l))H2 • FPZ(I)) 
SNl • 2.0•j{fPXIJ)- FPZ!Jll•ISIN6{I)I••2 • FPZ{!)) 
SNMI • 2.0•(FI'X(J)- fPZ(lJ)•(SH'B[IJ•COSB(l) 
VO 501 J ~ l,MAXJ 
SNI • SNI- BNM(I,JJ•QMIJI - B.IJN{l,J]oQN(J) 
SMI • SMl-6MM(l,J)•Q_MIJ)-6MN(I,JI•Q.,I/IJI 
SN~Il • S.IIMI- DM(l,J)oQ.Il(JJ - VN(I,J)•QNIJ) 
CONTJ,\iUE 
SV1 • 0.5• ISMI-SNI) 
TAUA!AX • 0.5•SQRT(SV1••2 • SNM1••2) 
SIGI 111 • O.B•(SAIJ+SNJ] + TAUMAX 
SIG3 (1) • 0.25•(SMI•SNI)- TAU/.\AX 
TR • 2.0•TAUMAX + SNMI - SVI 
1F(TR.EQ.O.O) TR • 0.00001 
ALPHA (l) • !180,/PI)•ATAN(1.0 • Z.•SVI/TR) 
CONTINUE 

VETERMINATION OF J,~VUCEJ) VISPLACHnNTS 

VO 601 I•I,MAXJ 
CXJ = CX(l) 
CZl • CZ(ll 
UXX•O.O 
UZZ=V. O 
DO 602 J•I,MAXJ 
VO 603 KXU•1,KXT,2 
KX• 2- KXU 
RX• KX 
DO 603 KZU•1,KZT,2 
KZ• (2-KZU 1• ( 1 -KAS )•KAS•KX 
RZ • KZ 
COSBJ • RX•COSB[J) 
SINBJ • RZ•SINB(J) 
EXIJ • RZ•EX1 ()) 
EX2J • RZ.EX2(JI 
EZIJ = RX•EZ1 (JI 
EZ2J • RXoEZ2(J) 
RN ~ [CZl-EZJJ)•COSBJ•(CXJ-fXIJ)oSJNBJ 
LL• 1-:X+KZ-Z• 10• ( 1-JI•IOOO•.I!,I! 
IF(LL.EQ.O) RN = 0,0001 
RMI • (CXJ - EXIJ)•COSBJ - [CZl EZTJ).SINBJ 
RMZ • (CXI - EXZJ)•COSBJ - ICZI EZZJI•SINBJ 
RSQI • SQRT(RMI•RJ.II + RN•RN) 
RSQ_2 • SQRT(RMZ•RMZ + R.V•RN) 
R.\JO • éZJJ•COSSJ - EX1Jo51.VBJ 
JF(ABS(RNO).LT.0.0001) RNO • 0.0001 
RMIO • EXIJ•COSBJ - EZIJ•SH.'BJ 
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e 
e 
e 
e 

JFlFOS!l).GT.I.O) GO 10 621 
SETAill • 0.0 
(J!RITE (7 ,617 J ( I, CX 11 ), CZ 1 I) ,SIGII 1 ),SIG3( l) ?ALPHA( I ), 

1 UX(l),tiZ(I),FtlS(I),BETA(I)·j 
611 FORMAT(IH ,14,2F10.3,ZG10.3,F10.3,ZG10.3,ZFI0.3,4X, 

1 !SHTENS!LE FAILURE 
GO TO 620 

621 (IIRlTf(7 ,625) ( I,CX( I ), Cl ( l J ,SIG/(1) ,SlG3 II) ?AL PilA 1 l J, UXi1) ,UZ ( l J, 
1 fOS(l)) 

625 FORI!AT( I/1 , 14, 2FIO. 3, ZG/0, 3, FIO. 3, ZGIO. 3, Fl O. 31X, 3/IN,A, 6X, 
1 J IHNO FAHURE) 

620 CONTINUE 
GO TO 450 

420 lf(NN.GT.O; GO TO 422 
li!RlH(7,421) 

42 1 Fo!UIUt (111 11/, ~X. 5&HSTRESSES ANf) VISPLACE.~ENT[S AT CEIJTERS OF BOUNI) 
IARY ELEMEIJTS) 
GO TO 425 

422 WRITEI7,4Z3) 
423 FORMAT(IH !//,4X,451/STRESSES ANV VISPLACEMENTS AT HJTER10R POINTS) 
425 WRITE(7,430) 
430 FORMA T(l/1 1//, 3X, Zll 1 ,6X,211CX, 9X, 2/ICZ, 6X,41iS!GI,6X,4/IS1G3, 5X, 

1 SIIALPIIA,6X,3/I UX,7X,311 UZ) 
WRITE(7, 440 )(1, CX 17) ?CZ ( I ),SIGI( I 1 ?SIG3(l) ?.U PilA{ I J, UX 1 T), 

1 UZ(I), I=I,MAXIJ . 
440 FORMATI!Ii ,14,ZF/0,3,2GI0.3,F10.3,2GI0.3) 
450 CONTINUE 

IFPJN.EQ_.NSL) GO TO 503 

GUIERATION Of' I,\.'TERIOR POINTS, STRESSES ANV VISPLÁCEME~'TS 
VETEI:A!INEV-BV LOOPING TO JOS 

.~.\i • NN• + 1 
lF(~'N.GT.JI GO TO 504 
COSZBI • 1.0 
SINZBI • 0.0 
MAXI • MAXJ 
VO 502 1 • I,MAXl 
K • l 
CX(l) • CX(~) 

CZI1J - CZIKJ 
SS(!) • SI~'B(K) 

C!ill) • COSBIKI 
502 CONTINUE 
504 IQ • VELN 

VO 505 1 ~ I,MAXl 
CX(I) "CXIII + SBIII*TQ 
Cl(I) • CZ(I) + CB(1)•TQ 

505 CONT1NUE 
GO TO 105 

503 CONT!NUE 
STOP 
ENV 

UNVERGROUI•JV CAVER-CIRCULAR ROOF- GRAVITATIONAL STRESS FIEL!) 
' 

COVE OF PI:OBLEM TYPE • 2 
ROCK PROPERTIES, S!GC, RM, S • 150.00000 2.50000 ,00400 



e 

Rl.lZO • EX2J•COSBJ - EZZJ•SINBJ 
RSQ!O • SQ_RTIR!.l!O•RM10 • RNO•RNO 
RSQ10 • SQ_RTIRM20•RM20 • RNOoR/oJO 2" 
1FIRSQ!O.LT.0.001) RSQ10 • 0.001 
IF[RSQZO.LT.O.OO/) RS!2_20 • 0.001 
JFIABS[RNOI.LT.O,OOOI,ANV,RSQZO.LT.Q,OOI) RSQ20 • 0.001 
TS • -RN*ALOGIRSQZ/RSQ_¡¡ 
TR • -RN•ATAN2[(JW2-RMJ)•¡;:,o.¡, (RI,¡•R,V • RMioRM2)) 
TT • TU •[-R,~2•ALOG{RSOZ) 

1 •O!MPAlOG(RSQ.11•RM2::-RMl+TR) 
UM < TV•ITS•QNIJ)•RX•RZ- {TT +TRI oQMIJi 
UN • TV•[TS•Q.M!JI - IH-RM2•RMI-TR).RX•RhQ_N(J) 
UXX • UXX-UM•COS!U-UN•SINBJ 
UZZ • UZZ + UMoSINBJ - UN•COSBJ 

603 CONTINUE 
6V2 CONTlNU[ 

UXl1) • UXX 
U2[J) • UZZ 

601 CO.IITINUt-
!VRlTEI7,119) NN 

119 FORMAT("I" ,5x,"N,\i • ",13) 
IFISIGC.EQ_.O.tl[ GO TO 420 
IF(NN.GT.O) GO TO 611 
WRITf(7,61Z) 

612 FORMAT(IH ///,4X,S2HSTRCSSES AN01JISrLACéJ.IENTES,A.~'11 FAJLlJKE CRITE 
IR10N AT CENTERS tlF &Jll/JVA~Y ELEAIENTS) 
GO TO 613 

611 úiR1TE(7,6J~j 
61.+ FORMAT(Hl 1//,~X,MIISTRESSES A,\.'1) VISPLACEMnrrs, A,\¡() FAJlURE CRITéR 

10.~ AT INTERIOR PO!NTS) 
613 WRJH{7,25) 

25 FORMAT ( Ilf 11/, 3x, 21/CX, 9X, 21/CZ, 6X, 41/SIGI, 6X, 4HSlG3, 5X, 
1 511ALPIIA,6X,311 UX,7X,311 Ul,1X,51/F.O.S,6X,~HBETA) 

C FAILURE CRITERIO/>.' ANV FACTOR OF SAFETY VETER,\liNATlO.IIS 

e 

VO 620 1•1,~1AXI 
H(ABS(SIG1{1)).LT.0.0001) SJG1(l) • ~.0001 
SIGT • 0.5~SIGC•(RM-SORT(RM•R.\!+4.0•S)) 
JF[ SJG3(1).LLSJGT) GO TO 622 

C CHECK FOR SHEAR FAILURE 
e 

e 

TSC • SQRT(RM•S1GC~S1G3(1)+S•S!GC•SIGC) 
FOS[I) • (SJG31!i + TSC)/SIGI(l) 
IFIFOS(I).GT.l.O) GO ro 621 
TAUM: 0.5,[SJGI(l)- SJG3(!)) 
TCM • O. 2S•SIGC•RM 
rCM1 • SQRT(TAUM•TAUM • TAUMoTC/.1) 
TCM2 • O. S•TC/.1 
SETA(l) • 0.5•1180.0/Pl)•ATAN(TC/.11/TC-112) 
WRITr:( 7, 616) { 1, CX (l),CZ (l) ,SIGl II) ,SIG3 { I) ,ALPHA (JI, 

1 UX(1),UZTI),FOS(li,BETA(J)) 
161 FORMAr[ Hl, 14, 1F10, 3, 2G10. 3, F10. 3, 2G1 O. 3, 2F10. 3, 4x., 

1 131/SHEAR FAHURfl 
GO ro 620 

C CHECK FOR TEI:S!LE FAilURE 
e 

622 TCr • RM- SQRT(RI.I•RM • 4.0•S) 
FOS(J) = SIGC•TCT/[2.0*SIG3(I)) 

" -



.~!-/ < J 

STRESSES ANO VISPLA.Cfi.:L\Jl.S, ANV J'A1LUTil'-f'I\Irl~/tl.'J AT HJE~lt'R P(}f,~T8 · 

1 ex " SIG 1 SIG3 AL PilA u.x NI r. v.s BOA 
1 1 • ~ 4~ 3-17. ,>JJ u. 9 9.~0 70.561 ,/79[-~/ -.51/[-01 2,390 N.A. NV FA HURE 
1 4.333 3-17. vov 3 o • 1 5. 32 16.153 .1~2E-ill -.S88E-Ot 1 • 69 6 N.A NV FA HURE 
J 7. 222 3.JI,,'Oc1 19.5 3. 1 8 82.011 .963[-02 -.113[-01 1. 323 N.A NO FAIWRE - ' 10.111 3~7.JUO u. 7 2. 30 86.398 .~81[-0C -.1.J5E-01 1 • 1 55 N.A NO FAILURE ·-N 5 13.000 3-17. JUé' 28.4 2. 06 -90.000 • UOE-06 -.1521:-01 l. 1 06 N.A NO FA HURE 
b 15.H9 3.J7.VOO 1 g • 7 . 2. 30 -86.39S -.~BIE-OZ -. /.JSE-01 1 • 15 5 N.A NO FAilURE 
7 18.775 3n.ovv 29.5 3. 18 -81.011 -.963[-01 -./l3[-0/ 1. 32 3 N.A NO FAJ WRE 

' 21.667 3n.c'V0 30. 1 5. 31 -76.153 -. U1[-01 -.SHE-02 1. 696 N.A NV FAlLURE 

' 24.556 347. JOO u. 9 9. 30 -70.561 -.119[-01 -.5/1[-02 1.390 N.A NO FAIWRE 
10 32. 000 3H.~.J~ 14. 1 1. 66 -5~.407 -,.J63E-OI -. 7/0E-01 I.HO IJ ,A NV FA HURE 
JI 32.000 336.333 11. 8 1 • 11 -39.SZ3 -.591[-01 -.560[-02 1 • 38 1 N.A '"' FA HURE 
11 32.000 333. 2Z2 12. ~ .960 -28.908 -.705[-01 -. 326[-02 1 • 791 N.A NO FAilURE 

1 ' 
31.000 330.111 9. 00 1 . o 1 -19.795 -.78/E-01 -.117[~01 1. 515 N.A NO FAJ LURE 

1< 32.000 3Z7, !NO 1. 1 5 1. 07 -10.218 -.828[-0/ .~93E-03 3.263 N.A NO FAILURE 
15 32.000 323.~8'1 6. 37 1. 06 .57~ -.851[-01 .187E-01 3.629 .11.,1, ·" FAILURE 
lb 32.000 320.7iS 6.51 • 92 3 Jl./98 -.85/E-01 .3/~E-02 3. 3~ 8 N.A NO FA/lURl: 
17 32.000 311.661 1.47 • 701 10.151 -.830[-01 .~~SE-02 2.616 N.A NO FA HURE 
18 32.000 31-1.556 9.26 • 463 27.912 -. 1S7[-0/ .59/E-02 1. 801 N.A NO FAlLUR[ 
19 31.517 309:755 1 3. 4 . 329 ~0.061 -.654E-01 .SOIE-02 1 . J16 N.A NO FA HURE 

" 29.1&3 303.599 1 o. 1 1 • 6 2 56.583 -.~9"[-01 . 80SE-02 /,39./ N.A NO FATLUR[ 
11 25.086 295-S~ó 2 5. 9 ~.11 70.50~ -.291[-01 • 353[-02 1.843 N.A NO FAILURE 
12 19 • ./31 295.531 29.6 7 • 91 81.417 -.131E-01 -.ZHE-02 2. 1 3~ N.A NO FA HURE 
13 13.000 Z'N.1n 30.8 9.29 90.000 .259[-06 -.515[-02 1.240 ,\J. A ·" FA J lUR[ 

" 6. 569 295.331 29.6 7. 91 -81. n 1 ,132[-01 -.2./~E-01 1. 134 N.A NO FAILURE 
15 • 91-1 295.5% 25.9 .¡. 71 -70.504 .291f_-01 .353E:-02 1 . 8~ 3 N.A NO FAILURE 

" -3. 2B 303.599 2 o. 1 l. 62 -56.585 .495[-01 • SOSE-02 1 . 39 4 ,IJ, A NO FA HURE 

" -5.517 30'i.i35 1 3. 4 • 329 -40.061 .684E-01 .801[-02 1 . J 16 N.A NO FAJLURE 

" -6.000 31~.55ó ~.26 .H3 -27.911 ,H}[-0/ .59/E-02 l. ~02 N.A NO FA HURE 
19 -6.000 311.667 1. 4 7 • 707 -10.1S1 .830[-01 . 4-15[-02 ?. 617 ,•J.A NO FAILURE 
30 -6.000 32,1. 77S 6. 51 .923 -11.198 .85/E-01 ,3/-IE-02 3.3-li N.A NO FAILUR[ 
J 1 -6.000 3~5.689 6.37 l. 06 -. 574 .85/E-01 .187E-01 3.629 ,~.A NO FA HURE 
l1 -6.000 327.oJLi0 7. 1 3 1 • o 7 10.218 .8HE-OI .493E-03 3. 263 N.A NO FAlLUR[ 
ll -6.000 350.111 9.00 1. o 1 19:795 ,781E-01 -.117E-OZ z. 515 N.A NO FAilURE 

" -6.000 335. ¿¡z 12. 4 • 960 H.909 ,70SE-01 -. 326E-02 1 • 791 ,1¡. A '"' FA I LUR[ 
l5 -6.000 336.333 1 7. 8 1. z 1 39.823 ,597E-01 -.560E-02 /, 352 N.A NO FAILURE 
J6 -6.000 539.4~~ 2 4. 1 2. 66 5-1.407 .<!63[-01 -. 7/o!E-01 1 • ~S O N.A NO FAllURE 



NN • o 

.STRC.SS[S ANO VI.SPLACIIIf,~TS, •\,W fAHIIRI.' CI\!HRION AT ('INURS 01-' l;Ouf.!DARY ri.IWNTS 

' ex cz STGI STG3 ALPHA '" IIZ F.O.S BETA ' . 1.-N~ 3n.ooo • S 7. ~ -.94U-05 -90.000 .2V3[-01 -.t36E·Ot • 16 5 "25.835 SHEAR FAILURE·-------· 
~ z 4.333 3n. ooo 53.3 .111[-0~ -90.000 .1?~[-01 -.169E-OI • U5 21.218 SHEAR FAILURE 
'~ J 1. zzz 3~1.000 t 8. 5 .161[-04 -90.000 .759E-02 -.Z/3E-OI • 333 19.965 SHEAR FA!LURE 

4 1 o . 1 11 3~1.000 16. 7 .186[-04 -90.000 . 363[-02 -.235[-01 • 355 19.453 SHEAR FA! LURE 

' 13.000 3~/.000 Z6. 2 .218[-0~ 9().000 .?95[-!!6 -.2-13E-01 • 362 19.306 SilLAR FAI LURE 
6 15.889 3~1.000 26. 7 .Zó7t:-0-1 90.000 -.3631:-02 -.23SE-OI • 355 19.~53 ~ili[AR FAI LURE 
7 18.778 3~1.000 2i. 5 . 353[-04 90.000 -. 759[-01 -.213f-OI .~33 19.965 SII[AR FAILURE 

' 21.667 341.000 33. 3 • 525[-0.; -90.000 -./~¡[-01 -.169[-01 • 285 21.218 Sf!L'AR FAILURE 
9 z.;.ss6 3~1.!!00 57:4 • ~96[·04 -90.000 ·.203[-01 -.t36E-02 • 16 5 25.835 S/IEAR FAHURE 

'" 26.000 339.44~ 27. 2 -.3SOE-O~ -90.000 -.518[-01 -~26[-02 .348 19.604 S!ICAR FAIWRE 

" 26.000 336.333 ~. 86 -.357E·O~ -90. 000 •• 71 SE-O 1 .IOSE-01 l. 954 N.A NO FAIWRE 
12 i6.000 333.2~2 . 97Z -.3~4[-04 -90.000 -,jJJ[-0/ . 970E-Oi 9.161 N.A N(} FAHURE 

" 16.0JO 330.111 .100[-03 -.~98 - • 00 1 -.906E-01 .80/E-02 .H1 0.000 HNSILE FAILURf 

" 16.000 327.000 .IOOE-03 -l.tH -• o o 1 -.95/E-01 ,61/C-02 • 122 0.000 HNSILE rAILURf 

" 26.000 323.889 .!OOE-03 -1.15 - • o a 1 -.97ZE-OI ,4/SE-02 .208 0.000 HNSILE FAHURf 
16 Z6.000 320.77!; ./OOE-03 -. 794 - • o o 1 -.971[-01 .237[-02 . 301 o. 000 TINSIL[ fAlLURf " " 17 26.000 317.667 • 766E-01 -.268[-04 -89.988 -. 950[-01 . 8~4[-03 123.826 .~.A "" FAI LURE 
16 2b.OOO 314.556 l. ~9 -.244[~04 -69.999 -.907[-01 -.153E-03 6.367 N.A NO FATLURE 
19 25.608 310.777 6.72 -.~51E-04 -90.000 -.B23E-01 -. 727E-03 l. 41 z N.A NO FAIWRE 
10 1~.087 306.599 20.3 -.262[-04 90.000 ·.677E-01 -./74E-03 . ~68 17.343 SJI[AR fAJLURE 

" 21,229 303.193 35. 8 -.2/IE-0~ 90.000 -.481E-OI .I17E-02 • 265 21.832 S/IEAR FATLURE 

" 17.379 300.970 48.0 -. 1ZOE-04 90.000 -.252E-01 • Z41E-02 • 19 S 24.299 SI1CAR FAILURf 
23 /3.000 300.197 52.6 -.15-IE-05 90.000 .111[-05 • 300E-02 . 1 8 o 25.082 S/IEAR FA/ LURE 
24 .¡ • 6 21 300.970 ~S. O • 695f-05 90.000 .252E-01 .2~7[-02 • 19 8 24.299 SII[AI( FA! LURE 

" 4. 77 1 303.193 35. ~ • /OiiC::-04 90.000 .4821:-01 .lllf-02 • 2 6 5 21.832 .SIIfAR fA1 LURf 
26 1 . 91 3 306.599 20. 3 .867[-05 -90.000 .677[-01 -./NE-03 . ~65 17.3-13 SllfM 1-'AHURf 
Z7 . 392 310.777 6. 72 .255E-05 -90.000 .S23E-01 -.727E-03 1. 4 12 N.A NO FAIWRE 

" o. (H)() 314.556 I.H -.98SE-06 -89.999 .907E-01 -.153(-03 6. 367 N.A NO rAIWRE 
29 0.000 317.667 .166E-OI -.103E-05 -89.990 ·.950f:-01 . SHE-03 123.SB N.A ·" FAI LURE 

'" o.oov 320.775 ./OOE-03 -.794 -. 001 .97/E-01 . Bn-o2 • 302 V.O()O HNSILE FAILURE 

; ' 0.000 523.i89 .IOOE-03 -1.15 •. 00 1 .972E-01 .413E-OZ .tos 0.000 HNSllE FAILURf: 
3Z o. 000 327.000 . iOOf-1)3 -1.08 - • 00 1 .95/E-01 .611[-02 • 222 o. 000 T[NSILE FAlLURE 
3J o. 000 330.111 ./00Hl3 -.498 - • o o 1 . 906[-0 1 ,801E-02 • .tS 1 o. ooo HN51LE FAlLURf 

" o. 000 333.222 • 972 -.520[-05 -89.999 . .!31[-01 • 970E-02 9. Ud .~.A NO FAILURE 
l5 O.OOQ 336.333 4. 86 -. 755[-05 -90.000 .715[~01 . 108[-01 1, 954 N.A NO FAlLURf 
36 0.000 359.444 27. 2 o. 90.000 .518[-01 . 926E-02 . 3~5 19.6M SII[AR FATLURE 



.'~SEG, KXS, KZS, ,IICYC, ,\JS l • ' a a la ' !)fUi, E MOVULUS, RNU • 2. OQO 700o:aao .250 
:::· (j 

COVE OF Tl/f ANALYSIS IN IIOMOGENVUS GRAVITA,TIONAL MEVTA 

GAMMA, HORZ, STR RATIO • • OZ7 2. o a o 

' ELEMENTS C[NT X CENT 2 THETT TIIIT2 RAVWS RATIO PSI 

IFIRST-X) IFIRST Z) ILAST-X) ILAST-Z) 

9 0.000 341.000 26.000 341.000 

9 Z6.000 341. 000 26.000 313.000 

9 13.000 131.000 90.000 HO.OOO 13.000 1. 000 o. 000 

9 o. 000 313.000 0.000 341.000 

• 

- 23 -



N.li • 2 

STRESSES ANV VlSrtACUILIITS, A.~'!1 FAIUJRf CRIHRIO!J AT nnRIOR PIJJ!JJS 

1 ex C1 SJG! $1G3 ALPHA "' IIZ F. O. S 6fT A 
1 1. 4H 3H.OOO 32. 8 9. 21 68.0./0 .ZO?E-01 -.52/E-02 2.098 N:A "' FAILURE 
2 .J •• B3 3H.l!OO 32.3 3.60 77.609 .153E-OI -. 10&E-01 l. U5 N.A NO fAIWRE 

,;) J 7. 222 3~5.000 30. o 1. 7S 83.748 ,993E-02 -.150[-01 • 977 19.S86 SIICAR fAILURE 

0! 4 10.111 3~5.000 28.6 1 :2z 87.335 . .Jt.JE-02 -.174[-01 • 861 19,636' S!!EAR FAJLURE 
5 13.000 3./5.000 2!. 1 1 • 08 -90.000 . UOE-06 -.18/E-01 .BO 19,5~3 Sf/EAR FAILURE 
ó 15.H9 345.000 28.6 l. 2l -87.-333 -.~8./E-02 -.174E-01 . &61 19,636 SflfAR FAIWRE 
7 18.776 345,000 30.0 1 • 7 8 -83.748 -.993E-02 -.ISOE-01 . 977 1~.886 SI/EAR FAJ LURE 
¡ 21.661 345.000 32.3 3. 60 -77.609 -.153E-01 -.108[-01 l. H5 N.A NO FAJLURE 
9 H.556 3H.OOO 32. 8 9. 21 -68.039 -.202[-01 -.52/E-02 2.098 N.A NO FAllURE 

10 30.000 339,H.J 26.5 z. 1 8 -51.004 - . .J68E-01 -.508[-02 l. 2 ¡g N.A NO fAJLURE 
11 30.000 336.333 1 6 . 2 • ·168 -33.197 -.630[-0/ -.USE-02 1 • o 34 N.A NO FAJLURf 

" 30.000 333.2~2. 9. 71 . 382 -23.337 -.746E-01 -.239[-03 1 • 612 N.A NO FAJ LUR~ 
• 1) 30.000 330.111 6. ~ 1 .~64 -15.950 -.S23E-OI .126[-02 2.60~ .~.A "' rAILURE 
" 14 30.000 321.000 4.79 • 524 -1.60~ ~.~70E-01 .2li[-Ot 3.6./6 N.A NO FAILURE . ' 

15 30.000 323.889 ~- zz . 504 2' 507 -.892[-01 . 266[-02 ./,077 N.A NO FAJLURf 
16 30.000 320.778 4.49 • 381 12.110 -.892E-01 .313[-02 3. 503 N.A NO 1-'Al LURE 
17 30.000 317.661 5.53 ,209 19.324 -.870[-01 • 375[-02 2. 387 N.A NO FAJLURE '" Ji 30.000 31~. 556 7. 51 -.636E-01 '25.136 -.816f-<)1 .~72[-02 1. 07~ N.A ·" FAJ LURE ' 19 ~9.5~7 31J.082 12. 1 -. 221 35.670 -.725[-01. .636[-02 .200 13,939 SHCAR FAILURE 

" V. 551 30./.599 2 o . 1 1. 17 51.~06 -.5~/E-01 .661[-02 1 • 2 Q.j N.A NO fA HURE 

" 23. ~00 300.129 27.9 4. 1 3 65.252 -. B9E-01 .3/!E-02 1' 6 o 1 .~.A NO FA J LURE 
22 1&, N7 297.211 33.5 6 • 81 77.908 -.158E-01 -. 163[-02 1. 735 N.A NO fAJLURE 
23 13.000 296.197 35.6 7.88 90.000 . z.JSf-06 -.380[-02 1, 7H .~. A NO fAJLURE 

" 7. ~ 5:! 297.211 33. 5 6. 81 -77.908 .158[-01 -.163[-02 1 . 7 38 N.A NO fAT UIRE 
25 2.100 300.129 21.9 .J. 13 -65.252 .339E-01 .31/E-02 1 • 6 o 1 N.A NO fAJLURE 

" -1.551 31).¡,599 2 o. 1 1 • 17 -51 • .¡06 .5~/E-01 .66/E-02 1 • 2 04 N.A no FAJLURf 
27 -3.547 310.082 12 . 1 -. 22 1 -35.670 , 7~5E-01 .636[-02 .200 13.939 SIIEAR FAJLURE 

" -~.000 314.556 7. S J -.636E-01 -Z5. 136 . 8Z6E-O 1 . 472[-0Z 1.0].! N.A NO FAlLURf " - . 

" -~.000 317.667 5.53 • 209 -19.31~ .S1cJE-01 .375f.-'02 2. 3S7 N. A NO FAJLURf 
lO -~.000 320.778 4. 49 • 387 -12.109 .8-nE-01 .313[-02 3. 503 N.A NO FAlLURE 
JI -4.000 323.889 4. 22 . 504 -2.506 .892E-01 . 266[-02 4, 077 N.A NO fAI LURE 
32 -~.000 327.000 4. 79 ,52~ 7.604 .S?OE-01 .111[~02 3.6-16 N.A NO r,\JLURE 
3J -.J.OOO 330,111 6. 41 .~64 15.950 .H3E~,'I .126[-02 2. 608 N.A NO FAllURE . ' 

" --l.OOO 33,i.222 9. 7J • 382 23.338 • 7HE-OI -.239(-03 1 . 6 1 2 N.A NO FAILURf 
35 -4.000 336.333 1 6. 2 • ,¡ 6 8 - 33.198 . 630E-O 1 -. 2651:-0i 1 . o 3~ N.A "' Fi\!LURE 

" -4.000 339,444 16,5 2. 18 51.00~ .46SE-01 -.~ost:-oz 1 . 2 1 S '~. ¡\ NO 1-'Al LURE 



N~l • 1 

STRE$S[S AMJ VTSPLACf,,¡~,\fTS, ANO /'AILUR[ Cio:ITFRION AT I,'.rffRIOR P01NTS 

1 ex cz SIG/ SIG3 ALPHA ux uz r.o.s BETA. 
1 ! • 4 4 4 3~3.000 41. 1 J.qz 68.60C .22~E-01 -.552E-02 1 • 5 38 u NO FAI LURf 
1 ~.333 3.¡3,000 33. $ 1. 56 82.67C .152E-01 -.135E-01 .322 20,894 SrlEAR FA1WRE 
3 7. 222 343.000 29.2 • 755 S6.802 .933E-02 ·.18/E-01 • 688 19,947 Sf/EAR FAltURE 

' 10,111 343.0~00 27.4 • 555 SS.6U . .f~/E-02 -.2C5E-OI • • 6 51 19.481 SHEAR FAIWRE 
5 r3:ooo 343. ooo· 26.9 • 50 E -90.000 . USE-Oó -.2/ZE-01 • 6.¡ 2 19.342 SHEAR FAl LURE -
6 /5,889 343.000 2 7. 4 . 555 -S8.688 -.~HE-02 -.205E-01 • 651 19,481 Sf/EAR FAILURE 
1 18. 7U 3n.ooo 2 9. 2 . 755 -86,'802 -.933E-02 -.18/E-01 .688 19.947 SHEAR FA! LURE 

' 21.667 3H.OOO 33.5 l. 56 -82.67G -.15ZE-O! -. !35E-OI . 82? 20.89.f SHEAR FAIWRE 
9 2.f,556 343.000 4 1 • 1 7.92 -68.600 -.zz.¡E-0! -. 552E-02 1 . 538 N.A ,vo FAIWRE 

10 28.000 339,.fc/4 ?9.7 ! • 9 .j . .¡¡;s73 -,.j79f-01 -.134f-02 l. 028 N.A NO FAILURE 
11 28,000 336.333 1 ¡ . 5 . H~ -2/.86~ -.671E-01 .l55f-02 J .1 ~S N.A .w FAILURE 
12 28,000 333.222 5. 35 .22? -16.311 -. 790E-01 .413E-01 1, 50 1 N.A NO FAIWRE 
13 28.000 330.111 2.H . 22? -12.!>3~ -.866[-,JJ .43SE-02 4. 645 N.A ,\'0 FA HURE 
11 u.ooo 327.0VO 1 . 81 • 2 32 -~.271 -.912E-01 .403E-02 7. 497 ,1.1. A ,vo FAl U!RE o 

" 15 28.000 323.8ii9 1 . 5; • 19 ¡ 7. 036 -.933E~01 • 346E-02 8.33~ N.A ,vo FAl WRE 
16 28.000 320.718 1 • 94 -.900[-0/ 15.721 -.933E-01 . 290E-02 5,172 N.A ,vo FA HURE 
17 28.000 317.661 2.96 -. 764E-02 /9,035 -,9!!E-01 • 257E-02 3. 1.f7 N.A NO FAILURE 

" 28.000 314.556 4, 85 -. 247 /9,439 -.t61f-01 .273E-02 • 971 0.000 TENS1Lt rAILUR[ 

" 21. sn 310.430 9. 72 -. 343 27.56<! .;:nn-o1 • 362E-02 .700 o. 000 TE,VS!LL FA1LURE 
10 25.819 305.599 19 . 9 • 790 42,555 -.600E-OI ,412E-02 1 . 02 9 .IJ. A NO FAI LURE 
11 22.515 301:661 3 1 • o 2. 7~ 57.693 -.39U-OI • Z39E-02 1 • ¡ 65 N.A .vo FAIWRE 

" 18.063 299.090 39. 7 4 • 2 ~ 73.666 -. /95E-01 -.157E-03 1 • 14 4 N.A vo FAILURE 
23 13.000 298.197 .f3.0 4. 86 90.000 • 232E-06 -.136E-02 1 . 1 3 1 N.A NO FAIWRE 
14 7. 9 37 299.090 39. 7 4. 28 -73.666 .195E-01 -.157E-03 1 • 1 4 4 N.A NO FAILURE 
25 3.485 30/,661 31 • o 2. H -57.693 .39~E-01 .239E-02 1 • 165 N.A .w FAIWRE 
26 • 1 81 305.599 19.9 • 790 -42,555 .600E-OI ,4/lf-02 l. 029 N.A NO FAlWRE .. 
21 -1.578 310.430 9. 72 -. 343 -27.564 • i7ZF-01 • 362E-02 • 700 o. 000 TH'SILE FAIWRE -
18 -2.000 514.556 4, 85 -. 247 -19,43g .867f-01 ,273[-02 • 971 o. aoa TERSILE FAILURE 
19 -2.000 311.667 2.96 -.160[-02 -19.035 .91/E-01 .257E-02 3. 147 N.A NO FAlltJRf 
lO -2.000 320. 1n 1 • 94 . 900E-0 1 -15. na .933f-V1 • 290E-02 5, 772 N.A '" FA HURE 

_ .. 31----2.000 --323.889 1 . 55 . /91 -7.035 .933E-01 • 346[-02 g' 33·1 N.A " FAIWRE 

" -2.000 327.000 1 • 8 l • 2 3 2 5. 272 .91?[-0J .403E~02 7.498 N.A '"' FAlWRE 
33 -2,000 330.111 2. 8S • 222 12.~3~ .... 56bE-UI . 43SE-02 ~.6~5 . N.A .\'0 FA 1 LURE 

" . .:z. 000 ·333. 222 5, 35 -. 222 16.312 , 79~E-01 .~13E-02 2. 50 1 N.A " FA HURE 
35 -2.000 336.333 11. S • ?84 ?1,864 .61/E-01 • 255E-02 1,2.j8 N.A NO FAILlJRE 
36 -2.000 339,4H 29. 7 1 . 9~ .//,873 .n~r-01 .13/l'-OZ 1. 02 8 -N. A NO FAlLUR[ 

., 
' 
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F16URA l 

CL PROBLE.A POR RESOLtiER. 
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F16URA Z 

TRACCIONES ACTUANDO SOBRE EL COIITD/1110 POTEitCIAL 

DE LA OBRA AIIITES DE SU EXCAtiAC/011. 

' 
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F/6URA :J 

TRACCIONES MEfiATitiAS REFLEJANDO EL EFECTO DEL PRO

CESO DE EIICAtiACION. 

FltiUIIA 4 

FUERZAS Y ESFUERZOS FICTICIOS ACTUAIIDO SDBRE ELEIIEM-

TOS DE UNA SUPERFICIE t•ABINARIA 1 SITUADA EN UN PLATO 

INFINITO, 
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FlfiURA !J 
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SUPERFICIE IIIAfliiiARIA CORRESPOIIIIIEIITE A LA FtfJURA 4 1 -

liiVIDIDA EN ELEMENTOS. 

F16URA tJ 

DESCOIIPOS/CION DE UIIA FUERZA EJtTE.MA ACTUANDO SO· 

rt= TAIIIIEIICIALJ. 
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FIGURA 7 

II06TRAIIDO SEBIIENTO RECTO. 



. ' 
' 1 ' ; 

o r--------------------------' 

-{XC,ZCl • 

• 
z 

FI8URA 8 

IIDSTRAIIDO SEtiMEMTO CIRCULAR. 
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Ft6URA g 

•oSTIIANDO SEfiMEIITO ELIPTteO. 



< • .. 
Tramo Circular 

.. 

' 

Tramo elíplico 

FI6URA 10 

SECC/011 TRANSVERSAL DE UIIA OBIIA, DIVIDIDA Ell SEfiiiE/11-

TOS RECTOS, CIRCULARES 1" ELIPTICOS. 
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FI6URA 11 

·---· --•OSTRAWIIO TARJETA COM EL COII/60 O CLAVE IIE DATOS DE EWTRADA. 
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l !IOOa BAJO 

SUPERFICIE 

í 

'' ' ' ' . 

9 eLEMENTOS 

"" 

9 E:LE/IIENroS 

• ELEMENTOS 

9 ELEMENTOS 

1<•------j 

FIBUIIA 1~ 

., . 

SECCIOM TIIAMSVERSAL DE LA 0811A DEL EJE.PLD. 



TIPO 

" TAIIJETA 

' 
o 

• 
• 
" 
" 
" 
" 

"" SUIITEIIRANEA - lECMO CIRCULAR - CAMPO OE EI'UEIIZO SRAVITACIONAL 

' • ' ' " ' '·' 7000.0 '·' 
110.0 • •• 0.00 • 

·~· • •• 
• '·' 341.0 .. 341.0 

• 26.0 '41. o ... 3111.0 

• 13.0 313.0 ... 210.0 13.0 

• '·' 313.0 " 341.0 

TAUETA EN 8LANCO 

FISURA 1~ 

IIDSTIIAMDD TARJETA CON LOS DATOS DE ENTRADA DEL EJEMPLO. 

••• -



DE ESFI/EIIZOS 
f'/1/NC/f>At.CS 

••• • 

• • • ~ J 

CONTtHUIO, OAIID<J &.A 

IIAZON DEL ESFUtlt· 

f'lllllt:INL MATOit 

AL IESf'lltltZO .Aitl• 

•o A,.LICAOO . 

-$-·· 
FIGURA .14.- DISTRIBUCION DE ESFUERZOS PRIMCIPALES 

ALREDEDOR DE LA OBRA,SUPDNIEIIIHJ UN

ESFUERZO HORIZONTAL DOS t!Et:ES MAYOR 

tiUE EL VERTICAL. AIIEAS DE SOBRE-ES-;-
• 

FUERZO AC lJ ADAS . 

• 
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FISURA 15:~ D/STRIBUCION DE ESFUERZOS PRIIICIPALES 

ALREDEDOR DE LA OBRA,SUPDifiEifDtl UN 

ESFUERZO ~ERTICAL ODS VECES •ArDR

QUE EL HORIZONTAL. 



COMENJARIOS OE ORDEN PRACTICO RESPECTO AL REFORZAM!ENTO 

OE LA ROCA 
POH 

RUDOLrO NAVA R. 

"Cualesquiera que sea la cantldilcl de reforzamiento 1nic1al de];¡ roca que

se necesite, su costo inic1al es insignificante si se le compara con el va

lor de la maquinaria, la capacidad de producción, el funcionamiento de la -

obra, y la segur1dad del personal." 

"Ahorrar dinero al princ1pio no utilizando reforzamiento ó un reforzamiento 

no adecuado, que no cumpla con los requisitos de segurioad y tiempo, signi

fica que en realidad instaló "El reforzamiento" más costoso que existe. Ase 

gure que los sistemas de reforzamiento que selecciona cumplen sus necesida

des, no solamente en el momento, sino tambi5n en el futuro." 

"El reforzamiento de la roca debe ser colocado a tiempo si queremos obtener 

buenos resultados." 

"Nunca dejar una abertura con problemas estructurales sin anclar por más de-

24 horas." 

"~] reforzamiento debe ser instalado lo mas correct~mente posible, para no -

volver a nacerlo de nuevo (sobre todo en obras perr.Janentes)'! 

"Los sistemas de reforzamiento debe ser sistemáticos y tener la aceptación -

de todo el person¡¡l de m1na {obreros y supervisores)". 

"Longitud Mínima de Anclas: .. 

a).- Dos veces el espaciamiento entre anclas (plantilla) 

b).- Tres veces el espacio medio entre los sistemas de fracturas. 



e}.- Para aberturas menores de 6 m (20'}, la longi~;1del ancla debe ser

aproximadamente la mitad de la abertura. 

d}.- Para aberturas de 18 ~ 30 •n (60 a 100ft}, la lon!Jltud del ancla sera 

de 1/4 de la anchura del techo!' 

"Espaciamiento Máximo Anclas: 

a},- La mitad de la longitud efectiva del ancla 

b).- De 1/2 a 1.0 veces el espaciamiento promedio entre los sistemas de 

fracturas. -
e).- Cudndo se usa malla, espaciamientos mayores de 2.0 m hacen muy dif1cul 

toso la instalación de la malla (rero no imposible)!' 

''Vorios mecanismos han sido usados para describir lo 1nanera en la cual un so

porte de anclas, actúa para ayudar a mantener la estabilidad de una obra sub 

terr.inea. Alguno de dichos mecanismos son los que siguen: 

L- Suspensión de un volumen de roca suelta IÍ floja a partir de roca compe 

ten te, 

2.- Proporcionar una presión de confinamiento para incrementar la resisten 

cia al cortante, y desarrollar una acción de arco. 

3.- Prev~nción de futuros aflojami~ntos de bloques claves, para seguir con 

servando la resistencia de la masa rocosa". 

LA 11ECANICA DE ROCAS APLICADA AL MINADO SUBTERRANED 

FACULTAD DE MINAS, UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO 
NOVIEMBRE DE 1981 

• 



OIRtCCION tiCORRf:CTA OE LAS AIOClA$ 

OIR[CCION CORRtCTA DE LAS ANC\,.AS 

CASO 1 
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SECCION TRANSVERSAL 

DIRECCION CORRECTA 

SECCION LONGITUDINAL 

CASO 2 
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OIRECCION INCORRECTA 
ANCLAS 

' 



CON LAS ANCLAS SE TRATARA DE AMARRAR UN BLOCK 

DE POCA DE 01 RO U OTROS. 

CASO 3 

•· 



J . SPUT-SETS 
. .-: 
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// 1 
' \ \ 1 

\ 1 
\ ' 1 ' 1 1 

' \ ' 1 1 
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1 1 

1 1 
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ANCU,S SUFICIENTEMENTE '-ARGAS 
PARA 'iU,JF.TARSE DE ·LA ROCA COMPETENTE. 

ENTRE MA'I'OR ES EL ANGIJLO oc;. 

CASO' 
RECOMENDACIONES: 
A) IIIFERIR ECHAOO 'f II!JioiBO DI FRACTOJRAS 

e} ZARPEAR DI INIC!DIATO ' 

Cl COLOCAR ANCLAS Y NALLA 

Ol RE·ZAHPUR 

MAYOR ES EL PROBLEMA ~ INESTABIL..IOAO 

E) EN CA,O 011! Ql.IE SALGA AO\IA DI LAS l'ltlC• 
TUII:AS, CQ..OCAR SPUT·KT·I RtPU!ItZAN t.A 
ROCA Y SLIIVEN DI COIIIDUCTOI DI OIII!UA 
QUITANDO LA PIIUION 0E AGUA SOBRE LA 
CAPA O! Z.ARPEO. 

CASO 4 



''---' ' 
1· 

L
-
~
-

N
 

-

-
-
-
-
-

---

1 1 

1 1 1 1 ' 1 1 ' ' i ' 1 • 1 



\ 1 
---~- ·-· 

\ 
i 

3 

·.,-o 

= 
, 

' 

PR03LHIAS iJE ESTAil1L1VAV COMUNES EN 

TRAllA.JOS VE VES!IRROLLO. 

l.- Cond-ic.ioncJ de u~a obl!.a con p~t>bJ:'e.

rna& CJtl!.uctul!.ateJ no atacado& a -

Liempo hecib,(endo e! -t<.•./tlteno con 

t{c/J-Ü.a.J de hace 50 a.1lo~ 1. 

2.- Cond-ic.iane& de la müma ob.ta., e~1- -

pleando tlcr.-ica& ac.\:ua<.'..üadaJ (an-

ctaje-matta.-zal!.peo). 

3.- Cvndú.ú¡¡eJ de ta múma obJta, J<- Je 

a-taca a t-iempo ef pl!.obfema. 

----------~------------" 
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REGLAS PkACTICAS QUE NO DEBEMOS OLVIDAR EN NUESTROS TRABAJOS DE MINADO 

A).- Si tú no r1ecesítas una abertura subterrii.nea iRellénala! 

( Con lo anterior, concentraciMes 1nnecesarias <le esfuerzos se

reducen ó eliminan). 

B).- S1 tú no necesitas una obra subterránea iNo lo hagas! 

( Un estud10 juicioso del plan de minado original, mostrard que

hay muchas obras planeadas que no son 1nd1spensables, y que por
lo tanto pueden buscarse otras alternativas). 

C}.- Lo que es bueno para los rebajes, es bueno para toda la operación 

m1nera. 

( Un mejoramiento de práct i e as a pequeíla ese a 1 a, traerii como re -

sultado un mejo'ramiento de toda 1~ operación minera} 

0).- No te rompas la cabeza con las tablas del rebaje, debe haber una
mejor solución (los planes dE minado deben ser flexibles y adapt! 
bies a las circunstancias, Sl se desea controlar las condiciones
del terreno). 

E).- Toma ventaja de toda ayuda pos1ble(una planeación ef1ciente re 
qu1ere el uso de todos los recursos y talentos que estén a dispo
sición. 
una buena comunicación entre todos los departa~entos en la organl 
~ación es absolutamente necesaria e ind1spensable. 

F).- LQué con respecto al control del terreno? 
(Las prácticas de minaao se mejoran notablemente si uno piensa en 
las condiciones futuras que presentará un lugar con terreno fuera 
de control). 

- 1 -
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G).- ¿Qué nay de nuevo en la m1neria? 
(Uno siempre debe est<J.r atento sobre los más recientes desarrollos 

tecnolOg¡cos, quizás resulten en un mejoramiento de nuestras oper! 
cienes de minado). 

H).- ¿Qué est3n haciendo las otras minas? 
(Una véz más una comunicación efectiva da como resultadO beneficios 
para toda la operación m1nera). 
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The Design of Rock Slopes and Foundations 

' 
by;:. loo<, Prof<unr of foü Mro~oolcl. llll;'•rul éolleo•, Loodon 

P. tond•, TocMltol Olroctor, Coyn• & Bell,.r, Po"' 
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.. 

:. <rili<>i ,.,.¡..,.o! 1~0 rro><nt "~toto of ttlo A<t'' of the d"i•n <>[ oorfoto ...,rkin" i• ro<'- io ~''""~od in 
ttlio ""'"' vl'.irh lo ,¡.,ldod into (tlor urdon" 

' . ........ , •• '"" . ..... ,_ o .. isn ~e<h<>do •• 

'· "" olopoo 

'· .. , . foundHi""' 

,. 

''i" '""'"''"'"" to·<hnoq,.,., la\-o<ot<" '""· ""horotical •nd ehvoi"l '"dolo"' o!l oxonlnod tn th• HtH 
ni tloOir rdrvonro 10 """""rlor. dool,n. Tloo "" of tho foOlo< O( "fety •• o d.,l¡n lnd" io di""'"" •n•l 
"'' '"'""'"' i• ''"'" ol ""' ""'" pro<tioal ·~rrnodt to d•oienlnr rnrk ''""" ond loundatino.O, !\" onrtuon" 
nf rcocr .• l""'' "" Cho HnbJiily of '"'l"o •or<inr.o ¡, ronoidero<l on<l tll' ""' ol d,.in•J• a¡,,j """''"' rot 
l'to"""""" cnnt<nl 1• dil'""'''· Jthor ~othoOo ror i~rrovinv 0\0kility, l"du.lino tk~ UIO ol <ont<ollod bl•"'"" 
t<dmiq""' and the "·in!or"~'"' of tho ro<~ ~·u, ort conoióorod . 

' -~, ' 

. ' 

• 
' 

' ,. 

' 
• 

' ' 
.• 

.. '_i 
e 

.. 

• 

• 



.. ' ' 

IIIIRIY.IUCII~ 

ror '"''"""'"' i>Yildtn" ""me>''·" !>con •vMnv~o." 
~itl' ,,,¡]J<n, ,.(,•ly. Ourin< th< P"' (o~ ~oo•<•• <'<io 

"'""¡"'' hoo "''"""" onJ "" '"""''"• ,¡,.o( 
"'"""""' '"'" ...... , """ ·'"j """""" ~'"" h•• 
prooont"l <nolnocrs ""'' '" rnürd~ nev '" of 
"rot>l•~•· Tho "'"T<Lv of tOo<c pcoklo~o And lL<o 
i"'"""'"'Y nf •"'"'"'· de>iRn mothod< hu""" ·~~h.,
¡,,¿ hy •••«•1 '"'"'ophi< hilur" ul,ioh '""' 

<><<urud in '"'"' ''""· 

Tho so\udon to th<'• P'"hlon• io ro< .,~,lt. 

"'''"" .,.,,,.,, in ro<l. oncinco,in8.•••1•• ''""'~• 
l•r¡oly by uiol and orrur sir.« th< vbyoiool "'d ,..,,_ 
••i .. l l.-o ,, .. ,,¡,~ tl.o b<hoviour o( T&<~ "'"''oro 
••><>rly .... ~,.,.,...d. Coolo~i•cs, uho>< coo<rihutlon to 
th• d.,o\nP"ont ot ro<\. enci<><<rin• ¡, vitol, O loo li'"' 
th•a .. lvoo in <Jilii<ui¡y '"ltte~~nns to ~uontif' 
probi<O<O vk«h h.v• <!l~en;ion• of both o<al< ""' <iN 
whooh "' •mol\<T tOon thooo •úth uhich tho uoln~iot 
'' normoll) concornod. 

Ao l<>i~o mo!hQO< ,,. evol"''· m·w probL··ns vhi<O 
ho<! OQl ""'"" ""'"·ip>co<l ari<•·. "'"foiL u« '"'doOor 
""'"'"' '"~'""";"'" .,¡ (o<ro, "'''" rocor,nio"<J on<J ttw 
""' •·nr.i"'"'"' i< '"'""•' uith • ••·• ''"' ,,¡ """''"'" 

·\__.>1"""''"""· t¡ '""""o,: •' ~'"""' to """''"' "''' """ ,.¡ ,¡,,;,,, "" tlw '"""''"1· , . .,., ¡f ,,,. .. ,.,.¡,,., l< 
(ruolf."«•·d hv ¡,;, inolnli" to '"'"" """''" "'"" prnb\•·~• 
''" ,..,1 1><t "'" ''""" ponhlen• "'' ro·<Df,.,¡,, . .¡ io' 

"•• '"'"·"'' """""J ••f•<v. 

lo "flo<«n~ UpQn th• '".""' •<•1• of •'••olor
..,.,, or '""" "'"'""""'· '"' , ••• ,.¡ ,.,.,.,.,. ,,. 
tr~-1tly <n<uut'<<d h:.- "''" pa'!icula< "''"' uhi<h h" 
b<Oun to <~•·••• dudo& the "'" doc•d• •"" Uh«lo 
'"""" <l<'t th<"<U\>joct ;, slovl) T<ochinc ••&Ou<Í<Y• 

Thu i• "" '''"" '" ~•" '""""' • lx>la..-.i d<slon: 
<V<n ir •11 tho h«•" vhi<h coouibu<• ¡oundo <h< 
OV<"roll boh>vi~u< o/ > '«Uotun• A<O OM """"" "''" 
>ny """ e••d"""· a< leo" tho influonoo o! .. eh 
f«tot is <on,.d•••d '" ''""'""" an ., .. """"'o! 
<ho p«•t.>bl< ~ch.vio<" nf th-'1 '''"""'"· 

In ti>.• ""' ono tond•rl to !in~ '"ochoo\s" oc 
""<•·<l•niqud" '""·l'""'"od. no« ""• for •••~o••·, <ho 
""Auotri.,n"" "hool or th• ""SootO A!<i"r."" ''''""' a<t« tho 
""t•l,utod•otio"" '" >nd, '''"'" <<<ently. tOo "'rinitc' 
,·l<m<<ll" ,.,,. \."hilo tho" indtvi.J.,ol •epro,ch<•o M<lo 
·'"" wlll cO<<tin'" to ~·''·' v,,¡,,,hlo cnn<ril>.,tin<" tu,·¡,. 
d,._,.¡.,,.~,·nt ol roo; ~c·chaoi". ""' rli•l not provid•• • 
co~rl•" o< • ho]Rn<ed pictu<r o( '''" Wl<ol<. Juot •• 
11«· ~··Hc>l uodd h.o< '""" ""'""" ti"< th<ro lo no 
"'" •rrrQach •hÍ<h wil! .o\w ol\ '"' rmbh-MO o( ill
oa,., so lh• <o<l< rodn«< is ro>l><inr. l~ot "" oov 
.,.tt.>d vill .,¡.., •11 'h• rrohl,·~• vhicl< o< io lihlv 
t~ O!><QUO!<T, 1\ocl< i, ~n <•t<<,..[y <o=eh• on.in.o<int 
.,.,,rla\ '"" d<Oionino in ;o<k «q~iT•• tho ••pliootion 
ol u a.<h •don<• u '"''"'"'• u "'"'h .. p<rionco •• 
ovoila~l< •nd •• ""'h eo=on •.-n•• " I"'Uihh. Abovo 

\_.,"oll, • ...... auot bo h•l•no<d tn !h .. <Vnv fa<!~T. 
avon tilos• •hi<h connot b• qu.<otifio4, .,., b• <oMid
•r•~ l>doro , .. chino·' fi110l 4ectsion. 

T""n\ng ...,. to th< otru«uro o! thlo reroot on 
ouUo«· ••><kiol•• T"" oub-dt•ioiono "' i-lotoly 
obv\oult 

•> "'"" ....... 
., ""'' '"""""''""" 

. ··-' 

2 

r¡.,., <h•ct• oOovin• th< ~•In &<COl uquiud lor 
tho ••·i~no o! ,.,,,. '"" tvp•• o! eooot<uttion .,. 
pfo,.ntod in ri""'"' 1 '"" 1. !t wi\\ h< not<d th>t" 
th<ro·.,, m.>ny '""'""'" olo~<ntl in th<•l(" '"" '"""• 
r•rtieulotl• Oho•< ••••• '""'•'"'' •i<h ooolooi<•l 
dou <olleotion, pro\ininory or>Otlity anolysi• and 

oh•or """''" '""'"'·' On tb<> """"' hand,d•for,.,•tioo 
bth&Viou< ;, • «u<Í•I d"""" oonoldorotinn fo< lound
otion> ""'no< !N olop., whil< <ontro\l<d f•d•« ¡, 
ae<optat.lo [or "'~' s\oro• but toU\ ly unaco•publo 
lo< lound•tion$. Thi• «po<t io <OoTC!Oro dividoJ ;,.to 
lou< mojO< «ttion> ~hio>. J"\ vitl> tltr oroOI"" 
vhiolt oc. p>rtiou\o<lv <n~ouor.t in o lo,'• ""''" '" 
pro~].,.., uhioh >e< ~·«ieulnly ""'""'""' tn fou,.,a<
ion ""l¡;n. 

~"'"" ''"" ~re••"' • <otolo&u or •11 <h< t~iO:;• 
"""" , .. can do ,..,u, '"" oon<r&l "~"""' "'"' 
choun to plooo ti«,._¡, <"'l>h&>i• on tb<»o '"'""' 
whicb vo <lo badly. ""'" ou< OnowlN~o is t ... 4•Guotc 
••d vhoto "'""" io oonoidorod ••••""'··~anv M 
th• ot. to~onto uhioh aro 0"""' .. '" <Ontrovtuia~ 
and "«•in P'"' ~•• """" bo hi&o..,. Thi• i• b•••u" 
ti'" P.<nc<>l ''"""'" oro tjpi .. l vorkinr, •.ngioo.,s 
vho ,._.,,. not '"'"~rt•O tn , .. .¡ •11 th< l«orocu«, o-ho 

Oavt· not ""''""too.! o]L tb'l lho" ''"""' toad aM '"'" 
hooo not "'"'"'""'" !o<n<<l uoo;,.,.¡ opiniono up•m 
''"' wh>o" thev "·'"' un•l•·'"tnod, n,;, i•" i.port o• 
11>• ""'" of the aTl '" co<k oiM• ond fouool&t<on 

'"'·ineoric•., "'"" """"'" "" •v<> ni '""' two ,,,.,,..¡ rrootto" aod it io hoeod thot it vlll oth·.· 

lato"'''"' t"o look """ cloool' ot ••~• of tho quo><
ionl roi¡od. 

• q¡.a;ü":i~o <><i!Uto o! <h< '"~""''' oi 
th• roe> . .,.., ¡o'"'""' '" •i<hor t•""""~ 
oT loodtnr .. Th¡, i<>elu•u on ""'~"' o: 
~"'"'"" l•<luro """"· 

a <7"-"'"'iO,.,iO• "'""""""·'"' o! pau~.r•" 
u•Od in thc numori••l •oolvoi• o! th• 
bo""'v'"'" nf "" o loo• '" !ound•<ion, 

· <ovor>l ~•••• l'"'v' to t.• """' 

., 
''"'"'·" """ !"drPO•olor.v 

"«•il<d d•·•cdptÍ"O of "" '"""""" 
<••on<Uy of <li<e~<<tinuiti<o, in!ltl<nr. 
<tt.) •od dct<r~lootion ol <O¡;i""""" 
ídontifioouon indi<'l . 

e) """' "'''"Toaont of ,..ohonÍt>l '"'"""' 
n<tors f~< "'" in tn. o""'lyois • 

d) -nitoc{np. <bo >wt.oviou< o' tho ro<\_, 
vit¡, cboo;<> {o 1~&<1 o< ««h ti.-. 

Point (a) ví\1 ""' be dul< vl<h in thlo T•P• 
which i• dovooc4 to <h< noo ... oiool .,r«ts o! 1101'• 
ond founda<i"" h<l"viou<. 1< (O'"'"""· "'""••"· 
tha< ~eolag>¡, Wl!h ito doootiption of eh< '""ko, <Mi< 
1<no•i• •'"' ~istmy oM th• '"'" o! !o«U«o th-" 
ch•r><t«i•• th< ro~ion, to¡;o<hor vith n:•.b-<>;<~lo,r,¡, 
vi<h iu doseription Q{ '"" "'""""••«< rop,i,.., "• · 
vito\ f•• • ••~pleto undor,tondioo ~~ <h• oit•. ' 

• 

\ 

1 

< 



i 

'""' ., .. ''""•-

. '·-·~" "' ''"" 

Id ~<>< of met~"''' of '"""'"! 
•~'" .,.chani<o offr" """' ,..,,..,.,, fot ««lnt 

'"""'"• '""'"''"'"" of roe< """'' &nd o.>flltorine ro•< ,..,., bot.•viour, !nderd, '" .. ,, ,..,..,.., '" •vod
•1•1< <h>< "'"Y ••a; ... ,. u• confund hy t!'o< ,,..;<o, 
"'"'"•' obout u,. roliob>l:<v ol tho "'"''-' and 
'·'~•·<oC<< douhtf.ol oOout lho ""'"'"1 of t> .. ,. "'"'"· 

,,, ""'"""' ,.r ,,.;, """" ;, « "'""'"' • .. r"'"'"" 
or '"'""''"''' ""'"' ,,,. 0 , 0.,,¡ '"••'"" cor.•id« ""'" 
"'"'"' for tho •nAinort uho waot< to """" <l<' oi;nili
<>n< •••inocrins orop<<<i•• of '"'" ~•••••· 

hch .,.,1'\od d,.cdbeo! io por<(culorl• • .,ticoblo 

'"a op.cifi< '""' in rhe """' or eoü ''""" or 
~ounU•tion•, """"' '"'"'od• yi<ld ""1) ro~.7>, qw¡lit'tiU 
,.,,],~•> ""''" provj~,. w"nings o< which fodUtato 

··~"''''"" "''" "'•··· ....... "'""' ~·''"'' '"pply -1""''i'-'''''' "·""'"•t'e"'""ts ol ""'''"'"' whl<l• '""loo 
u,.d for aoaly•io, 

Tho ca<•~ori.,, whicn aro'"'""'" to loo<h •••••• 
·~ fou,.,ation•, wluch oto conoidorod "'"• ar• in

'''"'"'''"'~"''""''"'' l•Mra<<><' «·•to, ln<tTu..,.nto
>inn, togoth•t wi<lo ""'''"'"' n' analy>i•, """"'"-"" tO 
lill •iff'f"nl r~L,•o in roclr ''""'.,,¡in found.t<oo 
,.,,_¡,.,.,;," "'J "''' .... ''"'""" ""'"'' ...... h .. dit•g• 

' l.>tet in'''" «·po<t, u 
lh< ,,.,¡,,o, •·-l•·o·te,l •• rhr· '''"' "'''""'" •• tho 

""'" ,, .. ~¡.¡,, -"•': 

In-'''"'"'""'!-'''"" 

~·•~··~ of sltuoturo• on ourf•<• 

""'"'""' '" cxploratioo ''"' or on 
''""'""'" rooc·a. 
C<•o•<•••·•L pr. .. ntotiun of •tructural 

''"'""'"' ..... 
Coophvoio. 

"r.,;,, "'"''•""" 
••ok qu.li•• deoi,no<ion (OQ'I 

'·~····· '""' 
·'""''"' '"'" •.. ,,,,.,,, '""'' ~""""""""· 
<-••··"'"" , .. '"''"' '"·'' '"" 
~•di•l ~ ...... ,,,,, ••• ,. 

Shraf "'" on ~i>r~nLinuid., 

l.l In si tu inV<·.,i¡•don 

1.10 lnrr,Ju,·ti"n 

Thio ••cdon (o Jo....,t<d to invroti~•tl•oo carriod 
out o" <hr oir~. So..., o/ '"'" ""''"""' opph !ro~ tho 
v«y lirot u•oe of th< <tu.l) wh(lo "'""''can only .. 

\.,_.,'~•N whon bor<hOl" &od &di U'" , .. ¡¡,,¡,, T ... oo 
-<hOdo oro tyoi.ol of TOC<nt dovoJo.-nto in on&inoor
ina o•olou, 

Thote ou '""' Olh'< th•n thnO<· ~¡""""' h•u. 
Thr wdtoro loovo "''"''''" only ,,..,,. which "''~ 
1"-'<i<olorly colo•ont ro <h• pr<oont ""'""'"' <h< 

.do'<on o! olopu "'" luundotiono., •n~in<"""" <Uuct• 
~ .... 

1.21 ~•rr'"" o!"'""""' fururtt 

~ du<tipdon of <1>< rook uructu<o loro<><ttV '"'' 
noturo o! di.continu!ti•o o..ch u foul<o onol to<ntol 

;, •• ""'""'' '"""";'"' in onr •••lni• o! '"'" 
olo~< >t•bility or ol founóotion boh&wiour, Thr onounL 
o! dn•il «1oi<Od for ~ilfo«nt "''"M tho onoly
"' Ooreods uf>On who<bec ~·• ;, d•oi¡nino , •lop< oc 
• found•tio<! ond thio differen« io hioOliob<od in 

''"""'l .... l, 
n, r~c• olop< onsin<or io fro~•••tly focc~ """ 

ti>< •'""¡."' of <• oionino ~il•• of hioh••• <ut_ or ••··" 
pit «if>o hn<b ,,., it io cl•o<ly i•l"'"iblo to "'P oll 

th• "'"""''' '"'""' ;n.,.lvod, Cono<quentlT <h• 
oeolooocal dato coll«<io" io uouoll, <•trioO our '" 

two "'r·"· ''"""'d by • r«li,.in•<Y oo•l••" whi<h 
io intoOOod L~ ioollte criti"l ol•o••· Only the¡o 
<riticat •loe•• ••• con•idrrod in dot•il, 

"" th< nth<f hond, the <On,.quon<., o( failurr 
ol • foundation ''' u•uolly oo oor(ou• tbat <'• 
p«l••inat> do«cn (o <oniod ou< in ....,h Ct<H« 
d«•il ond th< d«•ilod gcolo&icol dOlO collootwn io 
t<O"itod oto ~uch oulic< "'r.• in <h< rnwo,.i¡;otio•. 
Sinco the luu,.,otinn ongin<" i• con«<n<J '"'" • 
particulll ,;,. nf u~;,.., exteot, tl<e onount .,¡ ''"'' 
"OOL UIU•ll• ,_,, . .,; • .,, 

~•oein• ol •udocr out<ropo o/ <Ock io on• of t'·• 
"""' «hablo '''""' ~r o,¡¡,,. 0 tbo •<•ucru" of • 
fO<k .,.,, "•ppin• tochniquoo ouch •• tl>ooo • .,,,¡...,. 
by •m•dt·•nt,C.". '"" Oippo<e,K.II.(lt)n) oro""" 
dovolop..t. ·•n•«•~• ond "''""''"'' ¡,,., ,., -. 
-roed bv trtH<ti•l pboto•ra-«ric "'fhod; ( .... ,.
•ro•·n,O.•o. ond ~'"'"'""•"·"·•19121. In <ither '·"'• 
•PP'Or<i>t< <•rr•<tion• "''' b• ·~pliod to conecnoor< 
for ""PpinK "'"" (Ter>o~hi,K,O.,l%5). 

n.,. out!•« ""OOin• «chniou" "• ..,,t offo«
ivr """" aopli•d to !'""'" upoood h&<d toe< !ac" in 
•lopoo, «i•l oocovulono or in ... lor'otlon ooliu 

•ltbo•<h "" ..,., ho <•~•• to •JI"" for "'"''"-' 
••~••• in tl•«< ¡,,.,, Sudo« ,..poíno '' ¡.,, dkc<
!w< ""'" th<r< ;, • <on<idoroblo '""~"' o! •••'-'"'~·• 
ooil or ••K<U-tion ovotlvln" "'' "" ot ~'"' th< 
'"''''" ''""'"'" '"" ~••vily W<''"'"",¡ onJ tn< 
"'"''""' p&tt.rn iLI-dofinr.i, Tn '""' """• u<o 
m~« b< ""'" of oub-sutf•a nelorotl~n """'qOO. 

;..,_-;..,,"''''"'.~E,., olt ... ugh b• ¡., the moot 
<>r•••i•< ..,,'""' of •••-sur!ooo ""'"'"'""• aco 
prob&bl• <"• """ <ll<<tive, '"" onlv Jo '''Y"'''''"' 

• l.r~• '"" ''""'' of tho '""' "'" ""'· """'""' th•· 
r.•olo""' can ooin '""' to tho in<<ri"r nf th<· ,,.,., 

"""• ''•• "''""' nnd <he"'""'""'" of "'"''"'•' 
fco<uto, wo•ihl• •ir~in tho adit ''" '" do<e<m<n•·ol 
with con,id•f'bl• prrc••luo, Sito inv<><lO,,tinn 

·,..·thod• uhioh ,¡., Mt provido infor .. Oiion on ti« in<! in· 
a<(~ Ood OTi~<•tion ~~ ltfU<IUt•1 lo&ture• ore >f 
Litclo voluo rn <o<L •••in .. <O ••~•• thio in!on.at>on 
io •i10l in •nr ,,.~¡¡;,, onolyoio. Wit~ utd~l 
~hftOin,&, rh .. ,. •dito <an ¡,. ~,.., fof lar•• «olr 
d"ln•"• "'" l'horp,J.c.,1910) .Ood co~ , • .,.,.¡ • ., 
bec_. draina•~ &nd/or r.rou<in1 t.'ll•'"' """' tho 
'"""""'''""h .. , ... , ... ,«.d. 1 

' 
Tri-al tro•,..,!.,•o <•n oolv ~· u•od w!'o<eo th< dor<h 

of OW<"u«<<n (o .... 11 l•ut, ~horo <blo ,..,¡,.«( io 
opplicahtr, ••·•• •duoMo infn< ... tlon oon"" obtoi,...d 
l"''''lfin& a cond""""' .,.«optloo or ti>< '"'" ,,., ,¡ 

' 

1 
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'" ~"" """losical r .. ,m., ~ith no gopo ov.r A•••t 
h-o"'"· r.on•iJ.nng ,,., •• ,..,.; •• """'"'"""' lor 
·lio~h.o lh•·•~ "'"'"'' i> r-adi!' avaihblo on "'"' 
,¡,,.,, it ;, •••>nsing c'>at -,., li<tlo "" ,. "'~' of 
thio ,.,thod for oito inv""<"iono for roc1< olopoo ond 

!~·""·''""'· 
ti_,..,,.,.¡¿~;:¡¡¡,~" th• "'" co..-.only u•ed oilo 

inV<·otir.•<ion ""'""'" loe •n>C<f"'••d '"'" .,.,..,, 
Altt><>u~h ~;,,..,nd Mil! in;; oquip.,.,nt (Jrff<ro,J.F.,l~tft) 
•n•t ddttin, ~•thod• (Rn•""-'""•K.J.,l~09) "' hichty 
d•"loped, <ho• "'"'" of • ~[,t,..,nd O<illin• "'"''"""'' 
'"' l«ou<·ntly ""''''"'""''· Ooo of th• ..,.¡.,, '"""'' 
of <ifli<ulty i> a«ociated vith <Uf< odoo<•tion, 
1';,1•·•• tho· ,.,,;,,,,don of '""""'"\ fo·.1lu"'' vioil>to 
in""''"" "'knoun. tht '""'"""'"'in • ddl1ino 
!'"'>''""'"" ''>11 Oc l>r"dy u>S<ed <i"ce the oo.o wdl 
,,.¡, h•· o[ qu.,li<>tiv• vaiu•' to the >loe• or ro,¡o.J.,.[on 

"'"'"''"' ~''"''"' oi cwc• <><><n<OUM "" .o•iLoblo 
l"•·r.p•·.~.>.,l%11 b"t,i>•«"'" thoy "·quire '"dul 
"''"'"'""' ond '"'e'"'" tho·y inl'odu«· deloy• inro the 
clrillio" ti~t·l'~l•·. '''"' """''"'"' "" di•lihd ~~ ,..,, 
,¡¡.m,,o1 dd)J.·rs. TI" rl<vo\oi•~c·nt ot •i~plo ond 
.,.¡;,,,,, ... ,.,. m···rnto,in; ·':'·"'~"" ¡,, ch•ll•n~o to 
dtoliinr. , .• ,.,,,...., ""'""'''''"'''' ond <0•· ••<«nlul 
•i•"'"inr"•·nt nf ""'"""'''"""Id <'P'"'"' • •i•nllicont 
,.,.,. '"''"'"' in"'" invo·ot>&><ion v<lmolnr,y. 

'-'r •11 thP toclttdq"'"' "'"'in >it< '"""ir.•tlon, 
,,;,,.,., drillin~ n•., $ut<ly lo< th• on• whl<h ti 
"'''Í•<tcd '" tl<o ...,., •Ou«. All too lt<qo•ntly. In 
.,,.¡., '" ••ti<fy • _,;,. ;~"""'~""" •podh<Otion 
dori••rl [mm,,.,.. out-d•«d r<>rl, of pn<tl«, on 

'""'"'"""'"" rlrill" ;, providpd witi> ontiquotod 
d'illino cod,..,.nr '"" '"'""''•' to ddll in • """b.r 
nf lorodon, ~""" hovo l>o.n '""••• uitl> littl•' 
to·,·.otoi to loc•l «Olopo.,l corni\tion•. ro:o-n< on tkp 
h'li• o/ l<n<th of halo <lrill<d utkor thon on tho 

'""' '"'"""" i• ·"" •'"'"' th< •"Phuio inoonO<Uy 
ond tht• fiool '"'"" ¡, U><>olly of no "" whotovor. A\1 
'""' ""'"' <hould t>e ''"""""ic.¡\ly photo • .,phod, '" 
·•• t<> O•·o•e ., <al o <ooord of rhem. All too alt•n tho 
<'•'"" h»o• ""''" '"'"""""j wheo their .. amin•tlon io 
"'" """"""''· (:ooó colotH p>ctur<! "" od'""'" fur 

""''"'"' ·~''""'"' Ít'""'"'· 
\'•'"'"'"''"""' of "" inv"'"''""" '""""'rol ir .. 

,,., '"' ''"''" ""' kept P'" with J<vdo~~'"' of 
•·qnir~•·•t '"" ;d<to '''•" ;,,,..;, ''·" '''• no< '""i'i"u". 
Thi< c~n~OO>S <OHIO bcnofit '"""Y !to~ th• ~<O .. nt
atio.> ~~ • -noO•I ói•""nd dci!Uno cont<l<t fo< oi!o 
inV<''Ii¡:.<tidn• ,,. •n ••r<<'<·nro·J Ot·.>te<kni.-1 '""'"\t
'"' ~•··" l•rili>< "'"' ,,,. "'""'•"' "' ••«'<lotinr. 
ouo·it '"""""'in óiffer.nt ""''o! tk< >'Ofld. 

Sophi•ttc•tod ddllin• «<hníque• ""'"u inco~u\ 
lo"f'lin< {""'"'·"·· 1%1) •''"""<h hovin~ """ 
~ttnti•l. ••• unli.elv <O ••in wtd< ><<<otonc• vhll• 
lh> q"'lity of b••ic dto~n~ drÍJlin< ••n.r•lly o~oil
•>1• •• '" p<><>r. 

/<oonltion al th• dilfi<ultvol obtoinino hi;h 
quoh<f dia.-.,nd t!nllioo ""' lo•d '""' <O"'P&ntPI to 
odvncot• th< u•e nf o;-tic.;! "" <devi.{on po"<>l-t•• lor 
th• <X•~inotion of bn<o~.,),· w•ll•. In thoory, il '"'"" 
too lo eoold bt """' offpotivo ontl rol\obl<, th•<• 
wouiJ b< no""" !or '""'"'iv• u;.,.,nd drillin• orv< 
hol" "'"'" bo Jrill•d wtth """""'" •quipnt·nt ot 

'"" """· ""'""""·'"11. <>•i• """' ;, r .. ''"~ 
ualiution &nd '"'"'"ti' ovoilobl,, hof'hnlo ptol•oo "" 
oooo.din~ly rootly and notodouoly unroliohlo on4 "• 

'· 

' 
' 

problbly ""'" ••poooivP to "" thon hl~h ~uolit• 
dio<>Ood odllinr. <qut>"""'· ln th< n .. o4o of ,....,¡,¡_ 
;,.., ,..,ponio. hovinr. th• n«•oo•ry t«hn[<OI up•rt
io• tO Mintotn ond to op<uro "'"" wtit• •nd to 
tntorp<Ot th< ruuHo, ueollnt <ooulto <00 ~< o~toin
Pd P"tt<ulo<Jy for th< d•t«tion of thin ..,ft loyoro 
.,¡,[<h '" li<ely to b• oin"" by th• todnt. ""Do->t
youroell"' oporor~on• or• tobo "•ldod. 

1h• "''"" =v ·~••id•• ;, """'""' ''" thi• 
tvpio io id<ntifted for >pe<tll d>.eunlnn •·•d '·''• 
wht·n ono oo•Otdet$ rO•< ,.,. &<apioi<OI P•••••>t•tiOn 01 
"ruduf'l '"'\ogy cato¡, o vito¡ \!nf. in''' 
<O,.,unitation, t~•i" hotwun th• o•olo,ior ond th• 
,.,~ino«, tt beco~•• o'•viou• th>t thio ;, ""' a tdviol 

qo•"'""· Ttte "''"'''"' ""'""''''"" .. r «••ul<< "'""' 
Oopond upon ""'' ''"" throe P"'""'"'" ll , """'"""' 
'"""" of """Y foc the '""'" .. '· H•t<· ~. """" '"'" ~ 
tloOn ton ,.,;,bl.,, nnt •ll h.vin< t!l< uno• >iS'"fit-
onoe, hut oll <Pqu>tinr. """""""" i• o forn w"i'' 
tan bo ""''·"'""" ood utilüod ho th•· •·n~ineet . 
rorth<r '"''"" ir.tc ""''""'' of "'"'"""'"ion 
•ould <Prtoio\y ¡,, t.'Orlh uhil•. l<>provtn& ,o,. pt<·•••t
o<ion """" ""'"" thc «•;in•" to undorotood "'" 
'"''l<>•icol "'"""'" ,..,, , clo.rly '""' to r<-tor,nioP 
r><<honi<ol boh,~iour oartorno ""'" ••uly. Thio 
,_,,,,.o o••••ntotion would o loo conoider•hly •••• 
thO Oiffioolt,., wloich occur in th• didoouo ~•<•«n 
''ol•Ji•t• •nO •ngin••••· 

Sovo<ol ""'"""' Mve be<n P«>pOI..! for orncntin~ 
thc thro•..,;;,..,;,nol ~Pologt<OI '"""" .. o/ • •ico 
ond '""" of th<Oo ""'"""' '" btioll~ <P~I•'-«1 MfO. 

lbjor [<"'""'""" '"" u 1•••• f•ulto ''" loe rl""" 
oo a~ •• clearly •hnwino thei• diro<tton in op•<• 
{e.g. Mull«,L,l96)), Stt<h ,.,,, •ro "'" i-rtoo< 
wi><n <nnoiohring <'•• ovoroll o•olo1l«l tonditiono n/ 
the •i« oin<e ,,.¡¡., oc.l• ~<'tur.o whi<t. ""'' "''' 
, "'"• dt<o<O influente upon lh• otobilit~ of !!>< 
oit. will uouallv bc r<lat•d to th<u oojor feoruroo. 

(too~"" dtffi<.,lr• in p«onrln~ ~""'"'''"¡ m•,, 
io to reoo,.;,. th• con!in,it~ o, P"'""'"""~" of 
ot<ucturol f<>tut ... StnO< • thin doy"'~ o! l.r•• 
•otent may lo< nme «ittcol thOn • locoo po<Oot .,¡ 
""'"'' "''"'i•l, thc dcr.rmin.rion ~~ <~nttnoit" r·~~ 
outoropo ond boroholo \ntouoctÍ<>no io '" i"P"rt&nt 
OOft ol thio '"'" ot th• oite ln,ooti.otion. TOo• 
wrt«U ho"O founJ tl•ot e~,r,• <""L'tldo ol t~< oit• 
(<on<tt""t<d fto~ tt<i~ pl .. ti< obt>ot o• (ro~ r<>d<l 
•ro «trP..-Iy u<oful in th;, «IP•« o\nu it u 
;>oni~l< t<> ~i•~•li,. thP throc-•i,..noionol """"N 
'"' '""" •t<<><tuco "<•« Puil• (,;~.)). n..plt<•u 
"""'''' tn th~ d.oion '"" <i« olfic<l will flinúoloc 
mioondor ound i o¡;. 

lli= foot~$ ouch oo thin jointo. t>oddin~ 
p!ono• Pt<. ••nnot b• ••p•••<ntod Individual!• oin<• 
th••• ''" too many of tho!O •.O '"'" f•""'" """ b<t 
""'•" ""'"<ir>lly in o<d« ro utob\ioh otr•Cikr<ll 
pa«<r"". Polar Jiogr•~•, p<~i•«iono of o unit 
h<•i•ohrrP, ••• wiJTiy u•cd for tt.io <•o• of •n•lyo\o 
(Phillipo,f.C.,,.ll). Tho ~qr.1l ~roa ~·•jo« ion 
¡ri¡.4o) io often pr<fcr<cd ~Y •<ru«urol s..,,,,;,,. 
b"'"'' it •liou• for '"" p\otdnA ni tlt• diotrlt><.t
t<>n h<qo<n<y in'""'· Th•· O<e<oOf!>"~ltic Of o~uol 
•••1• pmjootinn (H,.4b) io r"fo<r•d bv "'"Y ' 
•••'•••« b•<ou•• oll dr<loo on th• homi•P'"'''' ,.,...¡, 
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d"l•• oo thr o<ajonion on<l thio pfOP<rtv o!l~wo 
v•r. convonien< """"'"! "'"m<nt or otot>illt1 
ptoo-1•=•· The '""""in ~"'"'i""<ion <>1 th< <U<lll· 
¡.,¡di""""''"" o: •t<~OLv<>l l<•<•«o con"' ~ioi..
"'" •• ••in¡, • •e•oi•l ~rl~ lo< <<>unllo" plouod 
pointo. n• "',."" '"•r.•ot ""' '""• ooun<in~ '""" 
)'coO< Occn 0"''-'~"'"io•d oinc. th"' oro "r<oinlv 
, .. ,,.,,;, "'"" in "'" ••<> oollc<tion n<OC<" duo 
<• hi" f'lvl<io• '"'" <h• dito«inn of o~«rnpo anol 
odl" in <elulon <o tho di roe< ion of <h• "'""""" 
(T"'"""'•~.n.,l~ó5). ~"""""-'· thoro "' 1i~o\y to b• 
olifl<«n<•• '"che 'l.Hi•<ic.l "'"'''o[ tuo '""'"' 
<>nicd Out hv (W<> di!r•;e>>C "-'"• llonoc, <ho '"'"" 

'""'"'·' ""' "'" '"""'"' '""n<ot o! "'""""! "'""1 ''"' '"• •••••~•<nt r.ro~hicol •to~ilicy anolv••• 
<•O b~ <acfitd out ••lth COO<>·•nb\o '"""'v uotn,: 
o<t~<' equ•l-""" Ot "'""'·"~¡,;, proj,cdoM. 'TI>< 
cho"• o[ ~""'' mothod lo ~e ""d "" th«ofo" ho 
ba,.d opon con~'"""" •n<l l'"<<on•l pr<fe<ento. 

t"« ol thcoo projo«ion• fot ~ro,.nrotion Ond 
an•lv>i< o( "'"""'"! dot• provideo tho •n•inoor onol 
t~•· ''"'"''" ~ith • vo<y f"'""'"l tM1. Onco th• u<t< 
¡,,_ '""'""" lo~d<Of mth th>' tool, it is "eio1, 
'"""'"'''"L '"" r.-liot>h· '" ""· Tl>o "'"""\ r••rottt" 
wi•h to '"'" • "'""' ~1··• '"'' "'"uso ni ""'' 
r ··ctiono <hould for~ •• "'""';,¡ r•r< o( on• '"''· 
~..__..-'"'"' «><hinr. P'"t••m•-

ln opilo· ,¡ tht ,, •• .,,..,,. of th• ""'"""" ,¡,.,;v 
O«crtt..•J, it ~"" Oo roinl'O out'"·" """"" M<thn<L 
nf '"~"••\ P""""totino ;, •nti'C·Iv satiofoctnrv 
"'""'" "" OM ~«o..! con roYo< al¡ '~'¡o>,.,...,. :o•• ol 
tht ptoo- \ tn: 4 i to<! Ío>n, op•<Ín, ,COn< :nuüv, opon lo~, 

"'"'""'"" •od 'nfi ll '"" o f s<ruotur>l d; oconti ""'ti" . 
"""'"'· in >dUidon '" r<ot> M "'"""'"' ""'""'· 
the ""''"" •"uali" thc need ror '""othin¡. ,¡~;¡, 
to tho ~·••i•• cu;v., uo.-4 in sol! n«honico, Th• 
dovdo,....nt of ••<'• o ''"'"' ío o cho\lcOf.• to <OOO«<h 

'"'''''" '" '"'' "''''"''•· 
11«' '"''"'" '""'"""' of "'""""! .tiocontinuit

,., i> • qvc<tinn nf e(to1 '"""" to rock •loo• ,,d 
InuTid" ion on<>n«f<. Tho ohear "'""''"o! <too 
4i"ond""iti•• •od lho "'"'"bHltv ol th• rock """ 
'"" ugn<fic•ntiY inflvonced bv ~'i/.aOü".<'" o! oou<h 
jo••<• Juri"< ,hoor;l'f.• '"" di\H•n<~ i~ <loo<lv 
<eloteJ to the ,¡,.,,. <>f '"' '"''"• irrc~ul>t<ti<> ••" 
to <h• pr.vious L<Í"<><• of ,, .. , diool&e<~•nt, In othOf 
..,,d,, dco«i•don ni tho su<hco toughnuo of ioint< 

ot •11 '<•l<> (, ""' ol ti>• "'""""'' •••«irtinn o! 
'"' '"'' "'"''"''"• ¡ •• , ... ,t ..... h"""'·"··'"1!). 
for "'"""'""· 

<•n Oo dono ¡, o <iul quu<ion 

1.1) "'"'phvsico 

SciMi~ ~ •. -~riD~ lo o wo1\ "Ubliohod ,.,1>0<1 
""' by unotoyoi<>oto to "~""" '"' thio<nooo of 
~•oth<r.d ro<k or ooil <ovor. lt hao provod •"''"~•\~ 

!u1 oo o oiu inv"U<ation tnol lor T<O\d co~,.fl
, _ _- .. ,.,.,. O<v«ol o! t.,, Th;o '""t>od violdo onlv o 
"'"'"~ of dopth in torn• of !D"''i<:.ii=! od"""''"'· 
lt ;, w<lt known thot lon•i<udlnol vo1ocitloo ''' OQt 
~ll ro<<olotod with othor m<chonicol propottlto o[ 

ood, Th, qu<otiun thon ""'"' "' con wo <o\v •eon 
thi• ooioml< ourvoy lof • fÍ<Il ooloction ol o! t.,? 

AM<IIo< ~ovol•.-nt whi<h ,.., in tino p¡ .. on ¡._.,,,., po<t '" oito invootio•tion io r~t o! 

-~•i•~l< ~~-~i"J ol ''""""1" "uoo<l by th• oil 

8 ,. 

(nduotry. rh• odvantoO< of '''" ~Oihod• io t~ot 
""'""'"" Millin" "''"' th•n dia .. •n<l '"" ,•,nlino, 
con b, uood,t«ultino in o con•ido<ol-1• cost r<dv<tion 
voriou• <•o•• of \oP.oin• too\ o'" ovol\a\>1< onJ hoV< 
•Mwn rronioin~ ,.,.¡,. "'"" >opliod to probtono out
o(do th< polfo\ 0,.,. '""""""~ indUot<Y (Ur.>ooO,J., 
l"'!,~>ltOuo<,O,H. aod ¡.,,.onco,U.~.,lQ1n). •.cont 
i nv<oti".C ion< (~alo<h""""" ,J. and '1 \ard, I. , 191 1) ha ve 
oho~ thot rh••• i• o oocd <orre!ation bc<~<o tOo 
fu«on~ don•itv •'<hin tho to<l< """ ""' tho 
1"'"-•~•r•~ u.Wci<!• o! tho ooh»i< o!ooolO. 

rinall~. <'<• """' '~"'""'~'"" '" f""U-;-"'"=' 
""" naJc it oo .. iO!o "' "'" eh" <•oe''"'-'''' -e<>o<>d 
lo; '-• dote<tion of voido in rock lornat~on•. it "" 
b .. n ••oc<oolul oin<• \0/n,vheo hi~h ••noiti•ot• 
,,..;..,.,.,,vote '"''1< hv L&en>te·O-o-o<~,lo• \oe•li>

in" bodo<l """'"" or >.orod< '"'"""''· 

;-toe,.,.,._, collod "«i« Sio.,iou< (Schn•ien,B .• 
1••1l ¡, <nt«<lv di!l•"nt in ito otindph M 
or«><<on. !no<ea4 o[ ooo, oovotol ocio-oc ;>V":u-<t<~r~ 
(~•<<icvlarlv '''"'"'''' v•lo<ity,w<v•l•no<h <Od 

ottonuotion) "' ~ .. """' ood •ho'"' on "' '"~ ((io. 
~).Son""'" "nilof <no P"')>OTt, •hich dooo not 
/u\1 doO<<i'• it> holdo<, bu< id•n<il••• hin 
ov{fi<i<n<l• lor ¡>01ito offi<•••• <h• ••eit< •i•~>ou< 
'·'"" tho i<l•~<ifi~'!iCn ol tho oit• ood ooo~)O> <ho 
d\ffe«n<n, o< ,¡ni]nr«i .. , ~itb '"""' ,;,., to b< 

dot«tod. •hi• "'""'""' >oa• L·etn oue«.,fu\\v """ '" 
o our.¡.,. o! <auntd« and ~cobat>\v duotv" oo Oe "'"d 
""''' vióel•• 0•\i"T>tion of • ~uolitoti•• ¡,., .. o! 
t~i• tvpo ''" nnlv •• •<"oovod bY <~1\oction and 
'""""''""o~ <h< «;ulto of ..... <u«.,•ful ••oHoot
ions. 

• • • 
' ' 

® .... 
"'""'" ' <"'P.<«o •••M>q<Oo'" c..-d '"' o o<to. 

(Sc~o\da,.,o,, ••67 ) 
(ti n ... !o< •••n•v•r ........ 
~~\ ~\ohn<o bot..,on -~ oM ............. . 
(}) C.\n ldio! unlU). 
(ó) rroqu<ncy. 

(') "''""'"' ochlo,_,.tor ro&dlnoo-
16) """ •••• l~no\h (tuno•o<Oo wovo) 
(7) " .. Ion ••loci<Y· 
(8) -ioo a\"n,...Uon. 
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•' 

·-···' "'' '""' 

.. 
\.._,,,..,, ''""'" • 

' 

' 

.• 

'" JO<O ti"' JI"'•' n<'l Ch0"'0l di'""''' ltO~ tloO tM<Írl• 

,,don''' fle•· tbnur.'• "'"""' """'·' aorlv '" '•'''' ._..,,.,M ,. it ove'""''""'' on .,pr~_,·, '·'"'•1 ,.,_ 
!lo~ <hf·'"•" ¡,.¡¡y¡~.,,¡ J(oco,finuÍ(l<'~ 

1 . 1' !!ó.'<J . ."! "". 

J,,, ... " ... , •••• '" """","' '"' "'"'"'"' ,. 
•lo'lidty O! A roe>""".,,"""''''""·' '" ¡.,.,,.,_ 
,,.¡,.,, th>n 10 ro<> slO¡>< ""'""' ""''"'"'''"• th••• 
''''",,.di""-""" in thio '""''" IO<tior. "''""" 
lheco "" '""" "'"' in"'''''''""''' of '"'"'' ''"' 
""' oi'- <nlnr~-•dro on tn<> .-.. ,. b,¡.,,¡,'"'•"·'•i,to ¡, 
uooful tn "'" <O<k slooo do•i;nor. 

i 
'""' ja<l"o '"" "'' int<r~"t<d '" <••~• nf 

tlw "'"""''''q ··~""'''"' u~nrl, emuiJ•· • "1Hin0<'•i:. 
hot~ocn """"'"' lo.>d '"'' Ji•;>\"''",.'" on,l th<' ...,dulc< 
ol ol••dát., 5ioo.• "'"'" <luodono '" ""'' <.111•1 
lot '" ,,,.,¡, o~nunuu~, <~•h u••· vi~ll• • Ndulu< 
O! •l••tid<v for ao "en,oiv•l•nt" cnntinu<>u• "'"'""· 

r""'""""""· '"' rint '"'"'N·""''""'''"' '" '"" 
"" '""•lu• Of ''"'"'''' oi·L•io><•' o,, ;O'I·in" "" 

•,. '""'''" '" "'' ''"''·" ·~ '"· '""'""'''"' "'"""' •,..,,.¡,.d nn • di•<•ntin•"'u• '"'' .,..,: 

. ,, ... , ,.,,,.¡,,,;"" ,¡ , ... , '""''" ,., ' ,,,.,,. 
'"\--'''•"'' ¡h.•• L'n· r•·l•t••••'•ir •.,.,,,.,., ln,•·l •n<l 
,¡..f,•r .... ooM ¡, ;o•o•,r<llv ••-'·>rn<··"• ¡,. "tiH'! ,.,.,¡,,it 
¡, i"'""l·· '" in'•• li<"• o'"'''"'"' "~··r<\ vol••· 
.•r ,,,,.,.,,n,¡;,. '··e··OOine .•n rn. "·"·"''''~•· '"" r'" 
''"' iln>done. ''' IOnlo.•Jin"l ol ,,.,. oo;-lioJ lo>d, in 
1."''' '''""' .,,.¡¡.,." """"' .... ,, ,,,.J '" ·" ·''""" 
tio•,.,] .,_,.,r ·-, f•;f,o; !oo oloo to•c<· """ 
(",doneid.r,A,,tOO•l). C<>rr,•l<tiun< ••it~• n•.;,., ,.,.¡,, .• ,. 
io. om;wnlo·• '·"'" ,..,.," ,.,., .a<Í<"o< ,¡.,., •'' ''' 
'""'' (Fi<.~l '" iodic.tivo• or r'• '"""'" 
r"'""'"'" """ ''' '""'"''"""\ he'•·"'""' o' ,,.,. <od 
"'"· ~·""' iJentirr<nrlon• '"""'' "·" '•· ""lvl J,,.. 
int <he,.,.¡¡~¡.,,. •itc '"'''otiO><inn. "'" nM·\i"'" 
ln•·l Jefm-..uion '"'"" "''"'"'d in jacHn, '"''.re 
•l•• "'''"1 in «to~l'•'•ino '~" ,,,,.,. :ü"'' , .. ,., 
''hitl• <'n' <OO•••n< nf "'d"\'" O( •l•"tidtv '«nn., 
no•,~o.inc\"• ••><l , ••• ,.,. • fo,.nJ>toon ,¡,.,.., ,.,,,,¡ ""'" 
,.¡,.,;, ""''''" cnuiJ nnt 1<• coooi~•·red ro·Li•Oio·~ 

.l'<kiOO <•"" ace U<uol\v potfnc~.~ in &Jir• 
''"" lh< r.oni~n "';he.,.~;,..¡ lo•J i• .,,,.¡d..,¡..,. 

,,,.. """"''''' oiO• or <k• <·•ll•r•. ''"'"' '"" "" 
>1•" h· ,.,,;,.,¡ ""' ii theC;oJ "·''''"" '' ~•ovrJ,,I O~ 
••··r ''"'"'" l<ta'<,L"'•l). "·' ,.,.¡., ,.,,int of '"""''
''""in t'•• o•• n( tloeo. ' ''"" «la!<• to th~ ""' 
ol ''" to.<JN "'' .,.¡ rho o.>•nit...J< o: r'o '"p¡¡,., 
\ooJ; ao.tll \c.J ''"'" .ond ,;,; "'''"• ct '"" \ot.l 
""" ond iu• """? "" "'",¡ ,<\ternHiv. i• ,.,. 
"e<o>ivo l<n< oc•'"'•lv ,·¡•"' to the <'on<litiun•"wl<i<h 

vill •>elv to tloo fu\\ •<•l• '""''"'"· 1n la«,.tl•• 
<ruci•l wint o•l ,,¡, '"""~'"' ;, <he """<ion of 

""'' offo« <h•· '"'' ol th< "'"''r"" h.,""''""" 
[ 0 ,,..Jatooo d<!o<~•tiono. \t """""•11 tloH t~io 
< ion vill b• "•olwd nv lhoouti"l Jioou.,ion< 
~~ io O<odool i• • <Ot<elation ""r•"-·n ,.c.Ono 
<oor <••ulto and the dofot .. tion ol foundotiono 
Nuo<.,J on fui\ .colo"'""'"'.,· So~• '"'""'' O•vo 
b .. n ""''' ro ootaMioh ou<h <Onolatton• l•~r<i &od 
SOtlO.od, 190!) '"'Ir oonoot 0< d.i,..d <".e rhio 
qvootioo hoo b<•n •••ov><<l1 <ooolvod, 

-·-'-- -~ 
·'""''" ''''" b••n do.,lop«< in ••••fol 
..... "" aJv•nr ... Qf he in< <•~"·'• vf 

• 

'" 
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t 
• 

10 ' ' 
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¡-'¡-'-¡ ' 
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1 1 1 • ¡ 1 1 
1 i • 

' 
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1 -: 

" ·-"-·- ' 1. 
1 
\'g 

' 
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~ • !' 
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"""'" B < '"' 1'<kliOO "" anO ito '"'"""""'"'' ' 
( S<lon<[dN, t%7/. 

ltl D">'"'"'"''"' ~f ph<c. · 
{;¡) Plo<o "'"""· 
1¡1 rolnt; ro•· " 0;,.,. .,,., 
c.cv ,,.,... •. 

<o '" w·" - ,..,,. ""', 
Ir, ¡,,, •• , •'~'" •••r'••-~•••· 
, '"'"' ., r•"'''~'''' "'''"''' .,,,., ... ,,.,,,, 

.. 

" • '""" "' '"''~"-"' ICIO'Veroilol., 'lof~,m.<tt,.no, 

' < 

1ono 

7on• 

"" 
" 
"' "' 

"""'"" '' -, "'" . . .,.,.,, ''"". 
Q)>"" '"'"'"" tG<k. 

e~<<&\< <ffce< i< '"'"note i""ortan< in t~i< "" 
.. , """" ··~'""" ··ill ,..,. .. ;" "'>tl«l ..... , ,·,_;, 
'"' ""'il ;, '>< ''*" <onvindn<l• <!e,..,nnt•<..l <'>r 
lh• "'""'ore <d<v"''' to fu\1-"•lo lnond•t;on 
o .. i,n, ;ho ,,,¡¡, of ·' Oot<holo,h<>~•"'''•'" ¡.,, 
di;tutbod•""" <'• "'"'o' >o'"'""""'""'"''" 
inO· l'hio ;, in fovour o! t~-< bo;<¡,olo ).ck•. 

,@ 
! 

• @ ~t(L!(Lo .. (L4(l~ 

.l> ¡ 

'" '" 
Ploplao-""'· 
Ti- ( lo, . .colo ) 
~,., tl"O lood 1 l. "•· 

' 

• 
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11 
''" 1 " ,., '"" 

"'"" i"''""~ '"'" '"""" '"" ""'"'~"'"" ;, ¡¡~. 
!e; ... ,¡,, .. _ 11 ;, thHdon '"'"'"'''"'· '" ¡,._,,¡,_,,, 
,.,,di<"<"' •••toincd lo•dln;,•l•"""'·" •••'• '''"' 
. m• ""' "'''" conio-.1 '""in oi•• '"''"'"vi tho· hi•h 
<o<t nd ,¡..,. r.nui'-""'"'' 1; "" Oo·on "'-'"'"''' <h•t 
"" ,.,,;,..n «ro in '"'" unJe, '"""""' lood "~' <>n 
!>t ««·Ot<'<l io th•t '"'""""'""'"' to tho u~po< lino" 
,.,,,.. in r'~-~. in ""'th •t<oio ;, "'"'''' .,,; • ., th• 
lnudt•.., nf """· ~. !o..-1 t,ivin•, t'i• ''''"'""' io 
1'- .,.,;,..., ~orni .. ihlo lnod oMv• ,.¡,;,¡, foilur~ of 

,,,. '""""'''"" o·ill •><rur '''"' • lin'" ton•• ol ,;,,. 
"'• , .. ,. <on "" <'"'..., ""' hv nht• lnodino •< ''' 
to><l. ,.,,¡,,,, n< h·· t 1·•· "'" nf !>nroMI• i•cl•- Th• 

influ•"'•' ol Uo• ""'' "' ,-,.. '"' ""'" thu lino 
OonofKloot '"""'''''"""' ne.«u«d i• •n ¡_,rtont 
p<>!n< "·ou!rioo: funl"'r inVtoti"atl~n. 

' nolm< •rehin• ·'""''lo.,~ to • rnd' loo .. lntion, 
it moy ••~ i~ro<lnnt to '""'" th•· nor,nitwle nf ""'""' 
of ((<tonic nrie.in ~loich •lro.,.!; oxi•t •oi<hl" "" ro<lc 
"""• A On<>~INI>'< of tot•<e '''""" io ¡,., i"''munt 
1" '"'' •tlo>pt• t•nr.ine<'"• olt<n.,r.h t'•'fO ~•• ~ .. ,.,. .. 

,.¡,. ,.. '''"'' '"'"""" '·'" •"''"'"" •••• "" ouff•«·, o.r .. 
" lho tor ni • loir.l• rliff. 

nno "'""-'ni ""'" ... .,,.,.,.., io lO ""'A flo< 
•..._¡"M~ uhi<h lo i"'o<tod into, •lnt out into t1t< «><k 

,,.., ""'""'''~ t<> '"'"'" U" roodino• nn • ••forN
tlon ~··•• orl •uo-. th•· ''"'. Thi• .... uooJ ¡,,. t~ .. 
'"''"'·'~' of ,ivinr. • di<r<t ""'''""..,.."' nf th• ott .. o 
•«in~ •«OU <'• •In<, hut il ""' tlo<· diu.lvont .. < ol 
brin~ li~itetl to •l,.llm• dopth ''"" ,,,. <<><~ •orfO<~ 
(<io.lO). 

~'"'"" 10 , "'"' J•<• , .. , -«""~u" •••• •'<h • 
o <ircUior oa~. ( """"'"'""''by tn~<t~OY 
er S.&.l,L,, Porlo ). 

--• . 
" .. ., 
--

• ,. ' - •• • ' " ' •• '",. 
. .. 

.. 
' • · ... 1 . ' .... ""'" ''"""'' "' ••.• , •• , .. ,;, '""''1""" .,., 

.ro '.1"•~ in<o th< ,.,,.,..,¡~ o.J """" roli,·l"o~ • .. .":9- ·:; 
?o•cr ,.,..,:.,¡>. Tit<>< noti'"J" "o<nit '''" """""',.~'"' .. ; "" 
""""u do>rh """" l>,o '"'' "'"· ,.., ,,. ¡,.,,., 
?<ototion o! ti>< ro<olto, nortioull<h in an ani.o,.,,.'' 
p!t <oolt ""'~• is Oiffkolt o..O tt><ro oro ~·i.-~-• \ 
<ign~ficont vod•tiono b«WOG thr "'"''"''"""" ' · "',. 
<•rrto~ out at .Ojo<<n< pointo In <~• o03e b;r~~:o. 

,IG vi.., of tho ulotivo un!~""'""'" o! naid .. •l 
·"'"" «Su\ U in tho dr•IIVI o/ ourhco ..,tkini•, Ot , 
i• oot ~on,;ide<NI ,,.,..,.,.;,,, ti->< '"'" :•·••ur:~~ J, 
to<hnlquo< ol>uul4 ~· ~¡,..,., ... in .;to•t« ~otoil in , 
thio <tPOrt. lt io, """"""• h<>~oO tl>.a< the rot~ ,.,¡.,.. 
•• , •• ·~ility "'~ .... ,. '""" ~ill ~· ¡""'""-""' ~ ,.,.¡, o( tho reO<•«h ooriultiu ni tO.O<' •.+.o ore 
oonoornorl w<th ""l«o<o~n" ueav.>tlnn Jo""" oot! <> 
wl>o~,•ooiJu•l """ ¡, o <Tue\ol lt<u<·, 

(,) LobOf<tOf)• te<to ' ¡ 

' OnlT o liai!'d """'"'ni tooto uhit!t •·"' ~· 
tordO<!""< in tl.o lol~rnorv ,,,. <~ooi<'f<•L ,.¡,.,..,, 
to •ot> •lop• o; loundOl<un <lo·••••· Thu ''""'" io ""' 
tho boh.tviour .,¡ tho TO<~ nonio 'ovo<noO t.v t"~ 

o<iooto<ion and ooluro ol tho "i«ontinuiti., in tho 
roe• ,..,., .,.,.,, .. tlo< ,,...,¡ .. ••nt lo <loo hboT>tor; 
K•noroll, <on•i•l of lho ot<oniO< <uÜ Nt<dol. '-«• 
oro, h<>w•v«, ,.., ,, • ....,, loT """~io• .. ~~~'" i; , • .., 
l•boro<o<v. rh< forot ¡0 '"'' <h• ""haviout •f ''' . 
-<oriol oivu a duo t<l """'of tho orobl.-.o ,...,., 
OTO liO..Iv <o ori>o on tho ouh or ti>< ooo> mo•. In 
fott, th< mÜ n.>todo\ io olton o ....,¡¡ O<O]O ""'•! 
o/ t~e w<k ""'" ¡,,,.~,. i< ¡,_,. "'""' throu~!l , . ., •, 
'"'' <o<tonic" ond ooolo&i<>l hlotory '"" th• "'"ll 
O<oio /ootur., in th< ... ,.,¡,¡ ••• !unuontlv clo"l' 
ulou4 <• cho l.1tr.e oc• le 1<"""'' In lito'""~~~ ... 
Con,.~uon<ly, o t•'ll on , '""'\l ,,,~plo o! intoot rocl< 
Con hoquontl' "''" o u•uful IJc.,l',~l<mo"~" '•.J.o.
vtol<h con uoh< in'''" <>>oinoori"~ oprriul o! <'• 
tocO,..,., A ootond·<Ouon l~r lolo<,.otOT" •o•Ll"'." 
tho< of couvonion<o, pT~'IJ<J thot it io p•>•<lhlf oo 

o"< o in '"""'leo <>1 '"''' "''' p.,rtlt·,]•<lv ni ""'' ""'" 
oini"& di>cout>ttoLti<o "'''' •• >•d·li•• "'"'"" ot • 
jointo. Tt>e b<ot ;L><o lo cocrv ""' ·"'""' ""' '• io 
th< l~bor•torv. lt '""'" ~< ··~eO.,.i•«< th,,t "" "''"'·'- t 
tot• nood ""' ho lototoJ in !Andon '" e,.;. ,,.., l .. ~, o 
'"' Of <>Tovon on ,..,.. ronnto o loo''" >-.• on oH«t"·~ 
\ocntion fnr l•l .. T.<lo<> lV .. ""'~· 'ho •••~ ''''"'"'"'" 
""'"" i• """ ,, ... to diflenn<o><< .. , ... ,. ""'" 
tooto ""i<t. "' <Of'ioJ out on ,..,..., .. •'•ic>, '<avo >eon 

'"''''"'" ,...,., , .. ,., ....... '"" '""" "'" ......... 
oul in •ilu. 

Tt.• '"" dioenn"" '""'' oro onl• • ¡.., ol '""•• 
u~i<" <o.n loe oani«< out \n tho loi<>THOrv in otJ" to 
tmdofltond <ho b•h•vio"' of TO<It, !t hu """ onu~..r 

~::;].~~ .;;:·:~~.::~~~·~,;( t~~=ft: V~;~.:·;:;~:~· ~f 
d!occ< ,.¡~•""" '" li>O ~"'"" of ""'"' ... r~i••• ~il\ 
~ d•ol< ~ith lo Tht""" !TI, lt ""' ho "'·""" thH ! 
.... n~ r<•e•>"<l<O "'"" lh'" <h~oo dl""""d hoTO.,nJor'· " 
uo u••fu\ foT "" oto<lo ol rocl "'"r••rti<·• t<;oi••<l~ 
in th• do,¡"" of ,torco""" fnu<W>tiono. Thu """<!On >' 

~ . 
. ' ·.'' 
• :~! 

• . :• 
" -~ 

' 

' 

'· 
-; 

31 

• 

·< 

io opon fn< tLi"'""inn ~"' ''" """ deoc<ihod oro -'• 
oondJOTed h• ""''' oeor<ol """'"" tO '"' "''"""' , ,~ 
lot dui"n """''"" ~~t~in tlo< frO<.....,rlo of oon~ntly > <,>, 

... u•••• """"'"''·"· '"~•·• uou '"' •· • , . ~ •' ¡. .. :··- ., ' 
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'1"" . 1• 1 "'" 

"" 1 1'i1"1n. 

' ' ' 
' 

¡ -, 
fQ ·S 1 •• ·- 1 ' ' '· 1 

:m •• 
IQ'I 

·6_-
••• 

" ., 
' - ~- S ,l.!:!!. 

. , • " M ~ .. "' 
> {o'OI 

F'""'~ >2' """'"' ,..-,._.oo>lit) l<•< •"" eur .. • for 

1 • " 

,.,;,..,. ··•!"•• nf '"''"'S 1 nrm•Lo,J., ,.,..¡! 
(!) "'"" ••~p!<- wi<n ••1•1 t<d•, 
¡,¡ Pr<·'""" "¡¡, 
()\ '·"''' !"''"""' o1!11oorH1inl Ap flo•• ), 
r•,) ''"'~"""'''''"k" ~<~1•1-
l'•l Ool<<l,o< I>~••>Oor \no fi>•u.->). 
(<-! .......... ., ..... J. 
17) ,.., .. ,,. "•~t-•l J. 

~~· '·""'"' '"'""""· 
,,,,._,. 

''"""'" t'>• '"''"'';«in< ro,.,,:, <lo"'' on•l 
'""""-' io"' .u .. lo>·, ~r>«u<r of iot><t <ne~ '• >Ol•l~ 

'"'"'""" in t~r ~-'''"'' of thr•r """""'"' t'•'r 
""'"·'"''·'' '"''·"''""' h·inP. """"'""" lv '"'" ...,urrrnt 
rn '''"""''""'''''' <u•'• •• fa.,lt< aM inont;. '->n<rnu• ,.,,¡,, .!o•t•·tMi,.,,.;,, n! th• •hear """''" or ti•••• 
Ji-..•ntin-.iti'< ;, ·'"""'""o! fv"'l·'~"""l '"·"""
'"'" in t'<< d<<>r,n af ourfoe• ""''''"&'· 

;J,. '"'1•«• o[ .. rua!ÍM (otratl•<>rhic h•oTO 
'"''' •• '''"'""' "'"""' .o.! ooolO<i<>ll" io..!u<O.t ~ro<!· 
"'"' ""'' .; r.,ui1• .,,, Joint•)1>·>VP • ,,.,,¡¡,, """"" 
,.¡,¡, .•• i• ''" ·•11 "'·"'!'-'' ""'""'" ,..,,,, """' '"'·" 
''""<'h o·hicO <lo•eenrlo "" ""li "'"'""""• tho 1'.~ill• 
'"" ~,,,.,;,¡ onJ ,~. "'''""' of i~'r<<>ti-•o (.uronce• 
"''"'o! ¡,.¡,viJu.•l ~lorfs). :o,.""''"''""'""' for 
,.,,¡¡;,v "" oh·•ou•l• t'or '"''·"""""no cl>n<r, 
""'"'''· !ill«l ~··~ ,..,, ,..,,,,,,,,, ~~ ~.,,.,. .... •"'-' 
""';,,,.,,.,,;,o, Thi• !• th• '·'" of '''"" '·"'''· 
Lo" d.<n<••rov• ""'""''""'""' "•' '""" •Aio'• h.wo 
nnt feco '""Í•cto" tn \•"'' '""" ,¡,.~¡,.,.,.,.,, in·,,,., 
ocolo•i"l r•'< ,,-..! """" thc<o io oo~• >ntorlod,i•• 
of oud«•' '"""'""""' c.no~tino of ti«'""''"" h• 
pro<ipÍ<Oe<~ infillo~•· 

~o ~lffo<one• in ~ehoniea\ ~havi~r ~~~••n 
tho&o "'" <vpoo M •vdoe• ;, llluotut.-d In rir.uru 

1 \] onJ ¡¡, in "hich '""' """ is plott•d '""'"" 
'---"<lloplo«~rnt a.,¡ •••inot noma! """' !~ ti» <>O< ol 

rcu<h •••fO<oo (euovo A fn ri•uu il) ln<P<lo<l<.iM nf 
ourh .. lrr•&•lorid .. ._ ... , th• '"""'" to •<•••• In 
'" ,,.,.,.,;.,.,,,. ¡¡,., ... ,,,.,;, """"" '"' ..... u 
di•pl•<...,<nt>, M • r.i""" """h'""'"'• "'' "''' ohu< 
"'"""'" or tho •ud"' '• o'"'"""" • rnult o! 
n•••-ridin•. or '"'"""'- """'"·" of th• inte<l.,<<lno 
irro~ulodtle, on<l" ""'" Oron lo •h••• """"' 
""'"" '"~ioplocenont lo eontin .... l. f••ot,...ll•, ""'" 

' . " ' " 

, . 
"'-

13 ' 

., 

• 
' 

' 

' 
"""'" t l , \'ono<ion o/ okoor ,,,; "'""' v1<h ~h-

"''"o-rnt "" • "'""""'"''"'' 
,,, "''"''"''"' 
!~1 """"' ........ 
!¡) """" ,,,.,, ''"'"''"· ,.,, ... ;.,., ...... •""""'"· 
,.,, "'"-'""''"" "'"""''""''r· 
' """"'' ..,, f•"' ·~Hh ~" ""' b•"'• out-,.<1•0 

'" r,.,¡.,,. "''P'""""""'· 
n """"'" '"''"" '"'~" Mo •~··n ••br•u•r '" 

"''''''''"'""'· " 

® 
r 

' 
' J 
• 0 

ff 

~("uro 10 o ;·••<•<ion of """"' otrN>ath "''" ""'~•' 
•••••• for p•ol< .,.¡ .-ot•ual •"''"9'"· 

itl """"'' """"'· 121 s. ......... gth. 

(}) ~- """'Q'"· \ 
(1,) """"''"'· otrong<h. 
(51 t>Uo<l••'-
(6) ih•••· 

,.,. •••foooo ''""" I•<<O orouM 
•«•nc<h .,,¡ •• ,. •••<1..4. 

..... n, • •••'•••' . . 

lo "'" ea•o of """'" .,.,¡,._, (<urw• • in '1••1to 
lll, tho •••'- '""""''' ,.., •~<••d• ""'" •><•.d•d 

~"""~ """'""' '""'""''"' ......... , ·'"" th< '"'·" 
"'""""' '"'" .. "' '""'"'"'" uith •l•nh<""'"' ...,,;¡ _,,,. '"''""•' "''""'" '"'"" ,, ""'···· 

• 
' 

' 
·' • 

·' 
• .. 

' 

., 



""" "" 1 "'"' 

... "-"'' "''"''' 
\._. 

'"""'"'" tho vo]u., of """ ond ro•i<luol 
""""'" for "'""'" oool>r<l oo.-Al '""' lovo\<,tl" 
eurv., illu<t•otrd in •io.u'O 1< ar• t•oioal o! t~• 
h•!ooviou' nf rnc> ourfoe ... In t~t '"' o~ tho ~u> 
•t«nkt'• l•ol'l>viour, • on.oll vol"• of '"'"ion<~., '• 
~r'""' ~u< tn co~•ntinr. of t~o ourfocoo, :ho curvo 
rolotin~ <'"•r """'"' oo<! nomo\ ''''" \o unn· 
olio nor.·l'"''"" lllunuotoC,. lhi. '"'" lo ou•plv 
looll"'ol ot ln·· norr'-•1 '"""'' 01 • rooult of tO• 
inf'rlnc>lnr o' outroco ""'"'"'''''· ''""" ol 
tho hioh ''""'·'' of •'• roe; ..,.,.,;,¡ lron u'>i<h 
''"" lrr""'"'iti<O "' fo.,-oo, ohoor o!iorl«.,.,.nt •t 
]n" '"""'' "'"" '''" ''"' " o rooulc o! nvor
rl<iinr. or JO:~:io•· in"""'',.,,. irr•'"'""'" """ 
over """ aro:o<r onJ .¡.,. tot>' uoluo .• of ''" ';''""'" 
¡, '"'"'"od. Tl<o •loo• of dto ourv. ot lo~ ""'~'\ 
>to<OO•o ''" o., •p~ro<i .... t•-4 \•Y t~< •nr.lo (,; < !) 
t-bH< o¡ i< ''' fd<t•on oo•l• o! tho ..,.,.,¡,¡ •or!&<o 
ood: io ''·• •vtraro ond< o• inoidonco o! t~• '"r<>« 
¡,,.,,¡.,;,¡,., to '~" di<«""" o! ,•,.uin& ("artoo, 
f.O, ¡or,o.¡," "'" """'"'\ """ incrou«, tho 
dii.Hinn n! tho <e<<iMon lo inhihitod '"" f<ooturlno 
"'nr '''""""'· tl.rou>h "'" tnr•rloc>in• ourfoco ; .. ,.,¡.,,,; .. ,.,...,., •••. , ... ,,,¡¡ .. , th< ..... , 

"""'·'~ of t'>o •ur/oc• ;, controll•d •o.tiro\Y h <h• 

'"''''"" ''"""·" nf '""' itr-.ulo<itloo "'" th• 
tndinati,n of ti" outvo >~rroo<h" th< r"' frt«•on 
•""'' tp nf t'" rncl ""''""'. 

'..-'In ti,. "" of t'o• ,...,.,,k ourfoco (curvo • in 
ri~.ll), ''" r.,iduol """"'" b•'••iour '• dofinod 1-v 
th< foir<oon onolo o, •ool <'• '"""ion óo, !or oll 

pra«i<•l ""'""''" "'"· """ thot '"' ~riction &n<l" 
·~ ·'"'' :r att ""' n•·«<,.ril• oev•l "'·" tio;inldl
inr, """';,,¡ lo th• , .. , of th< •noo<' '"'''"-'"'" 

,, •• '''"""""""\o''"''·"''"'' 
00 '""""0\v (n>Ot<Ont ]'Oift< ~~ich ,.,._,, ••• ft""' 

fi•uro 1< ;, .~., tloe rosiduol otr•n,_th of ohoorod 
'"''"' ;, '-" ;.•:,..,c .. .-i .'." '"'..,..,:.a.' :;• '•"· 
Thi• i• ''"""""' tho fricdon onolt o, io • dinonoion· 
¡,, nu~l-cr """• orov•d•~ thot lh<ro io no co•,.,ion 
io<<'r<tpt, ito volne o.n '' d•to<n<Md ¡., <••to oo 

'""11 """'"' (lnno1c,r.,lo1l). ~. '"''"'"" hood,<·Otn 
''''·' oho•r d(o•l•<'""'"'' '<'V< n~t oluodv o<eurr•d in 
"' r.o<oiOP,;eol r•" '"" u'<n th• """\< d"~l••• • 
"''' ot<oncch ~-~viour (curvo A in r\.,ll), ~th <'•
<o'<e•ion < ooJ "" '""'""'" '""\' i vil\ Jooond on 

..... '"'' "' "''"'""'" ..... d. '"' O.oic ~··"'"" u!oi<h mu<l >oe <onol~<rorl 'oero io: <&n tOo oolu" oí 

""""ion ond ""''"'" and• dot<"t'inod '" '"'\\ "'1• 
h""rotor• ""' h• tol•od.ul"'n lor eh< d"''·" o/ 
h'"< tndncorinr, "'~"~r .. : 1 

T~i• que,. ion "" onlv >o ·on•~orooi '• coooiUrrin" 
th• ).o·l11nour oí full oo•l• ondnoor'" """'""'• 
'"'h " ro<>. olor., ond Pi'"'" 1~ &nd ló illuotrot• 
•• .. omplc or tkio <•ro o~'"''"¡,_ In •i,.l}, <h• 

'""'" of • """"'' of ok .. , tnto M rorr'••• >"'"" 
oro plottod ,.,¡ th• ¡¡..,., A,•.~ ond ~do fin< ·,~, ¡;.,;., 
of '""" of '"" p .. ~ and r .. ioual """"'" .. ¡,¡.,, 
1- "i<.ló. cdtieol olor• ~·i•kt ""'"' olor• onrl< 
1 ;!noohipo '""' '"" o .. i••<i ho~ rho uoulto <ivon 
(h-fig.ll """oro'"""''"" ~!th "" olopr hoiohr
olo~o on1l< rolotioooh<p [or nino porrhv<• olopo 
f&i\~reo io '"" Rio rioto ouo. \t.,¡¡ bo not.0°tl•&< 
oll tho o\op• f&ilu<•• foll •ithin th< "''""~<fin"" 
~ 1~ r••~.o¡ otro~<~ ra~·•~•. o\thOuoh it 
ol\ou\4 bo """"""'o ....,\l <OhtOÍon int"""' (0.1 
)!l'o) hoo boon '""~'J foc tloio ooolvoio (Hoolc,F.,\0?~). 
~oto thot, ""'"' "" ,.,.¡¡ cohcoion Yo]uo lo in<lud.-d, 

' 

o\1 o\opoo oM>uld h••• f•ihd &f <"• rooid"'l lnction 
on¡lo o! ~~~ro•inotolv )j • 

®, -

' • " . • • .. '<D 
.... 11 

ShO&r '''"""'" ""'lt• for poor'Y•Y joio" 
fr.,. R<o T<n<o In SpO>n, 

{¡) '•""'•' '"''' (~Poi 
(~) !ht&r •lo<ng<h f~Po) 

( l) •••• """"" . 
(~) o .. lduol .trongth. 

' Ftguro tb l CrlHo.l slo,. hoigM von~• •lo,.. aftOI< 
roloHonM•p• d.rhod fro~ r!g~« t<; 

'""""'" "'" •••~ ol~po '"'~'""In 
oo<hpyry. 

(,) Slor- """'' l••o•••• ). 
(21 ••• ,. ""'""' ( ~ ..... ). 
(¡) SlQ .. foil~• ... 

• 

In ri,ur• 11, v•l••• of cohc•i~n ond frictioo •no! o 
"""' b .. o plott•d !ro"' tk• r<oolt• of • ndhor ol 
on•IY'"• oi~ilu «> thH dlo<uooto! •'>••• ~4nv of 
cnou '""1" '"'" '''" dot«~<ned f<on rol•"•ol~ 
'"""''""hilo<"''" ona\l ''"""' '"'• ioolu<i•d 
In tho dio,ro~. "' "'"" •i"" • •"'¡¡"""' Cnd<<><• 
ion o! ""' in!lu•=• o( d"" ond •«h.ol '"" •t<u<t· 
uu. -n;, i• o ~uo<don •kich obuiouolv uoui<" o 

"'"' dool of '"urch ond tiO<uonon ""'· "• <ooult 
o! <'o ir """ "r"i'""• tho "ro""' ~··oo•• th• 
follo•in~ k•••••l '"''" 
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\._. 

... .. .... ...... , ·:,..· " ~· •, ' 

.. 
'·'""" ,,,, ... , 

·' 

~;/~---,,\ 
' . ' 
' - ' 1 • \ 1 

/ \ 1 

' ' ' ' ' ' . ' \ ~ 1 
1 • • 1 

'·' 

' ' '---,•--~:__~-·~,.-.,.._,,;(]),, 
O- 'lO' 1'0' 3é- ""' ~O' ~ 

f>ono~ 17 ""lo<ion,.,ip h•<•""" <"h"""" ond fd<Uon 
ooowl• "'"'''""""' ~. ~•'-•·•nolp!o o[ olOJH' 
,,,,o ...... 

lo! >olooo"" •"'~''' 11 (<1oor•r• 1. 
(OI C..ohooonn '""'"'""''"':; 1 , 

(1 MPo, lll ""•""' • >'•< llo/,o•J 
111 O:n<h ¡~ont ""'"""""''" t<> nn """'''"" ....... '"''""· 
(Id''""'"'"'' of ,,._,,,,,., '"""' ol ••1<><• ..................... '"' ....... ""''""' "' '"""'~·· "' "- ........ . 

;) O'On·n ,, ven \nrr_o '''""'"'' '"'" " nn ,,.,., 
oi.Ho "' ""''"' l·uil~ino íounolotion ;, hoonr. 
d .. iAO<Ó (OT <n,..litiono of lOM l«n "'~il
i<" (..,u <h•n ,,.... •<ors),it i• "'"""'MO<! 
,,.., .... d •• ; •• ,.. .... 00 ................ . 

o,.,¡.¡.,.¡ frietion •n<lo <r. •~ido con bo 

''"""'"''d in ono\1 '"'' '""'"'"" '"'"· 

O) ,,,.,.,_ '""""'·'" roel. '""""'"' of li~H•d 
''" '"' ''"'"'· ''"';""'"• ;, "···~¡,.;o,¡. 
•~ ''"" ""~'' , . .,,,. •• ¡~" •.U '"'"•linu•<l<• of 
'"" '"'·" "'"""'" ..... u, "'".....,¡ ...... 
curoo, rrovi·lc~ ""' ""•• ''·''"•' oro 
eiW'<l<o..J •••'"" '"""'' ••l=o oH•in«< 
'"'"' ¡.,6 a.-lvoio o[ [~iluros in olni\.c 
m.u<d•l•. 

Tho r-•'""''' r.·ronor• """''"'" ,,. ""'"""''"'" 
"""'""'""'· "'""'''' <o• Ml<m"' lO n\rvl.>t< tho va\vo 
o( '"'"''"" fl"" el•< iot.><l o<T<Ot<O of ""'" O<OI< 
'"'" .. arlro. 

~<><rol dilforeot t•r•• M di"'' '"'"" rorhio" 
"""" booo d<Oif,O•d and tw tvrieal do.,~nt "' illu>t• 
'"•d in fi~vro \~ ood '"· T>•• "'"loino ''""'" in"'" \8 
io e•r•'l• of """'"~ rolntovo\v '"''' •r<dnooo 

•rroxi.,.<olv 4"- o ...,_)wOilo tlw ,.,.¡¡ ,,,,.,.;,. 
,., in r;,,oo ;, "••i•n•d ¡,, ""'"" rioreo "'cOro 

_, .... 11 .. ,.. '"""'"'· '""'"" ••d .. ""''"'""In 
<itl><r o! '""'' t•r•• of "''"'"" toM to ,.,....,, voro 
.,.11 ond, oi..:< tlo< ''""'''" d~ ""' adVO<AI< the 
dPie<•i ... tion o[ <oho<ion ~· 1>1•<"""" ,.,,;""• Ít ¡ 
.,.k•o Jht\o ,ra«ieal difh•ono. •mirlo ooo ¡, uoO<!, 
Tl>o oolY ro•.oon lot uoin< tOo lor•o ono i• ~'"" ono '"'• 
to to•t o thir> joint. 

' ' • ·' 
15 . 

H""" ,a ~ .... " ,.,,.,. , 0,., .• ,,., '"' '~"'"" '"'" 
¡oi~" 1>' tho !dboPolory IO..ndo,P., l97Jl 

~ ""'••• r ..... 
7 .,_, tono. 
hl u,.,.., •"" lo-r ,..,,. ot "'""' boo. 

.121 ,,. .. , ....... 
()1 Mo•lno ,..,,,, 

Ylll''" 19 l'ootobh· •"•·•o ooohlo• /or ••• '" "" 
loborot<>d••· booht ""'-'' {Ho..,,E ond ~,.,.J., 
19il) 

(t) C.ntutc or ploOlPr tu< , .. .,.,..0 -•••• 
{3) ~, ............ . 
(J) No,-..oL lo•d JOÜ, 

(lo) '"""' •••" wok. 
l~l "-· .......... . 
(6)·!, ............. . 
!7l1JLopo load Oq"'""''• 

Jn ordor to ,.,¡,..,. <<>h<oioo f•- \.ro• 110h 

ohoor toot•, ft>nv ow<horo·h>•• rPport<d '"' roou\10 o! 
oh•or tooto eorri"" oul in '''"· (n tlooo• ""'• <hP 
opodoon io tUt ¡,.,, ¡,,.,.!loo '"'"'""di"• ntk "'"'• 
ulth th• u«odon of ono o id•. wl\(th lo l•f< •tt•<'od.', 
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"'"' '"' '"'"' 

..__._.·'"'"' '"'"" 

S~•" '"" not~ol loado aTO ;onnolly •vpliod by.,.,., 
o( ''" )O<ko or hydnulit u~ joo;.o '""• b«loot o/ 
'" : .. ,. ,¡,. •'' ,,, .,.;,,..., ··~·i•·•· ., .. , , .. ,. 
"' """"''" H¡>en<ive. The" ''"'"' """''"' do 
OOl "'"-"" 10 '"" oh,.r !<Hir.g ""'' und" v.rv 
•••<iol dr.u~oun<eo. •any "'"'" e .. y vi oh to 

"""''" """ ''"" r.to•••<OdUi~n •nO oh< """'"" 
•ould '"'''""" • ''"""' dll<o.,ion on 1hio topi<. 

•.ton '"'"' on tD dlotuu <n< dooion o! toá 
•lop<> on< loundoti<nl. lt lo """""Y «> con.;d., 
"·' ''""'' ~o"tion of hou o <'.,lgn '" ro<; Ohoule >• 
op¡ro"''""· ""'"' "'"""''"'d d•« on <O• ~<O.,."Y 
"' ,,,. '"'" Hro«ore. rlor m.chor.lool prOO<<tl., o/ 
lh< '"'' .. ,, ond tno rrovndv•t<< <ondltioo•, ho• lo 
thi• iofOt~otioo to 1>< "'"'""' in O<dor lo otriv• u 
u "''"~ni of """'~" lh< DV<roll d<OIPn vil! O• 
,.,¡,("'"''! 

'•n•id"'"" <he Jarro ou=b« ot ""~"'" vh>eh 
.,,. '".,,,!veoi In dol'""' ti" bei"v'o"' of o""·" """"• 

"'' '""' ""' theio "''""'"' "'""' v",J] ' ' v·:Jdy 
" ,.,_,¡ and ""' int<t-,.lo<ioo>Oipo ill-d<ftn<ol. 
,, ,.1•'" that a prodO< "''""'"1 nl 1h• p«l••~•n« 
,,-.,.._, '"'' .. ,. 1> ""' ,..,.lblo. In od4itonn. il ,.,,, 
,,. >.•pt "' miod tha< dif(trcot "itori> vil) hoo< 10 
¡,,. '"'"fivd. d<pondin, upnn tho pvrpo<• 01 <'·• tO<' 

'""""'''• "'"''• a ••f• olop• m•Y bt• ''""''' •• on• 
'"'"'" <<~•in• ,,.,.,;;._ for '"' dorodoo ,.¡ ;,. 
""'""'Ido· •helo • foondation ~•Y O• t<~ordoO" 
in.oO"·"'"' "'""'' of dtff«<nt<al =ooo<m<OU o/ 
,.;_,¡.,¡_, onoll =gnitud< whith tan onduto hilu« '" 

• "'"""''' >o<h •• a oo~<«U •••· 

lo opito of 10"' dif!loulli<o, '' io. "'""-'"•
¡,.,, d•A<L) <·<'"""Y thot ••~• fot~ ol "'""'ita•i•·• 
"""n·nl uf "" p•<(cr..,nro ol ''"' rotk l]opo or 
fou•.<lanon oOOold b• ""'""'""· TI>< fcJlo~••< '"'""' 
''"' • >d<l «vio~ of lho .,.tbodo ~hl<h tan"'.""" 
"~"'" uith '"'="""en"·' ""lulnou •nd :i~it
otion of <O<h of the ,..,hodo. l>otoil•• J'"""'""' on 
lh< appl<<ation of ••m• o/ <hu• mnho•• <O th• ""''" 
of ro<< olopn and founJationo a« ¡>v.n lot« in thll 

""""· 
7k< lollo~'"' tnpi" ~ill b< Jt>eu•l<d tn 1hio 

,t.,""" 

l.!""''''"""''' 

~nd•l .,.,.; .. 

~·"••·tticol ""''"' 

Li~il <quilibriu~ """'""'' 

M«ho~oiool di"" of ~.,., 

''"'"" 
ta<tor of S.f<ty. 

loohonlcol ond <\Vil '"''" .. " havo ""'' ext<no
¡.;.....,. o/,.,,,¡," duirn loolo (o< man> 1""' 
"'"''• o •~ol•• oo~oonont /or an •••opl•nt. a''' cr 
a bn0<< con b• "'""' up ot Jov '"" "• r<Ou<od '"'' 
•Dd<l on< ""'d ro doo<<union. """"'' <h< 
... («tolo U0<0 OTO .... - ..... ond th<Í< b<hOv!DUI la U<\1 

<no"". """" ""'"'' lavo "" >• u«ol fo< tho in<«-' 1 
protad<>n cf "" '""'" M ouch ""'"'' '""· 
""""""'"'''• •u<h "'""" '" voliJ onO VOluoOlo, ....... , .. , .. 

' 

16 

''"'"' ~r the diffiould., invoh<d '" "'"'"'"'
lhe Oohoviour M lulhoalo tO<~ "'""""'• " lo no< 
lo<pti<ino thot n.;ny Otlomp!O h•vo """" MdO 10 "''' 
"""''''in murh '''' oOf'l<' wa1 h '''"' ><< "".,¡ '" oth•·r 
''""'"'' of onolr.o•dno. T"" <liotin<r tvp<1 o{ pl·vol.,¡ 
"""•'• nuot h• conoid"«!' 

•1 {'l.r"<l'"<"'l<ll<"!'i""¡ :•>1C!3 ""i<h oro d«i,n«! 

,. """" , ..... , "'"'"'""' , ...... 
D.oo;O" /Nelo uldch oro i'"'""''' ID 
prov!dc quanritoli"· infoc,.tinn. 

'IOdtlo vhi<O "" O..ill up M,;,.,.¡, Odcb M 
plaoter. •-n<, """"oc ••v olh« , .. ,.rid •~ «prt
••nl o ro<k .,.., .an pruvido "'"~olv ••lu-1bl• 
info<=<iM on );,;..,oio"t" ''"'"""'¡" Ou<h di,contin•Ouo 
'1'"~'• Su<h ""~''' Oavo rcvooled p<ovl<>"'lv 
""'"""".'"'" fALiuf< nodoo or h•v• c<>nli<o<of h•polho,., 
bvilt op hv toro/u! fioloi nhoo<vation. ''O<> th>< ""o 
,..;,¡, ... noontiol" ,.~ ........ ,~,¡ ,...,.;,.¡, '"" '"""" 
'"'""' "'"""" usuollv NdP lo ,;,,.,¡,k ·111 <'• 
,..<hani<al ~rno•ni" of ti·~ ro<< ~ .. ,, • ..,.el """'" · 
of thl• <yp< ('\Aut<>,V.,I01n.""'""•"··'··'?1<t,tr;~••••·;< 
n .... o1.<;ood~on.R.• ..• l071) h.v• prove<l '"""'"·''lo·,,, 
"'·'"Mh '<>Clo .. ~ tl.e ~,¡ .. ., •tcoo<lv •oco,.,,•nJ LJw 
"'"o! ü~plo l'odd< la.,,;.,""'""",,.,¡ oiooi.:" 

'""'" .. " '" "'"'"""""""" :ho o.,;c ,,,,.,¡""' "'"'""' 
in dhoontinuou• '""" ~~'"''· 

On <h• oth•r O>nó, =d•·lo vhich au lntr<ld« tn 
p<ovid< proviJo qu,.<tit.rt•<• M•i•.• ini•«..,..tion ·'" 

""' lovou"d hv the>o """'' """'""· ,,.,., i• 11 
"'" po.oiblt• to so<i<lv "" 1k• ,;,..;,;,,.,¡, '"""'"'" 
mont>, tke ""'""' ·'' ri~·· uqui•P<l ,,.¡ "" '"'' n[ 
<on"tuct<no > d<tai!rO .f~CifP' --'<; h """ tMt il to 

~<t unli>•l~ "'" ,.,.,. rh.tn o"',;,¡ •·ill ho hudt 
lo< ony ,.,,;,uloc c·o>l,.,, Such a...,;,.¡, ir"'" 
,.;,, ~•Y <t.,!< •n illu•ion of '"" .. <ofo10V •nO nav 
ontourao• tkr doo;¡;oe< lO o«opt a •io .. o 1« of tcoult 
'""'" U\thDut <oooidecino. uthH íailuro ,,,,., an<' 

'""'"'""' "'""'"'· Hoo«, ~oil• vol"' of ...,;,¡," 
'"""" ......... ;.,,, '""'' ¡, ""' ""''''"" .. ·''''' 
"" •• •••ion tool• io ""' roto=•"""' ,¡...,, 1k<i< "" 
;,¡ .. ,. <h• booi< oój••• o/ , toO<J d.,ir.n - ~~ <onoí"« 
•ll po,lblo ••~bin><i~n• ol P•"""""" '"" to ""''" 
" • bda•..;-<.i _,·,.!,"~'"'· ~ .. ~, .. ,, .. ""'"" >•«d """" 
<n in•d•q"•t< oet of uoutnrtiono io o! no UO< to "'" 
d<Oign •••inoor. 

1.1 ~ .. h .... ti<al "''''' 

T""' ,,.,.,o( ""'~'·"'tloaJ <Dd<l oro ul•von< to 
thio diocuoolon: 

a. Finí<• <lonenl müU<l• 

•• """"~'' .. , .... ,~. ""J<h 

••«o< d•v<l•t•,.nu In ,...lk f\ni<P ol<><Oot 
(Cood ... n,•.!. •"" l>uroio,.I.JO¡;) and Ovna~í< r<h""<
ion "'""' (tundoii.P.,lOIJ) haVO «tondP<l "" ~""""• 
<o mak• it po,.iklo to J,o\ ~[tO ,ji"'"""''""nt<c ""'""" 
ood •ie<-le <kr••·c-,ii~.·nú<><ul r.-ohi'""· Alth•'"r·" th. 
~-'<honi<al ptOI'"tioo of •ll t~• •l•~•n\0 in o 
d"tontin...,uo '"" """ ar• diffi<ult to '""''"""' ,,., 
altl"'""" !loo <'P•<ity o! ~,..,no._....,.,,;¡,~"''"" 
oioo of probl••"'•ith ''" ~. d<alt vilO, , ... ""'"' 
"' toolldont '"·" lmfh<e 0-volo,.....n< of """ 
to<hnioooo ~ill r<ovtUc •••lno<r. M''"" lut"'" ~itO 
vrry l"'"odul eool•. Co~r'IO<J with r>ov<i<ol ...,Ce!•,' 

"''" ""'"'"""""' ""·'d• wtll " ""'" '""r" '"" 

) 



'"!P"l'"Tl o1><1 >ot"''"'~ •·•1 ¡o '""l"P•~• '""""~o 
'~' ~odn '1"'•••P '' '<11>"0"5 '01'"''" 01 ll~"li'P 

•1 '"-"'' •!~' 'll'l uop,., "! 1110 p>>u¡O.. ;, 
.,., ,, .. ''"' ·~• "l ''>>>nu>1""'''" '''"''"''' ••i 

1' ···-·~ '4' ..... '""'··· .~ ... ;., ''""'" 
' . .... , ••• d 

'l"'!!l>P ,, ... ,,, "' •1 .,.¡ •ouop]J"'O>,"Oll 
.... 110 oOOJ"''""" ........ 10 """' ........ ~, ••• 

......... ~··· • "' "''" J• ~•1 J ........... ,.~·· 
•o>lOJ JOlon JO ~>O>l>d 'U> oo¡o>Ol>P 01 >oplO U¡ 

'"'!"P OOllopUnoJ JO odo¡o • " >OI>OJ 

'"""'o~ '"' •.. ~ ... ~o. " '"' '"'''"'"'' ''''"'""" '1 U'!"' »0.01)01 "'. 'l'l;~,,. "''" H'o,;••·d J•:•··' 
""'"' 10 "'' .. "'!"! ••• " ''"' ..... '"''!'""' •• ::1-' '"''",.,_,¡o o;.·•.:¡o ;<:.:~,.e,_·~> 'l"O 

.,,~., "'" "'"M¡>; UO, •• , •• 00 lO Ua<).,l) "i> ~O>J JO ~op 

o"' >u•,.<l 10l0-' U>>j JO IJOJU!O ~Olj ''""' 
.••• , •.••• '"'1''" ,, ..... ~ ... U<>OO .. '"""!! 

,!·o>'11 '""' "'"·' • ...,, -•:•• •! ... ~ v~• v 

uo¡ l>PpOllUJ o;•¡ 

"'"'""d ,.,.,¡o '"'JJ' 1'""'<»~ ,·¡ 

"""~a¡ •:n•l> .~,, •1 '"""""' v•• ''" '"!"'"'P 
_:o •1• ¡oo¡¡ '" >•u> P•?!~"'~ "'"""'" " opou>.., 

l';¡¡o pu• """';o '"·'~''1'"' •;> Poo P!l'" >JO 
·-•;·• ¡o""'"'"'"" ""' '"J .,, •• ., 1'""'4 •ul 

"•L<•>>J>>4 '' 'I'P~ ¡o><>o;>q>o~ Aq P>P!•••• 
';'~"'" '·'""'".,~~•• '"'' ..,, ""' ,.., o:q•"''""" "' >Oll4 >l> <>O'il'" """J'q]¡1AOO >¡~q "11 ~>)'i' uO<!A 

<c.-cd~··•" •• , ""' 1•·'1 ••• "' '·•P"""'""' ·•r••"" "'"P "'"" ••lO-" "' ,1qo •o "" •u "'"' "P'" "! 
'-"0 >00~ '>101'\d ])O¡ Hl ;u!pOo1oJ•puo ql¡• poo;,>oa> 

•; ""~''" "'""" "'' ''"'" """ •• , •e .,.,~,~ 
•:••'''""" ,, .......... "! .... , •• 11)~ ..... ,,o, ••• 
"~' ''"'"• '" .. _ ...... , "" "'!"" •d•l• .,, uo "''" 
"''>Oql "" '"""!"P l"""'d '!"!1"' 'p•<Jlloop¡ 

•••q '""1 ""'"!"'"'""O "'""!"'",¡~o, .. '"'"'",. 
qt<• Uo4> J>qlOl '''' lOIP><l>Od ''~ JO <>¡1<0011 
... tU\I!OllOa> UJ >'Ol·-· O>Ot>Oj" )0 ~op>O}O~ 

••• ""'· ''"'""o' •G r:••ouo ,.••:••• ~1•"""''" 
•·<: ""''·'' •1 ~•!., 10 1u¡oO """' uuoln p"Odop 

"' •~••• ""'"' •ur '"""""" '"' •• "'"'"'"' '"' 
"·'o"M 01 "'"0"' "'""" ouo<1>1!~!1 °0"'1> "' 

·o~a¡s •<> ••!11'''' 01 '"''''11~0 ·~ 
-•~= "'"""1 ;o •~ '"'"•do '" "·? "'"!"P o•••"1u¡ 

•.,.,, ooo"o u¡ ·•<•1• o ¡o >no¡.oq><: '"' UOdn ""'"11"1 
'""'l'"'" • """ ll!• ~"!P'l' 1" "'"' '1'" 

O"(l "'"" poo ¡o ''"1'; o JO jo '"1'"'0 •u> 1'41 

'"'!" '""!"""~o l"''"'' .... '1"!1'""' •••• ,. ·''"" """! '"!""" "'"" '"1~!1· •. , "~' UO¡l""""' 
'"' ''"01""'" ••P•~"Pl' '!~' '"<' Ol (¡ ·•¡,) ''"' 

:•001111>• ••o '""" ""'""" ""J'""P '! 1! ""' 
""1 , :'"'·'"'"" ·'< ··~ "'O)l<">OJ>P U~ou,un .,.~, 

•octu;ooo; •,. '"o¡" ""4 '"' '"' l1 "'"""'" 
""' ,,., .,o, •<> jO .oo'l'''"l'P '"' '"!V> '""""~ 
e•""" ,,. ,...1"'l1'""' Jup•~n ¡o •"•!>!f"O' •u 
"'""1'"'~11 "" ''"""' ;a '"" ~'""''•• ""' 

"l"01l<'J~! 0U Ol OAv~· "" "'"1000 •O> 

.,,,. "'"'"! ";¡,.4< """' o> P•"'!"P ru!•O uapoV¡ 
·"""1 '"' . ., "'' "". '""!">!"'""!.,,,;o"'!"~ 

"""''''~ ... "' ,. •• '""'""'"' "' •• ,~ "" 1"'' 
<".:, ... : .... ;:<;;;o; ¡n¡.,n •1"1"';,,.d .,. '""''"" 

;,;,~<.,! ,,¡ """!'"too •U> U\ p>A¡oou¡ "'"""'d 
•<> IJO "' <0011""" !' ""'"11"' '"' )<> 1U>uu.on 

1<1u • ;1~¡,, ,,_, """'' poo i¡dh o> V!"" 
po •t.!._u '" .;..,, """,. '""""""' ,,o, '"J'"' 

" 

" "1 ·~coo "''·""P poon ó¡o-o> 1"'' P•>h>>o ó¡op¡" 
,_ .................. l '([1~1 '1•" ••OH 'lt61 
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".!··· "'"'''' ""''l''"' ro ''l"'!ll!P '"' ""'"'"! '"!'"' ,,.Ol ·uoq,..., "''"'" "" >A<loo¡¡o ><•<> 
01 '"""' '""!"' 11!" "' o>>q> •o¡oo> ••>'l> ;a 

'"'~~'1"'' "'' '"""' ••!~P•o 1'""'" ¡o "!4• •t 

·<oopopM ouq> ol "'!"P "1' ¡o ''·""'· : . .-•. 
'"' '"~' 01 10poo 0) ?J•\!OAUO "·'l·>OU•d ''' JO ,,.,, 
,;,,.al'""' 1>UO)l1PP' UN• '' 'Al<\)"l)"od •u> '' 
''""''"' '"!""•Ul~O '"0 >Uql "'lOHdO 01 >••><~• 

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

' 
..,,_, ~, .. -"'~' 



..... "'' '""~ 

... 
'""" '"""' 

,;,. - "''"''''"' or ""·''' "''" .oorooo). Thirdlv, 
''·'"'"' in fi.-un neenin~" o '""" o( dPforMtlno 
loo~•· of Uhi•" "" Juo 10 '"" """' ''"""" ;,.,¡¡¡ 

<•>O oirnifi•·••<l• iMiou•n<• 1h< hvdrAuli< '""~"<tivltv 

nr '"" '"''. ~-'"· \"ouc<"'• thOu 1• • """''' '"''" 
'""'' 10 ''"''""11< ;nf>oiuO<iVItv ~•·"""~'""· 

•:o ''"''"' •nlutlno• vhi<h vil! ollou oll '"'" 
rnndlnnn• tn ,., onnold.,.., "' •ot anll,.l•. noro 
'"• ~"""'• «>•• <i~elifieJ nn<lol< whi<k '" ""' 
uoofnl '" •ho doolrnor in''"' thov •n•OI• "" tn 
•ppro;i,llo· th< P""'"'' ln~ln•n« of "''" """"'"' 
nn rl>< .,,,¡¡ "' <>f rncl: .,.,,, ond, al<•, oroviO• 

ouidanco "" '""'"'''''' '"'""'''" O<liono, 

Cho v•tor !louin• In ¡¡.,.,,., In • ro<f ""' "·" 
o hvdrO<Ii< l>o•d 41 .,,., ""'"' '"" thi< ollo~• Yl lo 

'""""· ~~ """ '"'''~<. the '~"'""' o[ 1"'<"'"4! 
;,,,.;¡," uo•d '" '~' ''"""';" of oorou• "'"""· Tko 
[o<c" dev..Loood hv '"'"'" rlow n<e "<'0y foro•• 
•o•''"" ,,, ,.,,. '""" '""' ... J "' r•opordoool "' lh• 
pot<od•l orodiont. Ih•" '""'" ; .. v< to b• •"•·o! lO 
th< '""" ••·•·•<'1•4 ~y bYoyonty, 

Che l,,(r,.,.,•<~ e,,.,.¡,.,,_.,,.,,,, o(,, toe>"·'" lo 

,, .. , ... ,, •.• , .... ''''"""'i""'''"' ,.,,,,,, ,,,,.' "'"'' 
'"' .. ,,,.,,.,.,,,¡,lt•" ''"" ,,,. '"'' n•••ri•l. "'""" 
nf ·...__. inloOI<•ntlv onlon<ropi< n.tturo ol tko tod ""'• 

<'• ""'''·'"''' '""'""i"'" i• doi•·".~;r;".• '"' •~• 
in;co·• ""'' '" ""''" """"'' h.ovo "'"'""~ oliro<tioo.. 
In '""' ''"''• "''"'" '"'"' "" olelri~o·ntnl '" 
"·'>ili1• •lnoo lht•• h·tVO "''·"''""''' ·'""'""''"·'· ""' 
nf ""'"' f•«•< ('"'" •• ~·'''" of th •••' """ or 
t'~ '"""' frn~ • o<ru•tuc-1 ''"' oct In uof .. our>hl• 

""""""' ''"'" •• ••~·""' th< fu• '"" of '"' 
"'' ,...,.¡, 

TO• '""""' of • '""'-""·'iui:• '"'''"~' to """""' ""'" "''"",.¡' •NI 4tre<tiun of h•d,.uli< condu"i•itv 
'" • '"'" """ " •n in<ouotin<. "'""'" <oeic 
l'bin,,1.,.T., )O)\)""'"""""'"" <\;im<< "" i< 
;, a''·'"''"' deol;n to"L ''"'"'"'""'· """ '""' 
n,coA<!• .woi!•blo 10 '"' d"Í<n onr)non ;, 10 

<~n"d" • n=b<r of oinpliH.d ,..,"el• o[ "'"""'• 

n .... ~·••'"'""' i• oro,, '""""'", ""'"""'"' • .,.,_ 
r.<nt of tl1< in/1"'"" of lho foro., dov<IOpod hv ~"'" 
/lo•· in n <od ""'"· ll.nce, "h•n•tic rl"" noto "hioh 

•ll<o for th• '"''''"'''' """'" "' rh<' co<k can"' •• ro"'.,,,,.,.'"' "''t""""' .r ~"" """""' 
•<•i<lo <>n '• "'""in ,..odl« '"''"'' l<loar,,J.C,. 
lloú,r., """""•r··'··'"lll. '' ;, '~"""'"' '"" "• 
n«'•"" Ol •<·•hilil' ·'"''"'' ohovld '""" • ,¡j,. r-oo• 
of """"""' !o;oo• ''"'" to ""'" rrc"""" In '"' 
'""'"''"'" ·n ,,,,., ''"' "·'' """''''"' or the ""''" 
t• ,.,.,, ,.,;,uon• "" h• '""'"' {lohol•,"·" ,¡ 
,.,. ... ]0/0) 

A di .. dv.onto<< nf "''"'· flo" '"" fot ,,.,.,.;., 
~"" '"'"' io """' '"" uoum• • ,.,;, no~ 
oituo•lon, In !&<t, lo«•• duo <O~'"'.,,,.,,...,. 
cbo· tn """";,,.., ""' """'"" ••• <<> d<fOt"tltÍon 

of t-N"- .,.,. '""• """" '""'" """""'""'• "'' 
'"""' Ju• to '"'"' """"" "'' Ji••rr<« du< ro 
'""'""d """"Hllt; tc<ultint fro• dofut~.''''" 
whil<, in otl><e "'" who<o 4 lor<< '"""'" of , . .,., 
io .-oiloblc '"'"' • ro•<rVOif, <h< fnr<., "'' """''' 
duc to th< '"'"" flo• •ol""''· r.ooo<ouonrlv, tko 1 
oon«pr of """ <ncer;• ;, ., ••• ,., """"'" fo• o, 
full und<rot'<ldin• of th< '<"•ron" uf • <o<k r.o" 
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ro voto< flow. An '"'"'"in, ouootlon !nr dioou .. inn 

io ""'"" i< ;, f>C'UiOio <<> lntrod"'" <~i• '""""' 
into o pro<ti<ol otohtlotv onalyoio, 

A conoidorHI• onount o/ ott•n<inn '" o.on "•'"••
•d '" doflni•• "'' tupo of varo< flou In ro<> ~"'" -
uhoth-. i< i• lo,.!not oc turhulont, ~ .. ''"" ''""•• 
h••• '"""" tkot the tvp< of llou h•• rol•<i••l• lit el• 
inllu•""• ooon tM forcoo ""Í<h oro d<•<lopod j,, tbot 
tko ~u•nto<y nf llow ••n ho •i<nifi<on<h 4ifloront 
!<o~ thAI ~r<di<tod by •l~pl< o.oJ•l•, (l.ouio,C.,l91G, 
<>.orp,J,C., 101i,Jou•nr.4,~ •• 1112), 

""'"' out!"" h.vc '"'""• bv tlo<orv oc b• 
"P"i~on<,'<hot In • <o<k '""'' uhore oll 1ho 4iocoo¡
t!nuili., '" rl•nu anJ of '""'<ant u~onio .• fro~ ""'• 
to """'• th< Nduluo "' Odor..,tion n/ th• rotk "'" 
i> "''~ lo• •• '""P""" "ith th< """•l•o of d<fot,.. 
><ion of '"' '"'" ,.,.,;,¡, ~buiou•ly, in ouch o 
ouoto~, lh< o,.nin¡ of <h• du,ontinuiti•• will <hang• 
oi~nlrioontly .•ith apph<.i lood, 

~pplyin~ "' l•v• of h-.l.ouli<o, lin<a< <>r oth<r· 
.,;,., tn <hi• b•hovinur ""' proOut'•" .. .,.,,,. on•«
«ulor ct.'""' in h•dr;uJio oonduct>Vitu for ,.,.,.,,.,, 
vnd"'""" ¡, '"'" ¡,,.,.,.,,,J,I.,on•< 1'<1 ''·'~""•'·· 
lOó>, l.ondo,l'. '"" <ol.n•lv,l'.,l9,_), H«r cl.-nan 
<Ovld '""'' in"' «•~]•l•t•d ~r,in••tin< "'"""'' 
¡,.,; ••• ,, • .,¡._. ""''''" •nti«ly dlrt .. •nt ¡,,.., 
th4t rudo<tod hon ,;,, iovoo<lgotloo< .orriod out on 
an unlo•ó•J toe• "''"· Th,· •;plie<t•On of tkio """''¡ 
"' en<iooerin< ""1-" h., ''"' i~po'""' ""'"""'""'""'· 
Fi<Otlv, '"' 01 •bllitv .,,.¡,,;, """ in<lud< "'"~' 
""" '''""" oonditlon• r-.ultino f<o~ """ 
'"'""" '""• •«oodlo, th• d<<>gn nf "~•di<] ,..,,u••• 
•>•onld t•>• <hio ••«•= bthouiovr into .coount. 

~ 4¡,cuuion on <h• uolidity o! <k lo ..,,,.¡ uould 

bo ""'"' ,;..,, it ~.oo o'"" P"<li<ol oi¡ndi<O<><<, 
"""''•l•tly !oc JouM•d•n 4.,i¡n. 

p,.,,¡,,¡ ob,.rvotiono of <h flov o/ uun ~'"~ 

dto<on"""i<in """"" •n odi" '"'"' tha<, in •=• 
ro<~ ty~u, "'"' flouo thfou<h ¡»'<fo,...,tial o•..,o«lo 
wh!ch «! uouollv l<Katod within <0< pi•••• <>f ti>< 
d 1 rcont ; oui t i•• (Sabulv. r . ., ,¡ , l•lo) • 

· t••••ootlon o! • """'' """" •\l ""'" "''""' 
"""" '"'""'' '""" ... r .... ,;,, <>•••n•l• ,.,,, '" •• 
i~oonan< '""''"''''"' io '"'' '""· '""'''·' ,,¡¡ oot 
0<'< • "'nificn"1 intloo<1<eo· "'"'"lOo flnu oond"'""' 
""P' '"'"'" o "'"" '"Po<no to in«""' • eh.1nn<l. 
'""""""""'· droin•« will no:'' offo<l'" 10 • 
'""'"'" """"" fot l~r<ovi,.g •tohilitv. Th!o 
con<lu<ion hu'""'"'""' bel~eo<ion• "nc< o<roin
Of,O ir On """'''' Í<&IU« in th• dooi•n 0/ OOOY 
'"""""'""' .......... . 

~''''' Goo'• eor•on.l opioioo oo rkio .. ~ol,i< 
.,.,., ••porroot to '"'"" ti>< f<>llovin• ~uootion" 

o) UoW <oo t>>< '"''''o/ "'"' wloi<h '''" 
plo« <hrou1>. okonn•lo in o ro<k """ ~· 
......... ¡ 

b) t<n tho "•«~coblllt•• of • Tock ,..,. with 
prof,.ontool <honnolo b& ,·on<rol< ... ' ' 
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'''''' ¡o >o>••J , ¡o''" •u> "" •>u>UW•J ¡·¡ 

'P"l"""'" """""' •'Ont o ¡u"'''" 
••• ""''~ ""'"P ''01 ¡o •tOO,u¡>J >!••q o >' '!'ll. 

'(6!11 '' -<' '''"""'l) .. ~.;,.d» '" p¡no> ~><'1" •·'P! ¡ 
-)q.nood 1"-'"'"'"" •1q""""''"" 1>"-' ·~•. oo "P"""' 
...... ""'!"? ''" ~''"'' '""!'""''' ...... , .. '"" .. "" •• •t•rou. .,, . ., '1'•"" t'"""'' t'"""'l''" ·~· "' 
,. 101""' ""'"1 .... ,4 ..... "'''"'~'"""'"'o' Jljh 

"'~ 1>0> !''"'" UO ,..,, "l'l!l"" •1 l) 'l!'l.o 

¡o~'"'' >Oou¡•-'P lU>»JJ!~ "'l ;:tq¡01od 
...... ,,.,. ~'"' "'"" ., •b1'••• l! ., 

Hl<•l'-'''"'"'' 

''""' ''" ..... 



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

'" <on""' '' "" f••n~otion '"'·'""'·~"" io 
•·-•nllv '"""'""" •i<i, o •o•<ifio ,;,. of li~i<•d 
'"""• rl~ ''"•' .o<in•u _.,.,. '• invoh·•• in ,.,ion• 
¡, ___ .,..,,, ,¡¡,-,""' ·~ ~~······ '""'"" ., "'" ""'"" 
,:no•• ol n• o•rn oit ~ino. •in« n>itlo<f rOo""' 
«•1• nof """'"""'-'"o( ouch o pfO)<<t o)]ovo • 
d>toild lnvc.co,a<ion of ooeh olop<, ft io """tiol 
"" tho •loo. '"'"·"' ohould '""' ro o -.ot<m o·l.!rh 
olloo•< -~~LO di~on"r Ot>~lr <loo" otO V<fV >Of)V 
'""'M ¡,. onvr«ir-"ion• ood ro con""''"' hio 
ou>nt!on onto tOO<< dopo< ..,;eh,,. critico!, 

rir.•" 1 '"""' ""' .,.., """' ,,.,,¡;,, ""''"" 
<'>aulol h< <·•tciod Oul A< "' '"""·'" OArlv "'"'o[ 
a pmjo<L ~h<n onlv tloo .,,, rudi"""'" \<O!Or.tcol 
"'" il >'>ÍIA'lO· Th<or >"Oiv"' ,¡.,,.¡; P""" rh• 
"""'""' to <lif~<'""''"' >•t•·eoo '""" olo>" o·hicn 
'" obviouoly sr•ble '"" tho•~ io v'oic~ ., .. r~ok o! 
laílnro ,,¡.,,, !h<' ""'"" •loo "• u,.o., on oid 
to <h• plonnin"- ol >Íto inv.,tio,.;on• <o"·""'""" 
• ""'~"'''""""'o( rd"'"' tnfor•.><Íon io '"'""'" 
" nininn~ '""· "nr. •l• t.,"ole< tVP''' o[,,.¡,,.,, 
'""lied nnl1 to criti"l ,lope.,oro onlv juoto~ied 

~hen <io(oll.,o infN,.timo nn the '"""""' yrolo.:•. 
U'" •••"""'"'" con.li!lnoo "..J th< ~« ... ni<ol >•<>o«· 
tio< O( "" fO<I .,., ¡, ,v,;,o;]O. \u<' OOA]V'OS 
·•~n!J o<tnot a cnn•id•rotino o( th• ,.¡d,.t """""]• 

,, o( coodition• "'"" than ~•00< confined to ''' 
, "'tin11 o! • '"pre<,.•" '"''"!oro portirn],,..,., 
• '!->,.,.,,, '""'· 

.,.,;., ,.,,..¡ i•h•d ll"t A giv•" •lopo i< !>Otool· 

i-•11• nn•t•'l•. '"" d.,loo•r "'' '"'" to con•iJor 
wh.rloH ¡., O(.t•ilfl• <00 hv i~~'""''" '' <h·•••" in 
"""''"'· t•v ,,.,; •• ,,,,. or tt> 1<1nfo«i"< '"' "'' 
"'"· lo ••~< •recia! dr<""'''"-'"'' porti"'l"lv in 
minino, " o•o•ono~i,.tl oolntioo ""' 1•< to> oco.•ot <"• 
'"' ol lnilooe ,nJ 10 "-'~" r•"''""" to '"''" •nO 
to ocoo....,~>tr th" f•ilo<O •·i1h th• ninino~ of do< 
o< lou ol lif• or ~'""'"' to ••opur•, 

'""r.nilion of •l•n• ''""" ""'"" 
Sínrle ''''"' d•·IÍ!n ''·"" 
lnlluence ni •"" ''""""' on "'t-ilirv 
"'""··n of rro¡i<o: olon•• 
!n<"'"inr_ <I-r ><>'>lit• of >lOO-' 
h.-.lico<ioo o~,¡.,,''""" 

Ol.o hron.tnco of """'"': ,,.,,,,,. in contrnlt· 
\no,¡,.. •<•'llotv nf o rncO <lopc h•• .olro·•·" f·••• 
<".pho<i"J onJ tO• ''"''""In >o• ''"'''''ano!· 
,.;, '"'""'''' > r«o•,nitio•. o( <h• ,..," ¡¡,,,, f01lu" 
"""" !or ' ,..nioul., «>"'1hinonon o( "olo~i<>L 

''""'"· 
Wirhout dount, th• ooot •f!<<ti•• "''"' o! 

U<O<nioino lho" Oif!e.,n< l.tolun """" io ro 
,. , o <t•ehical ""<rnUt!on o! oll "'' ,olovant 
" oro! o•oleo~ 4oro too.ohor ~ith "" rto;><".O 
,¡;:¡;¡!'""'""" vith "" ,;~o! d•«"ios ,._..,,,., 
vhich '" rop<o,.ntorivo o' "' Oiff.,••< ove« nf 
foilou. A <<>nV<Ol<nt """""""" io to "" • i<r<• 
tO]>Of.urhic """ of "" oito """ to rlol "" "'"lopicol 
dato oo ,,..¡¡ di•~rtor orrr<ontto (•ou•l·"" or <quol 
on•l• •r""'"' p<nteotlon~) v'.ith '"' ""•·d onto tho 
,..p ot oho oho'fvO<lOO polnto (po•ot•••• o/ boroM]OI 

,, 
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!'oguro "' ' A«o}'o>lion '"~"" <or OlftO<onl '"''' ot 
''"P'" lodnro. (1-<'-•r "'"'"OO<U oquol ""' 
r••J•·«Ion ). 

A Clr<oloo '"''"" 10 ooil, •o•l< ro<.k or 

"''"'"' '''""'"' .......... "" '"'"""•"'' 
"'""""' """""· B Plon• ''""'' in nl~hiY or<l•••• olrv<tu,o. ... . ''"'. 

C V..oo• follvro '"'""'"'"' olodong olong "·' 
l!n• of lnt•"'"'"M of l..., "''"'"· 

u Topplfno '•""" "' hord "''" vl<h ot .. pl> 
dl roL no d • ''"" "'" 1 ll "'. 

(t) .,,,.. ''"· 
(21,1>'1 0U<Qn11foully plonoo. 
O.P" "''" ot p:~•n . 

(Jl Di•«Uon o< dld>no. 

o; outcroo•l. 7¡,,. "'""'''"d ol"'" g•c~e<eo "" t:oe Ot 
ooctl•id on ll'<"' plot< '" ''"'' ''" lo'«liMo• ,; 
Ji(fer<nt <•r" o! r.;lu>•·. "•<Otniroon di>f·""' ,., 

.'•'·"" :'"'~'"'-'': =:·""' c.' o:c;o .',;;,.-•• '" P""""" '" 
ri•u•• >n '""·"""':he dnionor hu~"""'¡..,;,,., 
uith '""' <!•"""'• ''' •«o.-ínon of po<ondol 
fotluro i• ,.¡.,;.,¡. •inplo, 

An <Uonoíol ¡.,, .. ,. o( ohlO "''" o•••iOotodon 
of .,obiliry io that ti•• d<Oi""" ,..,~Id 'I'"'P' to 
'"' an on<ir.L• opon ~inO, hoinr. r«potod ro <oniiJor 
•11 po.,iblo <•••• of •'•o• foiluto. ind""lno ''""'" 
uloich ho •-• lhot lo• '"" bo un•>l~ to •n•l•••· Tho 
ootlv <<rotftldon of • po~onriol f•i1uro w(Lt o]]ov 

<omodi•l ~"'""' 10 1• <orri<O ""'o<""~ .. ;,, ond 

'""'""'''""·"'''· '"'" ~"'"""' .. ~ '""";'"'" 
""'"" '"" """ tff<oti•• ''"" <o<.,<tiv• ••""'" 
Whoch hovo oo bo ""'" in tho ,.,. of o •'•ro uhiol>, 
lo found to b< vnotol•l• dudnt. on odvo...,.d '"" 0¡
tho con•truction. 

.. 



lt ~••.~•••• ho ~•• <l••• thot nót a\1 ~t•n• 
tia\ olor• f•il"'" un •·• '""'"!o•d oororo '"""'"«· 
'"" '"""''""' •\n"' "iticol ~oolooloal ¡,.,..,,., ~•' 
oot h• o•r"«"d or ~•• "·"• '"'n ~¡,.,d ""''"' ,,,¡¡~
'""'oí« in•ootitotiono, "" dooionn """·'""•1••• 
•••• ••••ioion lo< lo<th d ... anO [Ín&n< .. <O dool "'"' 
oo<:t;"'at"'l r~~l·lo"" ,.,,¡,., ,,,,. ,,;,, d•rin, <Onot<ot<· 

ion."' ohould •loo "''"'* ''"' tatiUtioo ''" •vod· 
'"' "' <ho« nnti<• lo< th• ;~~t...,.n.•tiM ol anv 
,.,..,Jíal .... .,,., ..bich MY bo roqoÍ«d, 

r.v« """ Toyloo ..,1,\lohod hio uno lo •loro 
do<ion ,¡,,,,.in !9l1 (To•lot.~.~.,l"'l), ooil 

•••;"'"' hov< ~•"" ""' ni "''"' and o! '·'"" dohn<'t• 
'''"'" lnr <h•• r«lirni•,.,. •••l•oio or <i«"l" 
foilur< in ooil ol•p••· Th•" thouo hovo ~to.od lO h• 
in••lu&h\o oído to t'-< ~o•i•n•r \n th•r t~or por~it o 

,.oid """"'"' of ""'•ilit• ""''"' wnditiM• "''•'" • 
,rotaited ,.,,¡,,¡,..,..,¡,¡no<~. iu><Íiiod, Con'"''' 
<'•'"' ht uoed lo• <n<l- oln""' in "'>i<h foilot• ;, 
, .. nttol\<d h• ~T>··e>i><in• di«o>otiouiti<•! 

"""' it io ""'' P""ihl<· tn ot>nlo • li•ited nn~h« 
"' '·"'""'"· "'' ¡¡,., '"" in r•oducino ••••• , •• ¡,¡ 
ro·•• •lup• de<ion <h;ort ;, to tonoid-. ,.,eth" <'·•" 
,, ... ,, r. .... ,;.,,,,., ~·~¡,, "' •• !•"""'"' '''"• ttv 

, •'''''" .oll ntln•O U.o<o.oh\" ln ""'" "'"' <On>ideoo"' 
,___..,,. ,,,.,.. ¡,,,,, rea<nnohl• .,., •• ¡ffl_,.; •• '" ,,,, 

,.,.,,,., «~ lw nhtoin,.J. In t1't< <•" nf ,, <o<'- •l•r• 
do·•Ígn, this pton" con l·<ot ho (llu""'"' ¡,-, .,.,., 

oda P<•>«i"l ,.,~pi•·· 

''""" 11 ill"""'" "" •.• '""'"' or • '"''' •'""' 
onn,.inin• • •~1<• '"""'"d fe....-. th< rno). ,..,. hv 
,,,, .. '"'""''"'''''di"'""''"";,,,.,- ~no ton•onn <'"' 
'"" '"" "''"''' "" "'"'" tlidi"' "" """'· Thl• <•~• 
o! p<Pid•~ "'' """ onol•t<d tn dotoil ~- lln•'·'-·· 
><••.J.:<. ,,,.., ,..,J,J.,.,(I91l\ •"" tho pto;oo>T<ioo• o! 
¡ho d)O<«'Ot fof<'" octoM On o oa«"ulot w•J•• "" 
&'"'"in the e••·<h•n '"~~""" ¡). 

>"•o-•-• ~1 'Coat•i""''"" of "'""'"" tor<•• to th• 
ohb>lit> ol • ""'"' ""''''''" ''"" tho to<k ~"" 
•r '"''' '"''' .. ''"'"• "''""""'"'"'•a. Rooiotlno <•«•a , 

A fd<UOO 00 o!o~ino rto< .. O 

H """'"'""'" dur to ""'"'""" Dlotu<hlno fno·coa • 
C ~pi U< <ore.,""" to ••••• p<ooo• " .... .., .... ,,. .,., ... 
D Forro duo <o • .,.,. ~'"""'" 

'" ·~ 

"' 
'" ........... ,-. j'( 

E eo.o....,.,, ot .... .,. ••'""' oot!no 
"""" Uno ot tnt 0,..,.u.,. JO'( 
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""'' <hat tho "'" it<••• A 1/t!«ional loototonto 
on '"' o)ldln• '"''"") ond E (toft~nont of '"' 
voioht of th< w.óoo o<ttnO <lo"" th• lino ol iotot'"'' 
Ion) contthuto ~)~ of tbot total of oll th• lo«<< 
ottioo o~ th< ~·•~·· Both o/ tbooo i<•~• ~opo<td v;oo 
th< ¡oo.,.«Y of th• vod~• oM it <•o,. ohovn ""' 
only ob va<i•"" (<0• dip• aod dip d<f•c<Ío"o o·od 

th< onoi<O ol ftot<ion of "" '"" •la"" on vkich 
olidioo "'" oloto) ••• n«'"''" <~l•«h to 
dolono A ond; ("ook,E.,197l). A"' of oio;l• ''"'' 
h"< "••" """""d hy r.o~oioiog """ .-dobtoo iotn 
"'"""' and •"•" '""'' '"'" ~· ••<d <o ;..,, •. ,. """' 
<0< ''''""""' o! otabc\t<'' o<ovidoo! •• te-• tot•<n:o• 
ion ~io¡uno il!~"'""' in ti¡uto 10. "''"~oto o' 
th• ••• ol "'"' <!""' io r<•,.•<•d in'"·"" 22. 

""'" th->• ••·• fa<to< o! oolo<• doduod ¡,,.. ,,.,. 
'""'" jo '""'"'""'"' or tho toei•h< o• t:.O on~l< of 
''"' olop< loco. Thio io hatouoe tho o.t\v O!to•Oth 
""an""'" involv.,l io th• "lculotioo '" "' !tOo<· 
loo •oolto ""''"• •• ;ooin<od out in "'""" LH, "' 
ind•,..•'••< <tf tho dir.•~•iono of tbo ,.,.¡,, 4\'"""'-'
tho,. col<uht•ooo a<o b&,.d uo<m a •«• muoO '"'";;<. 
iod •« of OO<Umt"iono, •o1 do oot tk•rolo<o ptovi.~o 
•'••loto volucs, ''"' ho•• mado pooolklo <~• rto< '"' 
ion ol • '"" ... .rul d.,i•n ind<' for ro<> •l•r• 
.,~ino«'· •• h'"""in& nv<otion io- &« tko:o oc'•< 
oi~e\, r<!Uion<h<rn of tl1io <yrc ~hl<lt <no10 h 

vtiliood tn '"'"'"'· oimol• dooi~n ch&<C< foro<'" 

"""'"' 

"""" 11 ;ho•" that, lo< th• ,,...,,, co,.,¡¿,,.¿, 
wa«< pr<UUt< in t\• ton•\Od cu<> ond <' , ... •'"" 
olon< ....,,;<~ o\i.•OA oe<c" con"i""« JBf n( lh< 
total ol ,,,. ro"" "'"n~ on cOo "'"••· ror ""''" 
.tor., v(lh ,.,y dotp follod t<n>ion ""''• lhio 
~··~nion <&n rtoo oo hi!h " '>OI. A conoiJou<i•" 
ol <1•• in!lu•oc• ol """ p<ouuu U!"'" tó• •<••H;,. 
o( • sl<•,. ;, obvlov.lv of ~•.io• im"o't>TICO bU< ~ ... 
ohould thio i"lluon« he ... loat<ól 

T>to dllficultioo of ad•o,..te\Y ddinint '"' """ 
!low """"" in o rock ~'" '"" oltoodu Ooon 
""'""od (ooction 1.4\ an< ¡he reodn voll opOto""' 
""' a p<•d,. tolcu\atÍon o! tha inl\u•ru:• ol vot« 
•'""""* u~n ol•o• ,,.t.,lit• lo not ~uih\•. llo<-.•~<, 
in.¡.., o!' ito i~rorton«, <~• on\v , ... ,,,,.,¡, 
"''"'"''' i• to ¡,,. '"'' colculotion uron <'"""'"<O< 
o( c<>n<)\tiun• '"'"'' oon ho ontidrotN a,.;! <O"" ',1• 
uoul" or '""' <•lcuUti•"' •• •• oid to to>d~i•< ,., 
ton>t~v<•<<• o( prohab\o ••ou<tdwou< ca..,itiono io <'< 
'"'" ,..,. unJ<r tonoidoulion, 

An no~olo o! oooh • cal<olation i< pt.,ontod in 
rl'"" n in .·hi<h ,,. •h•or """•'~ ¡f.,otio; •nd 
cohooion) «Qoit<d for l•~i<od ••utlihn·"' in • '; 
~•tor olor•. in wh•th t..-o-di,..noiono\ ol•n• foi\utc 
O«""' lo plot<<d for a """'""al di !fu•"' a"""Pt· 
lo~o. TM dott..t lio< io<lodod in <~io ¡;..,. , 
oouou""' ti,. o1't<ot otnno<h voluoo oHoinod'l<"" tto 
ha<il-onol.,\o of o """"" ol olop• foilor<t !fi•••• 
11) a,., tldo tvp< o( <ompooi<o plot uoio" tOO o\o•• 
h•ll"" In i""o•n• oo~ ;_.,..,, •orlo•• •••~&<• or• 
in ulo<ionohtp ."' ''" """" otrono<h ov•ila,blo. 

In thlo ••~~rl•, rolotl••<v \ou '"'" otr•n.o.th 
vo\uoo •ro """""' to on•••• <M oiobili" of a d,. 
o\Op<, """ <1¡0< tbot o••'""'" of a <oooion <to<\; ¡¡, .. 
l) dooo no< oir.ni!<contl< """"' tho otoOili<• o! th< 
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""'"' "''"""'" '""'"''""d '"'' ··~·'""" 

"' ''" .,.,, .. """ "" '''""'"" """'" ,, "" .... , ....... ,, . ., ...... "'•"'· 
,,, ""'"' '''" ........ ,,,,, ... '"''"""' ''·'""· 
l'ol <luf'• »lh •,oto·r-fdiP<I t<fl•oon «••• .,,.1 

•. ., .. , r•···~"" '"' ,,,¡¡.,, .. ""''"'"· ,,, '"''"'"·"' "' """' "' ....... , ... ,, ... ,... '"''"'''• 
'••·• •·•o••·· 17 J. 

ol•r• """'"••1 '""' "'" io no '''"" ""'""" ""•" 
tho "'"ion <r.w~ """""''' ""•·•·rillc;l nn.lor "'"Oit
i~o• o/ hroo• r>in or ''"" '" 1"'"' <Dnt<QI Qf '"'''"" 
""'"''·"• o <i,ni!ó<>nt inoro .. • in •h••• """"h 
;, ronuirc•d '" ~.tiotnn otohdi" (lino)). Tlo. '"'" 
,., • ., ono>dltion• oldo·h <nul.l "''"' in •orv "''""" •M 
r<olonO<d ••in ~hit<• cnul4 reoult io "" olopo 
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r'"' _.,..,.,, •q r·'""'"'' •• "''" ""' ~·"" "'"1 ""1 ··00j0 .,, 01 ~'''"" ·'"0J .,, U} ....... ,., ..... ;.J 
""!<"' •; ""' ''"' ~'"' ''"' ¡o .. "''"'"" '"'''""' 

.,, J• ""''""'!'" ·''!'"!'' .;""" "" ro.•¡,,~ 
" "lll<'" u¡ '"-""'"'"! '"1> ••••,.; •1 '!41 

·:~..., "' lll>¡p '>! ,..,, o¡ ••Jo¡o ¡u "!11~•10 
"'<l i/t><A01 ... ) JO 01'-"11 .... ,,,,. JOAO ,,... '''""""" 

... ,. '"' .. , ....... , .. ·~., ..... ,., ... '"" "O"J ;q, JO 

"""''"' .,, ... P•?1·•••• ., '"!'""'" , .. ,., poo• 
·'»•!" ""'1' '"'""' ""'ll •HUl' "'1 """'"""' >>O 

: .>;¡••• ••m>••¡ ¡o"<""" o '1'!'1' "1 ~"'" '""'; .,0 
4'1'-< o..lo¡o ""·" 1"0'0" •; Vl""''' """'' O\ •'"""• 

¡o uop .. » >~l '•lq1""" 10MU>'II\ .,.;,,,.,. 1'! 
•P••., o ou• ••1up • ~,oq oo pop»>"> ·~ ~'"""' otG> 
'' ,. '·'lll''" "' ·•••~""'4~• "'"'"'r""'' "' ,,.;,, '"' ;0\j oJo)o ·"P Jo >'·'~"'·'ll" JO oopJ•od •'"' "1 
'"'-""' 11'~' '1"!>'!>~ """·'L' -'1' ¡o> "'l'•L<l' "Ll 
,.,,.,,"1 ''"-'1 1"< oJo¡• '"'u¡ .,l';"J·"L, 11'~ 4>¡•L-' 

>0.'0!<•¡ ""'')O'"'~"" .. , ;,nr·'> \)O~ .... <'0l 
.·;\ e• ,.,., .. ¡ ¡unl>nll• oo(= "<' ¡~ ouo<u"'" 

.:1r ~11 ol »•d•.» 4'1-' ,;,¡ >Oo¡s >Ul io '"'" 
'""'' , .... , ... ,11!'"'' """" ., .•• ,,., '""'1'""1•. 

'"' ''-1· "' ""' •• ooo¡o ";1 ¡o •»·•~o,. .,¡, '•1'"" 
'""1' ••,> P"• "''1•4 >•L•¡• >;> oo """!~P• u¡ 

'"1"'! ""'"' "'","'" t•"''L•" oo¡ou 
.,, '""o""'' >o• " ·''11'"'" "" ,..,, r•P!•••' 

'•L••• >do¡o >q> '""""" '"~ P'<!l)q•u '" "'' """'' 
""u ><t; 01"1'''" >1)4~ ·~~1'' '-'"11 ••1=••• •q 
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'" "'';"' h<·<O~' l•lo<k•~ o< il tho lood ''"vino 
""""'• ol '"' '-inl-><«meot io """"d. Cono•n•••n<lv 
d><•n ~·•tlu•d• otl"'' l'<•n < h>o,i.,, tbO •loe< •••~<L<' 

"' '""' to '"''"'"' <tohili"'• ¡, i• <•«-nti,¡ "" 
""" «~•·Ha\ ""''"'" "• ~,i•tQ{<,.--[ oncl lh.>t • 
' '''' <hould ·• "'"' ot '''" ont. o ,.,., lrrder.>hl• 
iu•t b•!•<' rh• ""'"""'""")ro'"'"" <h.t '""' 
"'""'"' '" <1ill off•oti••-

f••~ li·< dis< .. ,.ion on th• in!luoo<" ol """ 
"'"""' on tn< "'"lit> nf ''""" ('"'""" ).l), it 
u•ll b< clcor '"'" thc ~<e«n« of "'"""'-'"'« in l<< 
<u< k m•« toCo •hi<h o olopo h.oo bO<o cut i• •lvovo 

do<,i••ot•l to "·''''"•· lt lo\ lo•• tMt '"'""'·' 
nf "'" ~'"""""'"''' ui\1 ol-'V• i•-~tn•·•· <t<hilitv hu< 
,,,., '"''"i""' vhlcl, '""'"" tho olv1'" """"'""' '"' • 
to>u "'"'" ''"'""'~''" <>• he'"'''"''" óv .,,.;,._,, ao<1 
.... .... •i" it , ... ~ 

:l•< ,;~pi<·•< ond """""" forn o! ,rouod~''"' 
"'"""' i' to ,,.;~;,. thc """""' ni ''·"" w•,;,, <·•• 
, .. ,,.,., in ¡oool< on ""too of '''"<loo<· Sonrl• 
',¡,.,,,,,¡,,., ,,, .. , ,,,,,, ,.,,,., .,,;,,, ,_,, ""'''' .. , •. ,. 
<•·'-ion •·•·"'' fmn ""'lO' of ''"' <loo•· ;, ,.,. ........ , ... ,. ,; •. -. ,, .... ,, ... !""""'''' '"' ,,,.,_,,;,., 
•,; ..... _._,,,, ,.,,.,.,.,,, ~;,•,;,. <'oc •loe•· '"'" i• "" 

, ¡_,, '""""" """ '" '"""' "" lht <or of • 
,¡._, ·"'" ''""' <'or.ioee""' o•-•« ir• '"""" lh-ll 
""'"' ·"''·" ''""''" .... ''""''" '" ''''"""'·' ""' ,,,, 
, ... ,.,,! "' '"''''"' """' '"'' """' ""'"'' ""'"'· ,.,,,, , .... ,. "''' ; • .,,,, •• , ,,,.,,,,, , ... ,,,.,.,,, ,.,¡,,,;,,J 
'" ........ ,,., ,, .......... ,.,, .. ,,., .. ,_-,,,.. ''"''"" 
"·"" .,. ,.;,;hl<· in th< toro~~ <' itocal •lnpt• io 
·'"'-" ~f ho<lo taiof•lf inteo<Ílv, it \< a•l•i•-•'•1" to 
fil¡ ,, ...... Cf""' ~;,,, ""'""'· ... ,,,;,,¡ ""''' ·" ''""' 
,,.,, '"''" '" -.·.<L tl.e L<•p of Llot "·"'' wi<l• '"0''rviou• 
"""''·'' ""'' ,,, ,-¡,,._ Tln• "iLI P""'"' ,,;, .. , 
''"'" "' '"'''"''~olor, o•rti,ulorlv dorio" \-,·ovv 
'·""• '"vil\ -•\1~~ "-'''' •lr.oO~ \0 t!"' <O< k""" 
'" Jt-•in (r<el• ,,.. . .,., '"' olopc '"'· 

,,.,.,.,¡,." ''''""" "''"'""'·'' '""'""'"' '·'" ~. "' ,.ff,•<""' in,,,.;,,., o <ock ""'" h'" """roo· 
"'""'" .ot >''•' ,¡,., "" '-""-'" c.on h,- , ivon ,-,., '"'' 
.,.,,.;" "' , ....... '"''" """' ,,,;, '''"';,,.,,., 
.•.. , .• ,, ''"'" •• ,,,,.¡. """" "'"'"'""' ""' "'" ,, ... 
int<l.e<t··" •·•«<·"'·"'"' ''''"'''· lo ¡,,·ovil• ,,.,,.,, ... "'''· "'' ,..,,,., ..,_,. ,, ... ,_,.,.,, .... , .... 
"""' ""' ,,.,,....<>ili,. of '''' r•<f "'-'" vill •• 
,.,.,,,.,,hl•· ""''"•~- ln '"'' •·'""' ''''' '""'"'" '"·"'" 
''""''''• ""'o. .. ¡,., ,¡,oniJ hr .itili.·,l '" '"'''"'" 
''"'"' '''"'"'" u•,¡,.,, '"' l•oli<v<J ''' ;,. [,.,,¡¡, .,..,. 
hr,f\o~. Gon«•llv, th• holn ol.,uld bo <lrili<J • 
'-"ti•onul diounro into tho olov• •vo<o"r_.,,¡. 
•oo•l to tho h•i<lot of <'• ol~p•, Th< .,_,¡, ••••nt .. r 
,.¡ .,;, ""'"''' or •loo• o,.;.,,."'"-" ;, i• '~'-'" 
'" '""''" ·'"' '" """''" •i""' , ... ''·"" ""'"' 
'""'" Ot,vity ''"" ew~oing io no< '·''""·"'Y ,.,.,;,..J, 

\'crti"l """hol.,, d<ill•d from tlw •udoc• ·""' 
'" ~ith .............. , ... ~, ....... ,,.,. •••• , .... ''"" 

•·-• "~ b< OPO<•tt•o !><foro th< oloo• i• """•''"' 
,,. con b< """ to i~pmvo 10. "'hili<• of olor" 

whith '" ool• """'"" to """'" """' ''"""'· • 
ll~llPd ""'""· r,.rm•oont ''"'"'''' '" rv•r••,i vo·ttirol 
bc .. ool.·• i• '''0'"""' ""'" liaot• tu Oo<<>~•· ¡ 
lno!focttv<" " th• """ otit,.o\ ttm" dur to ~"'"0 •" 
!"'•" foiluro. 

zq 

~ .. , •• ,. r.•"·"··· ""''' '"'"""' <'0 - ... , 
""'"''"' for~ of .rroiMI,•, "" oro~•'lv ''' ...,,, 
,¡,,.,,;,, ~""' of '""""'""" <'<< •ro""""'""' ~' • 
"'""'' '''"'' n, .... '··'"""' ,.,.,., "' ,¿""""'' -·~ 
"""'"~, '"" ""~h" "' ri""" '""'" "' '"'' 
""' tft•••h "'''"' wot« <m droin hr<h '" '""'"· 
'·""" oJditioo•l drol,.•• ootlll or. '"""'-•..0, th<O< 
con''""'"" b~ d<l11io• fl"" vithin "' ;:oll"'· 
.,,,;¡, it ¡, dilfi«•l< to Ju•tih th• '"""'"";'" oi 

,, "·'"'"' for '"'""·' only, i< io ('"""'"''" """''"' 
to "'"'" th• '"" or '"" ~''"'""'"'o""'"' ol><dno. 
\ionoo, '" oxplorotioo •dit ''" ~""~" • lnioo" 
•·'""" ·" • ,.,., ""' io • '"'""" ,,, .,,.,¡,_, 
""'~·rotou<.O '"'"''""'· '"'""""• in .-.:.ooo, :oc. •, 
"'ili••ó ,,.,; ••• ,~ .. '"" ¡, '''"" '" """"' ,,. 
''·"''' uhi•' ««"'-''"''' io thcu· .. uv.:iono. 

\~pto•io" ti e .,,,hilitv o( roe>.''""" >v ,,.¡¡ . 
ici•ll• roiofo«io• th~ roo>.,.,.., ro'·'"~"¡;, oo\Y 
.,.,..,..¡,,¡¡,. f•••iblc for T<lui••" •~•ll •loo•• or 

for ot•hl:i•·or. "'"''" of licit .. oit< on ''""'· 7">0• 
¡, ""'"'" "" , ..... ,,,;,¡, "'"' ,. -· ••• ,; •• ,. '"• 
,.,·,¡,olt< "' '''''" ~" h•·" hi<h., l~~- of ''"' 
!OI'i vei,'•< of !<<o ro<> whi<h ;, oo«•nt•·•ll•• "'·"'''"· 
:h• '"'""'""" of "·infor<•~·•o< "• <l<r< to •'•i<o 
\0<\.bifo<v" ....... cViÓ<ftf ¡, lhO '"" <ll<<'i<< 
f•r~ of «infot<c"'"' ,;o,,""'" of t!" "'•""" of 
'"' <o<<""" will o\rudy hov< b .. n '"" ~~· to '"' 
""'"'"'""o[ IU<l"''' •nd "''''1."'~"" •loo·.! 
,Jr.rontt<-•ito•o. no lh< ~th" h•nd, if ro<nlor••••nt 

;, """ .. ~"' "' ""' ""';'" ..... ~ .,_¿ ¡, ''·'"""' 
o.,;,,.."'""'""'"" n' thc •loo• "" tl.a, Jilatio" oi 
\1.,. '"'" ,..., ¡, inl""it<d, tOo offo«i""""' ol ,.,. 
r<iofo"'"""' ¡, "''"'" <nhon«"· • """ d,·totled 
Jl.ru••ioo on tb• l<inl"'""""' <>f «•"- ".l"" io 

.-."'''' '" ""'''" '-'1 ~r ""'roro«. 
),\4 roottol o( Ol••<in~ 

~ íonol oo<.rion ohi<h """ "' rention••< i• thO• 
«·<l<on i• <h•t of ''" conuol of "'"""" duri<~ 
""""'"" or • •lor•- •"><ih <hi• """ "'" &•n•r.ll~-;., 
"''"'•''' "• ~""' (or inorovtn• <he "''ility d 
,,lor•·•, ""''' io oo dnu'< th•< tho do~o,. duv t<> 

1•1"'""" ,,., ·' '"'> '''"'¡;,.,, '"""''"" "r"" •~e>·••· 
''~- ''"''''""' '""""" ,,,.,. ''""' """' "'' , ... , 
"""• 0• <ordullv rontTollod Hutin• .,.y'' "'"'• 
., •• "-"' '"''" ¡, ' '" \~ , ............. '"'". 
''""'' ,,.,, ........... "'"i"''"" to ,, .. ;,.~ .. '''"'"< 
•l>lch ;, no• ''""'"" '" or<o ri< oinioo. ''·• oin, 
,,,.,r,.,.., '''•'"'·' '' '" ~inimi.c '"' ,,., ... to ti• 

,,,,_ """ ,.,.,,,, .. ,_, '"'" ''" ,,,.., ''""' """ "''' 
con i''""•lly h• "'""""" l>y "" "" oi proopli<t>nr. 
or "'"'"" l>loot>O" t«hniq~•• (hnoofoto,~. ,,.¡ 
,¡¡,,,. .... , •. , 10•n. '"' ••• ~~ '""' -•h..oo ;, ...., 
!•irlv '"'""" io civil cn~in•·orin< "u< <h•v ••••• ""' 
f,,ioo·d >iJe "'""''"" tn '"'""' """"' of tho 
rol•tivdv "i•h '""uf O<tlltn' ""'"' .i• iovo\vrd. 
"""'""" ,,,. "'"''' Jrilltoo, '"" ¡, hirh, it io 
hcli•·v«! thot flor totol •••< o[ «•uini\ ,,.¡ ''"""'"
_,¡ o o\oo• >Y <'• "''o! cont<Oll<d l>lntt..,, ' 
"""""'"·• <or "'" OHll« ••1~.,., vhic¡, havo <O l>< 
"""'"rl ... <h• ''"""''"o! •lop• ••io<••••«• "'" 
•• '""" <h•n '"'<oH"' •• ••u•••"•'i•lopo ,.,, .. , •• 
'' ..,,,,.¡ "'••; "'"'"·•· A oo•~orison 1 of '"'" """ 
'""'""'"" "'""' p<<>i«to •Ou\4 b• of·,,.., io<et<>l 
to OIO>•'<nrin<oro oorl tho o•n•ul f'PO<tor• ouu .. < 
tbot thto cn~pori>•n "'"'" form '" ••c•ll••• tooic lo, 
1 OhO<t ro•<O<<h •rOJ<<l. 



'"''" "" """" 

•}.on •ll .!lo"' tn .t•>lli•e .1 •lo,,· .,_. ~·ilr<l 

'"" it ¡, <! • ., ''·" .,¡¡"" ;, '"''"'<•1>1., ;, .. 
,o~otb .. O«"'"' to &lto~pt 10 pu•!i<r <'•• Oeh.v

iout oC tlo< >lo•• io O<d<r '''"'' """ &0<1 '""!""'"' ~.a• 
'' .""IO•<J "'" it hofo"· it ¡,:¡,, nno of th< ''" 
'"""" ""' ¡.;,,,;,, "',¡.,,,.(,,.(u"" l•«diction" 
th.H ,.( tl•< >¡u•ct.o<<l&<h "'"'"" ""·Jieoioo of ti" 
doto on •hiel. , '<<Y lu&• hdu« oeeu<rod ., th• 
CC.oouio.~au ~ioo in C>.ilo (~oonody,I.A. '"" ,;¡.,,_.,., 
h.>:., 1?>01. ri"·.or<· 14 '"'"' th• plot o! w<fo« 
di<ploo•-·••< "''"' tir<· oo u:,ieh tht• Or<1itt:on ·~• 
"'"" '"" thio ""'"• ¡, t>pitol ol 10'<"1 o>leoloo of 
•'••• Odo.wi•>ou o<ior 10 !ulu<O •l>i<h , .. ,., b"" 
ob><r••·d, 

Gcoonlly, tho !lt<t obviouo oiJn o( inoUhility 
,. <h< (on>O<ion o( Q"• ~~ """ ton• ion<"''' on tho 
t<>O nf tho <lo¡••· '""" tcnoiu" cto<Oo ~•Y o«"< 
<eY<·ul "'"'bolo«· t1o< ¡,¡¡,,. to<oo pla« l>ut nodo] 
.,.,.¡,., { .. «nn,:0.,\•11) h>V< '"""" , .. , tho•o <cn•iM 
«•<•• ·"' ""' "'" =nif<IU<ion nf d•oo-• .. <<'<~ 
''"" ""'"""""' '" ,¡,, '""' ...... '"" "" ..... ~"" ~· "''·''""·! ·'' ""'"in•• o( inot•••ilit•. ~<~ni• "·'"""'" 
-.·n<• "' thr np•·nino nf , .. ,¡,.., ''·"'' Yttlo """ton 
,.,.,. "''"·'"" in!nrr..o•.l,n "" tlu· '•t>wlour ol <'• 
''"P• ·'"'' 11 ~,¡¡ "''""·'"" ,,,. '"""'' '"'' th•· utc or 

\......•''"'"''"' ''"'"·"''' vlt'< '""'· "'"'" ''"' '"·""'"''""'' ·•<•· ,.,,¡,¿ on< < i<h "''!ldr•< frcon•·""' """ ><<•"•o•, d 
,.¡.,,_. "'"d•«on l.r¡>oon "P""'" o( tloe ton,.on <roe> 
·••·1 ,,.,.,,,¡,.J roln!oll on ''"' ,¡,,, •ill '"•qurn<l• he 
. · .. , ... J. 

<>o•••.in. <'( "'"''"" ""'' ,.;,¡ <•">Hall• '' 
,_,,¡., .• ,,1 l·~ ''""'ri<>•' "' ""''""a[ t·._. ,¡.,~,, ooJ b• 

,.,,¡,¡,,a! '"'' "'" .,¡ eh<· ''"""· '''"""' ""' '""'"><n< 
of tl•< <o<'""" i< con<"•lh·d Oy pto·<KiHiO< 
di~<a..tiooi<f.,, '"''' '"'"'" ~~• b• ''" oh•·iou• 
,·.,, '''""' ''""" "'""' '" ooil •lor•·•· ......,,,.~., ''' 
<'•'"'''"' ~~ •o unot•hl< l•lo<< oi '"" ~ . ., l•o• ohliq"' 
<o ,.,. ¡.,, of <h< olopo """ "~•• loe jj[fic,.l< 
to do<<« ""• oohoo~ooot '""""""" ~itl<out ""''"'"" 
~ont of • """''"' of ""'"" on tho oorhco of th< olooo 

""""" of <h• '"'·>l<>it• <of "'" """"~'"' p.;nrrn 
""i<h to~<O placo in • ro<k olopo, th< '""'Ll•t•on G( 

ouh-oorf•« ... uurioo '"''"' ou<h •• bou~l .. 
""'""''"'"" na• OOt b< <!fo•otu•o ,;., .. [r ~-'" bo 
.,,.,.,,.¡, dif"'"lt r• in«<oo« "" «•ul<>. l< " 
.1\o; u<u.<llv Oot'. d&n«n>u• on4 Jt'ft<ulr to i~t<oll 
""'" J,·•<<r• .u.J "' kcep <h<m cffe<t<vo !or rhc 

'"'' .. : "" ''""''· 
T,. "''" su«•nlul o!,.pe """ito<io¡, '""~' ~h«; 

""' , .. , "'"1 to J"' ·"' ''"''" ~ ... J """' oi-ol< 
oorwv '''00 '""·"""'~'"'' ol ""' ""'"""''"' ,,¡ <·l'<•'" 
rl><<d on <he , .. ,¡,,..,. o< •l>e"· TI"'"' ""'"""~''"" 
..,, l>r by"""'"' rti•ogulotion• or '""'' ,.., ut<lioo 
on• of '"• Uo«<o•<'p«<&l di«•"'• ~ .. ••orino 
•<ovl<" ~hi<h &ro""",,,.,.,,¡,¡¡ • .-.,¡,o¡, (<t.John, 
c.~. and Tllomoo,T,L.,l<l:l n.o'""" ••••l•o~enu io 

'--'' ., .... ~~~·~"-"" •« oloo .,,.¡,¡," (l.<'u·''"""• 
D.H. ,,.¡ i.<l<i~oon, "·"" U12), 

No W'&nO fo< quanri<.<tioJ< , .. lu•tion ol ''"' 
ouulu ol ou<h ,.. ... ,.~onU "' <U«<ntl1 .-•iloblo 
•""-• in vl•v of <ho lo•oo """'" of '"'""'"' umolv· 
od, mar nov•< ~· ••niL.,hlo. nove.or, o•p•ri••« 
ounooto t!<Ot ""' a«elorHin~ dlorl&<tmo•n< curvo 
uptod<><«l in •iouu 24 h typi<Ol of O\OJ>< foil u•• 

-. 

ood th<e it ¡1•<"., """" '" !odir.,.inn., '"" >·hi<l' 
io Lihlv ro h< .vailohl• In'"' ('"•"·'"' '"'""" 
thO li••l• foiluu doto. 

® mi 

·t 
:t 
,l 

@) 

1 
1 

' (j) ,'1 
1\'. 

' 1 
' 

1 
1 

"""" :24 < PI o< •f """'"'"''n< Of ,.,,. .• , ""'"'' 
,., .•• , nn the foco nf th<' Ch""""""'" r!on 
!Chile). Th• '"'"'"• ~n=l•uo<¡ Ol'l'""'"·""'l' 
t:! •!Ilion '""" of ~•<•dol, '"'"""""" on !!"<to 

·····~··· !9fo0 • 
!t) ,.,,., 

1:' n;'"'"~""' '" ... ,,,,, 
()1 ~"""''•""" of """'"""''"'~o <o 

11th ;.., •• ., tofo,, 
(1,) Proofi<<rO Í•l'uro •Ato, 

Thio oh•o<rf io dovnro~ to ••••iti< opoli<•tion• 
~~ to<> ~"""'i" to tot> (ouod><•on onoin .. "'<· 

ne flov ... " ......... in ...... 1 '"~""'" '"' 
,.;. ot•r• ol th< aporoi~&l, •••ion, cono<ruetiM •n" 
r~nito<ln• O! th< roo\, (oundottno o( • In« ''"'""'" 
'"" "'""""· '"",,,.,,,o( '"""'• ¡, .,,.,,. """'' .. <·'~"""' Pith t"T O<!uo) •?•••><0, v'oi<'< eoto!\0 

"'"'' ,..,,.¡..,,. ooJ '"""'"'"" '"" ••~rl• "'"'~""'"' 
>rt•<'" "'""''¡ Liold• of ""'¡""''"'• "''lo"'• 
,,;.nc• '"" ,,,,,,~n•hio. 

r .. , <he "'' of dodt•. '"" '""'""' h•• !-<-•• 
olivido·ol iot<' hw "'"'"""' of ptoHtn<; 

o) """"""" to hilu .. ,i.e.uf<<Y " 

"~""' '"•r'""' 
~1 P.·.'oo...,tior.o,ond th•i< o((«" no th< 

"""" in th< ,,. • ..;.,¡"" ••<> ••• th• 
&t<u«UU 

<) Hfrhoniool <lfo<<> of ~t&? ••~ 
<h<Ou¡h tho fi .. u< .. Of tho T<'<' m&o•, 

4l re ....... ,;.,.."'"'"~ '"*' '"' dni'·"" ... .... 
<) .'tmt'Mr;•~ n! ti>< ¡,.,,,.¡,,;,. '"'"· 



'"''' "'' ,., . ., 

'"'" -, e•,,,;;" o~f'" • oomh" of too lo to '''" 
,_.,._,. t'••'• "'':e•<. A< >i<••Ov «>«" ¡, <"< 
in,odutdoo to ,,¡, ••e«•\ "'""'· '""'"" <"'< 
·'·"'"- ,,¡._.,¡, \< "'' """'• c~in• to "' li~itod 
>no•l•·rl'', '"'' •••• ~"'''·'"'" •rproot!> i••J• to • 
'·"'"'"''''"'''"lino, o[ tC• '"'' or ""'""'' 
~.~,;~,, """"'· 7o" i• ·.-iul '" "' foundotion 
J,.,,, . .,, 
, .. _,.,,, ·o.'' -,, ... ,. ,-, 

TI"- ••·•ionv•'• ~·i•. '"""''" i1 
"' ,.,. r"""d"i""'" " '''"'""" 

lO p<<Vonl Ío<\Wr< 
,.,, ,.,,, ,,,,_;>,¡, 

-:•,. "'"'""' .,r "'""''-" "'~ilitv, '"'"'""" 
,,,c:n,-i,·o: •rot-•i• .. l, J<<O<"in'<ion of pO•oi~l• 

f•ilurc "''"" ""J ""'"''" of <'><• '""'"''"' of lioit
inr. •ouili'""~ (T•<·l5), hove •luoO-; b«n ""'' >-'ilh 
in áoot•" 1 ,.,. 1 or thil «P·"· ~''"""'" it h 
nor """'"'ro,.,,., ''"' ""''Ood• in thio eh'"'"• 
" """"''"" LO''"''"""' ""'' th coooidorot.on of 
<!-< "'"·-·:o•.,.· :> .'~,· :,,_. of • foundo!Loo '"" ''"" 
•"""' o>• """Y of '""'""'<" ,-,:,,...,,·,.,, oi"ct ol! 
•· '1"'"' '"''"'"'"'·' •r•· on:y "'""' •h•n it ,., 
lo d<N"<!<.HOd, Co•vo"d ,, . .,_,,.,¡,- doubl, that tlr" 
,;;-¡¡--.-¡,,;o• -.u ""' r .... 

r .,.,. ,. •·. .. ~ 
••• '• . • • 

"'"'"'' "' ,, .......... , ... , '"'" , .. , ..... . 
1 "'''"'' • "· ' ',,- ' 1 

"''""'"'""' 
P0 , P¡ ""''""'"' ,,,.fA<H or "~'''"""' 
u,, u1 , .• , • .- r•",."" '""''• . ...... . 

n.cuot of ""' , 

1.2~ lntcoduoli<'n 

In tonoid«lno tho d<lornadnn of ceo; '"""'"" 
!ooo, it io "'""'"' to diffountoot< "''"''" 
dofM...,rinno ~i!Or'n <<• ,.., •• ~ ""'" ond """·'••« 

26 ' 

diop:aoe"'"''· Tho [irot '"""' ¡, "dul for 
und""""i"' ''' ;""'"'" ,,-,,._.,""' o! "" lo·•"'"' 
tOO ~>•"•' '" Oe<OOJ io ><<1"'« [<t o-.• ~vtiRf "-
•Mio .. « O~ otru<tuu >oilt oo tOe <o<). :'• ro"-""' 
in <ooporoblo, '" '"" «<r<<', to on _,¿,.";,., 
~''''"'''"' n<Ji·~~ wld<O '" <h• '""' outfo" dof\"t' 
io"'. 

On '"' """' ,,.n<t, "' dr[Otr--'tion •i<"io t:" 
'"'" ~"' tOMor he Cctot~ic•' wiehout '""'¡"""·' 
th< octu>l "'-''"''""'"' =odi·..r'l, or ot lt>>t • 
«P'"'""i\-r -ooc: o! o:. ~""~"o! :>• '"'"''·"~ 
oon o! t>.< '"''"" of ,.,.,.,;,,, "" "'''•--•ti•'·' 
withO" • Ji"""'·'·"""''"'',.,,.,, • .,¡,., ,,.,r;,_,. 
"'""'• vil!'' '""'!i"otlv ddhront feo~ tOo,. 
io • <ontinV<'u< ~•d<U~ •. Thi• -.üJ bt th• u« !or 
ourf><t """In~•· In"~ <01< o! und.roco•n~ "'"''"" 
th• oon!>nit.& "'""" "' ;i•'" ond, once '"' 
"'""""nultco• ''"''" rhe <od """ ;,,., '""" ~"''"' 
into intl"'t< ooot"'· "" 0<·~0"'.,"'" b<h•viout <oi\~ 
oporo.,..,u to t'ut of '"' oonnm.oo~l """'"""• 

Tlt• !h•Otv of •l•••ioitv i• ••<i•f•<rorv (O< th• 
onolyoi> o! ddl<otiooo o! thc· ""¡.,¡.,, '"~'"'·'"' 
"'diUI',., ¡,..,o< • !lr•t •ocoox;,.,¡,c, ?'""'~•l 
rloot t'< r<T<t''"·''' ~'"e! th fi"t load"< t'-'<1• 
¡;,.ro,¡,.,;.,,, o;' t"-• ¡,,.,.,) "''"'""''· 
"P'"''"'~· 

D<trt~ln.,ion o/<'< do!<>r~adono •othin • 
o;,tontinuouo .,,; '~" ,..,;,,. '"' "" o! '""''' 
,~ori<>l o< on•ll "''' ""'"'· 

Th• equiv•l•·" '""""""" n•·Jiu~ "" ~' óofin,·~ 
L.v 'fmtn<'l ~oJvC<<' .O•! """on'o .atio, oiV>o, t'•c "~< 

rli•e'" .... '"''" '"'"'''"""'o" or '"' .,,...,, ,¡,., Sinu ''' Mfo<f>.,iooo ""'"" t~< '"'' n"• Ort 
;i!fonnt fron <:too< 1n a <ontinvouo ~odiu~, <hu 

'"''""" i• "'"'"'"'. '""'" ''"'""'""'""· 1· ou<""• '''""""· it ,. ,.,, •• ,,, •~ '"~~• •o 
,¡.,,¡, ~ • .,,.,""' lor "'"' '""~ !"""'"'""'· ''•• '"'' 
""''"'"'·' ~ .. ,,, '" ""'" ,.,, .. ,;.,. ''""' 
-.oOuLu• !or <'" "'"'' r>noo ""'" coooiJo<Ot!,•t• 
'""puioono bot~"" t"-• "'"'"M'"''"" ••' "'"U"''""' oí fe•.ndotioo do!or-urio"' on "'"'J.,, 
""' '"""" "" ''r<n.i-..uon to "' ••lid. Svc~ 
co~puis<>no "" oot r.•'OO<Ollv ovu\olrlo íor otin 

'""" of oi<['" otno«""· 

,,..._ "" ,~.- -~_,¡.,,,, •l•oti< ........... ~-· 
<iot<O~ined., "' J••ic" '"'"~ Jac>ior. l<>to '" 
''""" "' oni'' ·"'""'' ~eono ouil.tbl·· f<>< ,,,,•, 
Jot.r~inotiono ood •··t th• int«rtotatieo ol tt.• 
'"'"'" of '"'~ ""' ;, """ '""""don. ln --«ioo 
1.11, "' in(!.,·"",,, -•:a:~ '"" or .!""'"'" ~.-· 
IO<>diM up..n ''"' """'" of , ]><1..in, r<H , . .,, 
ovod<od. hon il tl.oo• ~uootion• '" Í<no«d, ~'"' 
diffcr~"' "'d,_;,- "" '' <loriv•d '"~ th< non-lro••c 
'"''" obulo<d ,,.., , ;,..;,~ tos<. Ahho~r.h ir h.o, 
~<<n rropO,.d thot ti><.- <ooulto ••• u,.lul odentiH

cotion indi<•o (oc tloe ro<l< '"""· '''' """""' ~hich 
~uot nou ~· <on"'""" ¡_, ton thrv pr,.id• ,.....,.,;<&\ 
,.,,..,.,. fot "" in a do!ot,..tion anal••i•! 

[ooo<itotc '"U"" th>t, provid•d • \au.< nu•b•r 
o! <••<• ar< '""'" out in o!tu, tlw ~··•o '"'"' •o4 
Oh• o<otnr '"""" ''"" ••<h •••" al\o~• a uunnablo 
.,,¡ .. ,. or full ,,.,, odo,.,.b;\i,., 1t ""'' lihh 
thot, in • •o•< ""'• "'" ""ll ,..pico ott '-'•h o! 



Luecr <>"PI•·•. tlwom<elv•• no4olo of orill lor••r 
Olor••. th" '"""' Ooin~ <lootlv "'"'"" ta w>.ot h., 
Ocoo"oallod, in ••«ion 1.21. <'• '",ro<1inr. «or•<" of 
!'>e rocl-. ""'''• !f ll•i• cancopt i, volid. Ir woul<i 
""'"" vhv 11•• •calo ofh<t dMO nnl rooo\1 in 
"'""'"''"In~ ....,doli fm vnv IO<ro· di~•n•1aoo onJ 

'''" <'•• hct th<t "''' rr!•<t do.,""' ap""'' "' 
h.w• ton "'""'fi<ont., inlboen«" on Í"''·"" ""'· 

Fnr "" onolvoi• of r'o< ln•oM.,ion l••hovtnuT ni 
<ho l•"·"" da~,th• "·'· '"""'" ol ••<lomalinn hu 
'""''''"' ""'. ~·····- ,;~-· "' ,.,,,¡,, ,,, ....... .,"' 
in-•itoo jacl-in• ,,.,,. '"""icod. Too< ncin<rol• io tn 
<o"hino· rlu· twn <oopo"'"'' .,¡ do·lor~.••iLitv ni t"«• 

""" (.,¡ """ ""'"'"' ,, .... , .... "" <O'"' >nd (01 "" 
'"''"'"" nf -"r<ora~ioo (•oncrn•,rr•ie~no.,,i,l(lliro•.l. 
Thi• ""-"l'tic•l" ~cthod ''"'\O "• o.lihotod "'" <·"h 
<Ít< (\"oo Thun ••d '.r"-•>,)011) 

nor• aro , .. ,, ~her<· ''' i•<kin~ "" h.,. '·'"" 
loo.,r ,.,¡.,,_, th;n ti•< ""duli ...,,,,.., nut fron <'•< nvn
all Oo·l,.vioer o[ "" conol<l'd orruor,roo. Tino wu 
<~ c•o• at th< Vougl•n• d•m who•• ol•t• ''''' 
(l&D,dia ... tot) uve &o ovor•R• DO<iulu< of 16,......., ~·•, 
'"''""•" ti•< ••~ lo.>J••• ~·•• }'1,......, ~·• (C<auo• d, 
Tr.ou.<H,cFr-•,IOf.)). <.·vor•l ""'"'"•"""' '"· nf 
'"""'"• ,..,.;nre lor <'•i•"""'"'" oul• r(f«" 
f"'"'"' ""'"' t\oc ; ... ~ pl.•r•, hioh>~ '"' "''"" 
''"'· no<t '""""""' r•·<'""'· "'"Ion<'«< rlu· 

"'""'""" ·'"" v,,, '"'""""' ..... ,. ""'"' "" 
.... ¡,¡¡ ''" ""' .• , •• ,. '" '"" ''''"'"''""""' ·~"'""· ~h• '""""P' o! "" <"<>uú't>lr"< enn<inroou• "'""iun l• <'••r•• 
tn<< ,..,,.;H• r<<ponoihl• for <h• di""""""· 

' Hn>l "'"""' cnn«<O< ;.,;.,Gn"• '"lo, u~ien 
i< ~M<~, nnl "'"''"'"'· Thi• (OO<<"rt i• ~IG'••Iv 
f.H '"'"" •oolieahl• ro a cae• ...,,. '"""'• oor nnl• 4o 
''"' '""'' ~c!or,..rion< ol intoct l•horotG<• 
''~'¡"'""' ''"'~ wido -.riot<On<, Nt tt.o ""''"'" Of 
Ji•eontiouiti., •·ill ~ve o oi,nilicont inflotn<< onon 

ti«'"'"' dofo,.,..tiGn """'"'""' or t~ <oe> "'"'"· 

TOe dimr"ion " th.r•·lof' •r••· """ •~•11 "' 
~'"'"'' tho dof<'<NOhilirv uf • '"'" lnm>dotion lnr 
deoiOn pu<,.,O.'<' J"l.in, 1<"'1., •Íth" GO t'< 
<orfaco o< in ""'-""'"· '""'" ro ho rho onlv 
rroctical ""''"' '""'"''' ov.<•lahlo, ''"'"!! ro<ir 
«•ull> h.t-. tu '"• tToateJ o[th <oution. l• lt 

"'"""1< tu¡~····· .... ""''"""""'""'"' 
'"~"""'"''"" of the rooto1 

lihoroo. '"~'''''"'' Ji•r'•"~'"'' "' "'' ''"'" •«· u•ual\v '"''· '''""ola'"""''"''""'" <"<1<•~•1• 
""•''· owin, ou <ho '·'"'"'" •loi,·h ''"""con¡,.¡,.,, in 
<h• on&inc.rinr. "'"''""· 

Thio "'""'"n io """''"" to ,.., ''""'" effecto: 

o) Tho ahcl•lo t>O~nltud• ol t~o d.rormotlon< 

''-.__..• M fhe P~lod~o di<nloe•~•nto, (rn~ on• •••• 
to OnO<h>< G( t~• fou...rotion "'"'" 

Hloct ~) h acn<ullv """ ~otrl~on<ol '"'" 
dfee< o). r•undrcoo or ••"• •••• •••• ,¡,.;,.,,¡ u•in• 
11><" TTÍ•I l.<>o<! M.,l>od al •••l.,h ""ich roquif'd on 
'"""'~tion nn tho utio r.f./ll ""~••• ""' ..... ¡.,, of 
1~< col'<nt• ond tl>ol of , .. toe~ ..... lt !o.oo ~«n 

ch.cO•d tOor. providod tloi> roriG io "'"'" '"'·'"" 
""' <ho vholo lound.,ion ou•. i" influon<O "' ti·• 
,..,;"""'"""''in o hi,n orch oa~ io •l,.ht. For 
"'""''·o"""''"" ho"• l toS""'" <Uult in;, 
olt«otion al"" oriti<al .,,.,.., ~· 1n• (oo-e .,, 
ln<ruood,oth•<l ,,. d«ro"•d). Thio ~•••• "" or<·oo 
'"""'Y in ~•"orint 1"". ;, nol roqu>«d, .r ¡,,,. 
for t>.!, pon uf t<>e ~'''""• ·'"~ lltot tlot ""''' '/',·<: 
i• not '""'o , .. crou• d'>uh>e!r to ti'< Jot..,m>noti.·, .-¡ 
dolor~obil<ty. ln lov n, doid "'"""'"'• "" 
Íorluooee o! l.t/E., i• muoh ""'' "'"''"d Out, lortunot•l.v 
th• """"ore .. J~<m oritie>l in'"''''''·"· 

On tho otl<« ""'"''• '·~"""'''· )ocnl , . .,¡"'""·' ... -
>.Cit• "·'" a ""'"" inf)uonoe on """" '" "' 
oidnity. Fol" '""'""• "'""~·~con'""'" • fo,.l, 
'""' ,.¡ l<·oocol ~""' in rhickne" ~<th """'"' '" 
no '"·'"'·' >n t'.o """ "'""'"• ""P' !<>oolly ~'·"' 
'"""' """~'"·'"" ~·"t ,.. =d•. Shnw<J a .ono '' 
<of¡or (or hard") ratl' be ~uth wiOtr <han <~ 
<'ltkn•" o! tho <1o~, <'•< probl<~ "mo<e >•do·.o 

tin•llY. "'''" • ~•jo• """uf <he l>ank '"''a"'"""¡"' 
4lfl«•" l<a~ "" ,.,..;,...,.,, it «tul u in .. ct..oic•l 
,.,,.._U) ~hi<h io ROth ..,n i~""'''"' on '"' "''" 
""'"" '"'" r.oo~•<ric•l ,,.._.trv. 

fh< di!fiooltioo ""' in d•"t~iornt. ''' ''~"'""'";
lrrv G! • rod. n•" oro rhoro!oro, " ¡.," """'• 
o!f"t •••n !or •• in<l<tominot< "'"'"ro 0• "" 
lovoo,.blo <Gndr< inn-. 

o) lt io no< """'"' tO ~<llol' ti" fGCl 

""""'"' """ ......... '''"'"" 
•> bl>rl>< ""'"'"'·'· "'"'""" ~··~ ~tUro••·•oi<• •re pooba>l• obto;,., wit". 

oJoooot< •rcu••cv, lro,. •~•11 ><•l• ""'· 

C•o thto< co,..ition• be relíed "'""·' "'' ""'"
ion <><tunl> ''"'""" fonbor di«o,.ion. 

J"'i•• '"'' •• ••'1 •• """""''"" ol to<k 
fou""otiono Oh< ''"'"" "'"'' • p>rt of tlw ¡;,., 
do!or ... rion i• ''""'"'"''• "P<«•Il• ""' •'·• 
,rooM o,¡rloco. T!.io io Juo tu tho clooin& ol """" 
ond tu '""" lo.-1 ~'""" •l<o•< foilu«•· TOo '~"'"'1-
<M ..,d;)uo lar lht (;r., loaJ•n! ;, """~~« ioo•cr 
thon th< ""Julul uOich >rrltto to <1.• furt:." leodinc 
<yclu. ;oio '"l.aviour i• "'" roul• b< ""'~ ,,.,,-.. 
iroo!o·•iv,., in not•lo, vith <h• ditfoC<nce ,,;.,in 
rod ir do·volop< fn"' tho h·ponio• of lo,Mn, i.-t<>J 
ol btyon« o rl.roohold. Tl,io ,.,int ¡, vrtol fo< "·• 
uroctuto. '""''" th• lov "'""'"' or tht frut 1.,..1-
in• ~ .. '"''' rhe ~"" <tl!i<al c~ndiria.,. ''" 
proOI<m i• o\1 ""~ore .. douo " tiiÍ• '"''""H,· 
di"'"'"ment '" '"""~"• diffitu!t to """''• ''·'~ 
•~•ll i'<>.roo """'· rurtt.ornorc•. ;, i• ""' ti<< 
ume "'" tho ,.¡,.,¡, lound•t<on '"" ond "'"'" tho• 
•loo< re hoUro~one(ty o! <ho (G,¡ndotíon ;, ""~'.ttat«<. 

A ... jot polo< ¡, '""'dore ro .. ublioh wh>tl"r tho 
d.,ion•• "" oOt>io tOo irrovouibl< por< o! '"' ' 
lounJo<ion diool'""'"' fr.,.. ,iao<i"'', D~ o::,.,. <cou. 
Jo o moooo<<ftOOt •< o•ti-.tt of tOo sool< off•<< ' 
p<"oiblt oo ir vould """ "'obahh '"' "''" lorJ•l .;,. 
""" ""d in "" <t<t h.oo un<Loubt<dlv • """""'"" 
inllvo«eo on '"'" lr<o"<>iM• ""fot ... tiooo. 00 -.¡o 
l>o ••P<«od in o o<<oin ho.tdeoiq •""-"""· 
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-lJ~dJOJIP ... , '"'p>> O> ~01>" 'l'IJ"o4 >>~>ouY, 

Su¡;;¡¡Jo>>> l''' 
·, '""'"''"'" ,,,. •• ,. , ... J! •••• 'poli.! .. 

.1\ ...... A>OA 0) lUOC,.Ul 0°\l •'1" ., ....... 01 

··~; .••••• "~·· "" ., .,.,..,.., "'l' ., •• , .. ,.~. 
'""" '''"' ••do •P!" """ """' '"' '•"• uopopuno¡ 

'-' lOAO •n•••••••>><o uopo·w><>)>p ••> <>•P» 

"' '1 l!" .. ' "1'~ ·~· ,., ....... , ....... >1 

···~· .,, .. ·~·~ '"JO nuo)4>0>0 >~l .>OJ h!\>Ol>">)uul ¡uo)>"'""' 

""'"'' '''"' ""l '11"'" •·u ., ...• ,,~ .-; '''"' 
"' ,., .. , "''"'"' '"'"""" "'""'" ,. "'"' ,., •4> '1 , •• ~ ""!'-" """'""" ''" ... ., """ "' '"" 
'''""1'• """'" ;o'""'"' "' •• 'lU•~"'" ·~· 

•·••;Oru• ""''• '"''"l"" .,.., Uu¡,,., "! ,..,oo .. c 
'"'"""";o"'"'"! "' a·;¡¡> ""'1"'!'""' '"""'''!! 

u¡ ''"' ~•¡ • '" •••.:: 'p>p>.;> u• .. ""l" lOU 
,., iup~•" ••P•~!I""""' ¡o.; •• ,,..-,.,-_,. •u 

''"'"""I'~'P <11 »1"'14 ""1''-'"" •4>· ¡o '>1""' 
¡n¡>~""P •••~1• P"' ""' '<'14 •41 >•4> '~'" n 

''''!'""" r•P"" '"' '"' .,,,no " »• u¡oq '""'" 
'-" >1;';' '''""'"'1~ H >;000 '''"~"'' )nO•jl)n lO 
·'!·' '"'" 1·•• ,,. ••p,.(u¡ "1 r"" ••• "1"" l" 
"'"' •o¡¡ono,, 'll!,• ,..,1 '""!"'" ro• ""'llJ1P 

o¡ ooo>o•~ 04¡ ·•••>no>B OJo¡oq •1•1•>>~ Su¡I\!J 

''" >4> ;,Q >•f o¡ ,..., ''""!'..,.,' "'" ""'"'"V 
·¡u¡~¡ "~·v'P'"1'14 ro• ·~·~'''1'>1 ""' 

'""' ;o r.¡no '""' •>t> •1""''" 01 p>U1-'"'' 
'" '"1"' •u ·ou1"' ""''"" JO '1'' "H1' 'P"" 
>1 "" O:'"""' lD<',U.•<> "''" >U!J """ 01l0l o¡ 

...... , \,<; ... ""' '"1 ""'1 •• ., ., .. , ,.,., 
>l><O U\>0> '(OOl 01 '"l"",'lqoqo;~ 0) lUlWO) 

,,._, '"''""'" •o!>•r11"'""' '"" •! "01'"1'""' "1 
_,,.,., ,,~ ''""" """"'<»;'"'"<'';o "0\>'"'!P '"-' 

"' •>>l)q••~"" • '·')> '"P'"' •»•~ 1 "''"" 
""l'<• •""""' lOJ ··-""'""PUo> '1\""'P"I ~C)'i 

• ol '!"'•""""' '"'"'do"',,~, l"L' ,.,,,....,., •; 
•:"""' o: .... , .... , ..... " '"'"'"" ,,.,.,.,,. "'"""'~ 
.• ,, ;•.<e~! ,~ ..... 0 ••J '»•;••• "•' '"'" •!<!"'"''" .. , ...... .,.,.,.,.. .,, ,. ,., ... !) "' .,.,, ••• < 

~1"'"'' u,o,. ·~· ,.,, !"'"""" •• ,. '1 " ''"" 
->¡;;•• ., ..... .., ., .... '1 """'"""' """"'" o,u 

.,,.., "''" ¡o OUO'l'"' »u<ln ·~• u< P''"""~ 

•:''""·'" "!''""'""""' '!!""'''"' ···:~ ""' •• '""!""' '·1""'" " ""P"' "<' ,.,., •·''""li ""' ;o 
""'"'"o;.,~ ·ts•'>T'T~'·'"">l '''"" "1' ¡o '''l"""ol 

o o> o¡••t '"'"""'l""' JO 1"1 ·"<' •""•·' '""'''"' 
?"M;>"" lllU 1>"4 UOljO" UO>l1PU00 lOJ)) ><tl 

'>;O~'""-'" >JO •»;> )! p>n 

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

""•'• '•' ro• '••1'•--'o'" -~· ;• '"d '11''""·'""' 
''" ··"~" •• •! ""; "" ""'JI' ")"' ""1 "" 

'"'""''" 0~"1 1!• •ll"1»o>O ¡o'""' uonopono; 
"'" •·.1 "' p>!idO< .,.oopuoouoo ''"'~""'' '14: 
'0•>0>0 U><O o•n Ul ¡oo;~ >U•-'•" "UJl>>)U) '' "'~ 

''"'' '" "'""!" "'11 "'""'"! "' •t•<l"""" " 
~'!'""'¡ ""1'"11"'""' 1>'' 

., •• , 1"'' 

uu¡of ¡o ""P'"""' ro• uo1u•<>•l 
1UJllJ\4Uid 

~Ul )nOd OOjlOP1\00U<>;I 

:>>< "1" >t••P uop .. "1'"""' 

' 

JO IUO#U "-l 'O>n01U">>I lOIO>>• lOO \0 01U~A0>~1 
'''"\ '\ll!t '~l¡• '>uo uo¡ .. n>>]P >l ... Old Ol U

oo '""".,. 1•••• "'1 '" 1•••• '"'"' •• '"'"""' l'"• 
''""""' •10w o¡ o¡ uo¡»oo t)~l ¡o ooodJnd oq1 

'l<llot'~ll'"' ru• "''"'"~) "'1" 
""" "" uop>< oop»»o> JO od'l >\Q\0<<>4 """' 

•ti'-"""" ·"'"" '"''" ...... \1 ,. >111 ..... , • .,. 
"""~' ••• '"''"' """ ... , •••• ., .. ," ""1'" """""' 

"" "'"" '"'""'UnO] ,, •• JD l>Q""'U O ... ""'~ 
., • ..,.,.,., ""1'"""""' '""'' .. ,., '""1'1"r '"'"" •1 

~"'"'"'"t JO »•• • "")'"'' " ... ql •• , •• .,.~ ~·'"' 
¡o •r1•11 1"' .. ' ~1 ~"'1'"'"" 11!" •1r>!"'"' l" 
""""'""'\ ""' ., '""'' .,...,,,,...,.. '1""'' '"""\' 

''"" '"ll' •¡·~· .,._, ....... '"1' ""1"1"'"-'l "''-'!" 
• "' '"'l'lll' '11'""' '"" '" .... ~ ... ~, llV 

o>>>O\ >>]O<>PÁ4 ""' 10)1\0llUOJ 

"'"",. ""' "''"" 1 
'"01 ,.~····· '"1 , .. , •• 

''!"'""'¡o npoh"' '""•ll)P """ •q ""!"""""' 
v•• • ¡o,.,,, •• ,, •<> ,,.,,.~, "" '""!""' '"l 

··~· .. JO"" o~> "! >o»•J ¡u•u¡wop ""' o¡ >t ''""""'" 
""1"''"1'"' >~JI1 uod0"' Ol po>¡ob.>l on 4>)4" '""! 

-"1'"''") jlol JO ""1"1' "'·' "' •'·'"''""'''·'! l""·'m''""J 
JO" •''"'""' ""'-• J" ]OUU» ·"]l pnp p»>>0>Ld~·' 0'l 

'""""''''"""' '1 '•""' ., ..... '" ,.,. 11!~ '''"'·'? "" r•• ,., '"""' "1 ?""•"!' "·'·"' ,.,, '!"'' •l'<l 

.~ ... _,,.,.,JO 0\o•>l\•' \ol)U<;"" (': 

·p•• '-' ¡o '""P14' 'l"'t~ "'' """Q"" -''"I"J , ... ,, 
-V""" u¡''""''"'""»'·'''".,,,,,. •-t ••_ow'w.•'~l 

01 on 1u¡po·o¡un aq> '•'""'"'\" 'r->< ·~•!rl'"' ,., 
• •o U~U'J<.o'>JOO'l ¡o p•o1 • Jo"''"'!!""" '4' ''1*' u¡ 
'Uo)lO'lUO) Hl\00 O >0A0 hj, 'lUO>)J"'' ~U1Á] '1>141 ""'' 

'p•q ooo>o>u¡¡ puno• • ¡o'''' • uooq ••4 •>•4! 

'""'''" t••P\'>1 \O!l>)"-·'Jd JO "")llP)'UO> ""' 
"""''"! poo '•1"~" '"" " u•¡.¡o>~ -"ll ·~u¡r•o¡-» '" 

P••<OJ\OJ >•Jp .. ¡un JO •:>." 0' ~>H>np UO)l<<"'"; <'" • 
JO '""1'-'1'~ O~l l"»>OJ Ol ""'<JO lO>O<l ''' """!P 

vl 1"""'""' Ál•""'" •q Pl""" 1\ '?'"''~!> 
·~ 1woo; "'" ~"'P"'l"" ''P ""1•' '""' >•!<'"' 

•1'" ¡¡n.o ¡o"'""' "" '""' op ~~ >i»!l "'" ,..., 
;>Ot ':~•>));~? A¡o;»l" 01 '"' '!'<> O> ••OJl""'>o¡>p 

~>O> ""l"'•no; '"' ;o '1"1'"' ·~~ .,,,,.,,. .. ., 
~'1' '"lP••l-" »•;•~ '""'"'""o) pol '"' at.¡¡;O<opn 
"'""' • HOJ»><P »o "''"'" ""!""'"' •<> ""l'"P 

"""' P"l""' ·~~ . .,,,, ""' ''"' '""'"~" ro• 
Utp>nq>O.O OlU) O)"' JO>' ;u UO)l'A'"' •,> ;•>;>"-'·" 

•t•••t '"~""'' •. ,.u""' ""!PI!"'• ''"' r•• •·••r -""' 
•IJOI"'!'"" '>>Jn¡Jn.>¡o ""''"'"!""' A""• """> 



;,., af """ !ooodOL,oo io to ·~··" ''" """"'""" "' 
r«•nHttinc, Yt '"'"' o<·d""' th, tendenov fot '"' 
"1"''' "''" t•,. '"""" of t\c ut••·'tion tn "'''""' 
loo,. ond.c to,, oc<<on n[ oht>tl< vooe<, Tk• ,,.,,¡, ¡, 
•o•in, • lnv•• ;.,, .. ,.;>¡, d<fM~otio• ond o n;,,., 

"""•1••· Th< '"'"'' ol r<toplitdn• , .. h••• •tt••rt•• 
in o """""""' ,..;;,..., n• ""'"'""~ in • "''"""• 
lh<t•fou di'<ontin""'"• ,..d[o~ i• '"" vo11 ond<totoool 
. >nd ·~•«•• or ..,,., '"""'""' vitn u .. ;, .. plno!v• 
lood< oro •t>ll """''"''· rt.>cti<e ha• ,¡.,,m''" 
tr•·•t •dvan""''' ni lOo• "'"""• widoh "'"' " pr•<
ont. Conoolid.ttinn ""'"'"'·lo «ill toQuÍf'~,., 
'<eorHtd•• d•>« no<'""''" the "'"'"' h•tern
l•''"[ty nf óofot~aloilito nf ''"toe). ~•"· 

Th• pt«'<<<c ol "'jor joint< •• foolto in tho 
loondatinn nf o¡,.~, rooin~orin< <ttü<tuto [o f>Ol, 
<~ooto<-iodo<atioo •''""""" it r.ivos <i" <~ O«O<ion-
>1 """' Uf!i<ulti ... T>••ro '"""V /ou do• ,¡,_, 
fo< in<Cancc wit" no ..... ¡., '·'"'""''"' '"""'" 
""'""' , ••• '""""'"i•>n ., •.•. 

'""'" ,,,. ;;,,;,,,, "'''"'·''' ·"' "'''· "' ,., .. , 
""'"' ,,,.. ""'" void<, '''" '''"""" rt . .,.,;,. i• '" rill 
.... ~ ,.¡,., '"""''"'• ''"'"' .,. ,,,1 "• .... ;,.¡,., ...... 
,,,,,., ''" "'"""''" ''"'·''·'''"'" .. ,.,.. """" """"· 
·,._.~,, ¡, ,.,, ........... ~ ....... """.""" '" , .... "" 
••••h· '"''''" of th• Í•Í~t. The <0"-<<otinr. o! • 
'""''~"''' netv"'' n! ••ll«i<- a.O •h>lt< wi<""' 
tlw ol.>n< ni''" ""••· •••ti"l jniot '"""''"J.,¡¡,. 1• 

'""'"" '" '"'' ~""'"'""''' .urh dan''""' ''"''""'"' ,. 
'" "''""'' "' ""'"''"' ¡.,r;r'a/ '"""""' (raiv;o 
"'"''''-'" ''"''''"""·J., ,,.,¡, ''" ,,,.,,. """""''' 
lilli•or. ol ··•·wr.>i f,o.,IL< ;,. 'l·•c••·'"" "'" '""'"""'' 
(tie-""1 "·'"d 1n,M" ,.,.,,¡, net"'' "''"'"."'''(F.,¡,,, 
1,, 1070). 1Lot "''""''""o["" ,v,\<1 ond htol,n 

'"" ,.,,., "' .... '""' ~'"' ·' hi,h "'"'•'"'" """' j.t 
(lo "''al '•• l<>r. '''·'' "rl••i•ro =ulol '''·''' '"' 
o;.,.,,~ Lh< fou.Oation """'"· ~'"" ''" bo· '""" 
"''"' ••oUo.;dono ol t~io noa••otion ~otl><>d tot 
"~tnUI ""'"" of ''" ""'"'-

' 

Tho prolo¡..,, roiocJ lov <eplot'"" <O!<''""''''¡''" 
t'< found.,ion <1Íth '"""'"" ou Oif!ot•nt d•conó~n~ 
upon tho """" of "'" "'''""tobo '"omictol, 
'"' 10 •11 "'" tt<o ""'" difft<Ult poiot to '""" 
is: """ "'" of oh• hult oc joint "'' to t<• 
eo0<T<t<dl Tk• ,,,_,,. ~•o•nd• u,on '"' "'"""''"" 
,..J, ~o tno d"ttibudoo of "''"'' with•n •'-• "'" ,...,, • ""Y doubtful fl.td or ><><> .. ,,.,;« . 

Oo '"' Othor "'""· "IL•n oonoidodng <looar '""'" 
th< h<l t110t '"""'" hu uou.ll• o "'""" ""'"'"' 
thon r;,..,.,oJ '"'• "'" >ndu« loeol '""'•"""'·'" o' 
"''"" '"'" ""'"" ••< wocro;oiv• :oilo<J"•·. :•.ot 
i• vhy •~•ti tonccHo koy ~•"'·•• •o•Hi~" ""·:.-
pl.,<d "'"" ,,, . ., '""''• u• of 1-oo~tfol •''i'"'·''·' 
Thi> ouo>Lioo d<Oc~••• luttl«< O<U~y. In onv •""·' 
'"'h '"'""'" ution •hoold •lvoy, ~< oont•col><•" 
""" • .. doo• """""tino o/ '"' «oot<d oon<. :Co 
loo"'>< ion''"'"""' of '"" ~ .. ., Oi<h"'' bri~&<. 
f>an<o (fi,.1•l "'"~""'"" o! '"'"'<«• '"'"'· 
""v.«d do..,'" o h.,¡ thOt """"' '''"" '~'" 00,, 
••llov. • diffi<ult ouo.,;M ¡., """ vool< '' ,-., 
loo• on <'• '"'' "' ,.,. of mov..,<nto nf ,, ' '"'" 
hoó nf Lh• <o< k formolloo1 

A<! ion •• [loe fO<'' •u<(.,, io Ooooohl" Ó" Co>"! e: 
ton<«<•· """'"'"• "'""· <Oot«<to .nd cuni" . 
• ,,,.,.,,, ""' '""" '""""''"" by ....... , .... ,, "' 
<f i"hl ., ,,.,.,.,.,¡ vith '"" <oto\ foto" involvc; io 

'"' '"" i 1 i~< iun "l "" '"'' "'"• o ron i••l "'""' ""'" 
'·"' ptovo<l t:.at thio l•O• of <o<<><<i•• o<L>on :o 

oftco ••·~""•· 

TI" "'""""iv• loo,.ni"' of ¡¡.,.,,; to<> 

"""" .. "" ,., .. ""'·'"· "' """ ""' "" ""''"' 
rt.o "'"'' .,.¡¡,.¡ ,¡,,.. to """'"'"" ,,, tO• oto~ 
•Lt<totin" ol th• nol«x, o<""''" oltoo, "" •oftooOo, 
o[ tO< m.tttl•l• lill'•·• tO• joioto. ~lttht <P<n"·g 
o! '"' ioioll ~"''''"'"·""'"'oliO\, '0Utlc"' »d 
•lidio• ol tOd 'Lo<,.., h</.< "'""""·"""v.r, <o 
'"""" •orv •rr«ei•l·lv ,.,, ''""'·'h ood ulno,,. ol 
rl,o TOd ,..., " o,..,.,., •••• ot <lopth • 
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Ul r-.cr«ot! ""-'•""" '" roo!<. 
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'"''"'~ """' .,_, Q1J~ ·, .. od•o• oo u•~· "'"" 1!1'' 
"" P'll'"' •noo¡nood oq "'' ''~' ••••1 10101 ·~• 

'""'"IHV .,,,."""P _,, ''U '>•A•A"'<'P"""~ og:¡ 

•op<J> uodo HOI lu¡oo¡o .lq ••

• .,,¡do¡p uop~-J JO"'" '1"!" .. .,'! '"' '""''' 
............ "'" .,., .............. ··~· ... ¡o 

lu¡uo.k. "'"1'~1'""'' ¡o"ou-.,¡o•op ••t> p¡o•• ol oo¡ 

.... ,..., "'"""' •• 1 •• ""'""""' "' '1"1""" ••t• " H •oo»u ""!1°1 .. ~· •> """ '"!"" ... ., , ... ,.., 
• 11\1\PI"' oq uo¡of ¡o'"""'!'" ""1''1'1 "'11 ''"'""' 
• .,·, ··••1• ,....,., O<ll "' '"''Jtlq•" ., 1""-!'''' 
.,, .;,.,. ,0,.,1 P"t''' •·•u>o ¡o "'11' ''" •uop•pr• 

1'''"'' .. •• •oonpol "'' 11 •••td lii1J "'ll u¡ 
• .,, •• 11• ,.; .... ,.,, r••> r•n""' •1u• '"""'¡o ·••~><"" 

1"''"'" 10 l''l'"'·'qlWw Auo "'"1 P""""""! •• u<> 
'' ·r~"l p•n••• ""'""~ u•• f'"' •··~~ • o¡ '"'1'"'""' 

" o¡qO> .>o ;oq q>vo """"' •"ll ¡o uo01doouo> 
.><1V~t' o "' OlJOUI Uo!J"I"' "···'"'·""'><JJJ >q¡ 

.,.. .. , .......... ~ , ..... , "'"'"' '41 ""~'•q ""l"""!P o> oo.l~ 11!)0 O) !''" 
.. !,. ,.... '"')'"' "'"""~ •>)·•!>·'~' .,.,u: 

• ...,1' --..p;o ,., " '" 
uo¡)0>01 """pdo "l' >• ""'!' """' ~'"' 
U) P'll'""l ·~ -"11'-''"'" '"""" 1"" oq¡ (q 

''''''"""' Jo >"1> -•1. lOOUJJ!P •tt~>JlO"'P OhOJ•O~oq U>JUOq> .. O 
q11n un¡~.._, •nonupuo~"P • •1 ,..,. ~>o• oq¡ {o 

"''"""' .......... d •• "'""J"1" 41l" ., .. , ••• 
'"'"'"'" óuo opn1>»< '""-'""""u¡.,.....¡ 

"III""JJ) ''"'""' P"''""'" U] 00 JOOJO •00)1°1>• 'Olo¡luol po»OJU)>I U! 
'' ¡n" .oo¡ooDd.•v•• u¡ P''" o•t• '""'"""'u¡ 

pUn n¡d_nupd ""' •q¡ "!OOJ>ot ,,.. OIOJOl>ql IJ 
•• ,.., • ., •• , ... op 01 ......... .,. '"!" '1 ~.,,., 
•UJ" ¡o "PI oq¡ "UOJI'"'" ¡o UlOJI"' '"""""" 
"! oo •••~• ·~, . ...,,.,,,.,~,~o¡ u•>¡o ...,, ~'V""" 
•Ll'"'' ou •tl''l''''o ~·1~ L'l••>~' 'l 1'"' 

·o~>o¡q >t>"-' JO 0U!UOOOO\ Jo '"""l (\) 
····""""" ~··~ !01 .••••.•••• , "'1" (') 
. ···~ ,, .. '"""""""'''" o Jo ~oJuoqoO"'''" ,,., '"' ¡o """ o_,..,_, 

~ .,.,, .. 

'" '., ' 

1 )¡ 

.,,..., 
wlO>!JddO 10JO .. O>n0 JO JO~'"'"" O '""""'1 °000 ""1~ 

"""'•"""" ""!"P '"' ••••• o> •1q~un »•¡>,.q> on 
••ql 'U01l>OlOld '"1'"' 1"'' •pou¡ ~>O>"'"''~ uop>O 

... ,.J·,_, jO "'"1'"' ")lOl!lUOnb o l"'"'OJ ¡nO OJ 
•t•'"" "' """!'•J ·poJop .. e H 01 >•.1 "" 1u¡uo 

·•'-""" O>O)lno ¡o "'1"'"',. ""l> ¡o"""'' "'l 

··~· ••• ¡o'"''"~" ••• "'1' pu• """""' 1"1'"t._.• ... , ............ .,0, .... ,. "'!llq ..... ,., .... ,, ••• , •• 0 

•! •••••!•••• .. "' ''"'''' '"' ,o •uu "'''"'""' ''''''lP P!'l' r•• ""1''''o>J onon•1>••• o¡q¡oo¡¡ 
¡o o>¡••~ ••¡••t•• '"' "" u•Oo '1 ""!''"''1P ._l 

""¡on1 JO .. ~ •• ' .•q P"""' O) JO ""'1"" '(U(";Oj\ 

11' , •••• ,.,.,. '""" '''"" """"'' 1'·'''""·''""" 
1(•1 ... , ••• '"""!"" ""·" '"""''~1 '" ""' .... ,, •• .,. "1 ...... , ... ,. ""1"•'4' ., ...... ""'"'"" 

... , .... lo ···~~· "0]1001"1'~ ... ,.~ ;>,'l ·'~l JO 
,,.,,..,..., '"' ¡o uop.,o¡»JOe ,.,.,.,,o,J o·p e!•'·'" 

"' •! "no'"""'""""""' ;u¡uJ "!'"" "" "r!'!' 
"""" """""· .,, •• ,.,•¡•t "" u• "' •·'""' ""' 
•••• 1', ... poi~··"'""""' •• """''"~ "'""' "! "'" 

............... ;;~• ..... "'""''' lJ '""" ~--· '""" 
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'·~"-"·"· ft>F'OPT 

oO"Í~•d "ith ~ino TGtk 1>0\to (l<On<t,~.,<t o\,\97\) 
''"' to •"ou th>t •~••dd ... OOfO 0<0 httOT thon ''"· 
•••'""" .. ,. . 

3o 

>. Oiflitult n•••t•~ Íl ui•"" b• <'• '""""Tino of 
~·•• co~lu ol ¡.,., '"'"'"''"" hddooo, >'hi<h opplv 
'""'' ""' ,..,,¡, loodo of hio' ••ooi<""• to th• •otO 
,..,, At Iant.,vi\lo hdd••• ftan<o (ri~.l2),tho \ood 
uo• I"',Mn >ilo n•uton•. lt uu on<t.>t«< in tho\k. O\\ 
,.,,.,,¡, foil u,. oudo<<> "'" in"""'·"''• in '"'" 
0 ¡ tho ot<u«u<ol doto, ood o<outinr toOoth .. vith 
•"'"-"' of ·•,.,,;.,•· «inf••"•• "" •. ., oeno. 

·' • 
__l 

'"'""''""" "' '""'"'''''' '"""'""''"" '''""'" '""' ''""'"'''".'""'l. 
(J) COt>troto" ••• •"•••<od '" '""· 
(2) Sho!to ond "'"'· 

ln "'' ""'"' ~hN<· nilll<>oo of ••utono '" 
.,,,,.,.,¡, the "" ot '"'"""'ioo wooold loAd lO 

"' '""" "'""''~" "' '" .... '""'""" '""· ,.,., ... 
o;d•n•n ,,.;nto•oo~•nt, ¡., •dlto Oaok(tllod wi<h 
oon<rd•, ;, , '"""" onJ otrol¡:htfot~o<~ opoution. 

no"''""''"" nf ti.! o coo"ot •'"' • """" 
""''""""''"" of ti•• ~eoh.>n«.>l ""'""'""' vou\d jood 
'·' ,, "'"" ,..,,_,;.,] fm ""' J.,;,,, of foundntlon" 

,,, . .-.,:·.,,., .•• ,¡ "''~'. lt ¡, fully ,..,ol,.rd tOot ~""' '"' 
to "'" ""di,·J )" •<>l th•t OOVH<l l[.>t•·~o·uto In<'>< 
lo'"'"'"'"'"' coolfuv..roiol, louL it io '""""'''''" 
thot to.o "'"'""" '" e•omioinR onouoh lO oti~u\oto 
., ,,.,,. liv.-ly di""'''""' 
'·'" Cu<toin nroutin¡ """ o1uion¡,o• 

-~ t~< d•doion io """' to o<t <>n "'"'"'fa«" 
..... (UO ... ;. \OO]o ... ,routin• OM .......... noy 

. ••• <""'OI•"'"'"'•• o\thouoh """"'' .. onl• o•• " 
,_uood. In tlor poot, "• bofaro 1900, ""'' of th< 

'"'' fouMot ion o ""' aoh "'""'"" uhon ~"" "'""" 
""' on ohviouo ""'""" (en<tltu\n\y to <odut. lou 
of "'"' fto,. ,.,.rvoiro), lt lo intorudn• to 
..,,. '"''•""'H """'''• '"'' found•tlooo of ... , llod 
do•r &T<>Ut eu<toino, •nd only JU•ity do•o lloO 
droi"'l' turt•ino, uouoll~ vor1 ••ot\ow o.W pu<tico
\ly Haitod to tM <oü·to>l<rlto "'"'"• Olt" tho 

' 

oflott ol "'''' •••P•!• on tho otobilit~ of faunóot
]ono ""' botto< uod•r>lood, '"'' io ;><"<itol\v ,¡,., 
'"' ~olpoutt no~''"'~'"' foil u,.., dtoi••~• '" 
tonoido«d 1h• "•" octtoo in"""'""· lt ;, " ,_-, 
'"' tho onh oHitiont "'""""' to roe> o! 1>• 
Oyduulic ,.;..u<ti>ity, '""" oo •ll ro<< v>to ,;., 

flnuroo. 

In p.oro¡u~~ 1.:. '",.,."" ""'' ~·•• ''· <~< Oo•C: 
und<totonojinr, ~• llov< oquü~" """"'·o!, • .,., 

"'•••• lo H"""" rotO. ood of '""" "'" " ,,.,.. 
1•••· ho~ if "" >oo•l•'•• " odn ~"'''"''''· 
lt ¡, odo~ull< ror dHo«i" the ,.,,;,_.,,., ••o-." 
it ofton h••;•no '" fou><!otoeo <O!i•••dr.; "~ ·o :c. 
point lo not to hove o p<t!o<t teehniqu a~ .,_,,,,;, 
••• rothn o '"""" """noton<lioo of th< ~uiblo 
.,.,,...;..,,, Tl"" io, t.>vovo<, O ibíto<Ooo: U"O: Oo 
tho ofhttivonoo• o/ •n• eonoctivo .. oooto' ;'.o 
don~« io boli,.inl thot <h• action io ,¡,;,,~, •"-O!o 

in fott it -• ,.,, ho. ~rout '""""'• '''" •~• oo 
oovo<al \in" of ""1••· oi~ o< •'""""' t~.< ~"'' 
pnbo by l'""', An id••l otout cutt•in '"""'" '"'"'" 
(ho ....... ,. ~•t<t e<<>0Uf< dO 000 faoo, DO~"" 

,.,..inins on ''·• """ o ido, "nfo«" .. ,.h, t~·eu "' 
,.,,.,¡ ""'"no vh.ch pnvon! 1'""' '"""'" '''" """'in thio ¡><tfott vo>. riut <!uo ¡¡,;,.,¡"' 
oiv•n In P""""" '"·" "" .rill ••li~: ,,.,., , .. ,._, 
.... oo< '"'"'" thio liuutn, ond """ '"'" ,..," 
oon<ly fillin¡o, lh• uoo ol '"''"'"1' onol <'" Jo« in> 
out ol lioout<o lo oonoto\l• too o<ponoivo lo< tC• 

""'""''· '"" ...,,.. " tho e!lioi•n<y of • ''"" 
turt•in io ••<••nolv •••••<••• to o ~ino< •od loe•: 
dolo«. Thio roont, >ICOO<lv ,.,¡,by rto~, .". 

'"''"""'" "" '"" ....... '"'""- ;J•l, ·-··· 
thon ~"'"ion<~ t.• ,,..,,¡ '""''"' but "no•
to~nly ••<•r<•d. 

........... :. '" ho•ly r ....... d to<Oo, --+·•" • 
¡¡<out '"""" ¡, t.Ol volid. """'"'"' ;, • <dtoo\e 
oltnnotlvo. lt ~ullv taot<olo tho hyd<.oli< pol<'.f"' 
on th• doV>!H<••~ o ido. In o!h<r ""''' it ""'"'"' 
nO<tly vho< ~" «ouiud ho~ tho ¡¡tout <uttoCo, <•• 
on)y dill«onto "-'"• ,;...., tJ.e ,¡M¡.,~, "·-"'""'' :':; 
"""'""' D{ loo<.,p,•, c•J,i\o( '''~ ""'"''"(' '""-~"'" 0:. 
Thl• i• without '"' eonnequ•n" on ,..,., '"'" '''"•' 
tilO hydr.u\io eonJ.>tti>>tv ;, \ow. Convc·"d''• :~ ,., 
tonJue<ivity u h••h ¡routin¡ ¡,,. to bo t"rioO '"'· 
ohould it bo only u o <ono~liOotion ttootm•n<· 

To ,.,, .. .,,,·¡, "" ~. """" that, In<""""' 
rock" 

o) of \ow r«m,.,.i\it' (.ov lo<• '"'" !> 
luo••• un;to), ,¡,.,,,,~,. i• ,.,.,.¡¡,. 
'"'"""''· ~'"""'" """""~ ¡, ""'"'· 

h) of h .. h P"~eohihtv ("v '"" th.on 1'> 
1 .••••• """')· ,, •• ,;.,, ;, """"'' '"' 
<OOtrolli"< W.to< loo»•< ~-.... , dtO>O<« 
io not ••«•,.<Y• 

t) fot oediu~ p«~.,bi\itv, dtoinot< io 
olwo>o uodul,ito "'" io lw, ond th• 
dotioion on vhoth<< to oot<y out • l'""' 
cuno!n <OTI b• ••d• on <>·< booi• of 
oto,.,.,mioo (om,iuihle "''" la" O< eoot 
o/ ~ino l••••l•). 

tho tl><o<y of <h>n•• of oon<luetivity <>1 toe> 
...dor otr•"· ., ~iotuoood in ponon•h l.<l, ]"do to 
"'"'"' conoidotodono (l;,Tor-~inonion « at,l•611 
""l<h "'"" o P"tiou[., oioniftt•n<< in dan fou""•<
iono, bu! ""Y aloa hoY• to bo toui~etod io otkor 



...... "'' '"""' 

""'· tkr lo« <hu <ho .,, .. ,., •ooli•d b> <~• 
,.,_,;no«in< "'"''"'' aot ot d<p<h •od ~••" "od" 
,.,.. rot> '""rrl• ''"" if it io riooh fiuu«~ 
-,;,, <h• iiniu<ino< nf <1" ~<out cu«•lo ... nuonoJ 
'"'"' "ill "'" pn,.W>oncod, !< >loo holpo <o \oc.to 
''' Joain> in o 1000 o/"' foondotion """'oh .. "' 
.,.., ""-~,: .• ;" ''" thr """"'"' >•nior ••• <o ""',.'· 
In <~• <>"-• o! .,<1, d,,, tho• oMuld "'di""'" in on 

""'""" ''""'""· 
Thio th•o•1. o)tf>ouoh <hoüod in tho Ir"''"' 

vh«• '"' foo,.,atoon ••"'- , . ., odoqu.,olv '"'""~'"''" 
loo th< ""''""'• ¡, o<i\1 <ont<ovn•i•l. 1< """id;, 
,,.,.-d, ""·lul to "" oro/"""" ro """"o! "'" 
"'Mt< tlor >ctwV>our of vatrt '""'"' h" <onfirmoJ oo 
'""'''-'"" <"i• ,.,,¡,¡, nn '"' othn '"'"· it ;, 
¡j<,lv tloat in"" futuro,""" droi...,~• •~••• ''"'" 
••out in,"'" ••il\ ,, «"i..J ""'" ••••• ,;., 
""'"" "'" vculd !.• n OMMOI tt•nd •• "drainaOUit1"" 
,;,,"'he • viul oor< of <h• dooi¡n of • \oroo 
'''"''"'" found•<i•o ("cno,ll. ot ol, ¡o¡n¡. 

AnotO" ¡~"""'"' po>int, """" in o•,.<rop>o 1.'> 
;, ~···•'" '"' olr•l••~• '"" "' •ff•«•>< !o • •o<> 
fom"'"" , . .,,,. "'"' flowo <h<ov," o<.!Ttontiot 
''"·""'''·''o,¡"''" tio• of J•nino ,,;v., no 
,.,,,,.,,;,,in'"" ""• it """ 1-o no<•"'" to 

t<'molato• o onUorn dist<iOut:no of Jtntno throu"h 

who.>l• '"'" ""'· Th" ~ochnniam "" to> ho 
':¡f;,¡i"l "',.,,.,,.o,.,; J. 11 "o,¡,,,, ouhio<t of 

'"'''""""on, ""'"""' ' ""~'" or fouoototiono 
,,.,,.,.,, • ..;,., .-. <on"<n<wn<l d"inon• '"'"'"aro 
c. e':•!"\" no•\ ~ .. .,.J" o!!, N'""'" nany ootko 
¡,,,,,,ohlv "·"' not tlo< ;,¡,,,¡ p\>no /"'"" l!ou "?" 
""'<loe •'GOUL!v odo.d poofo•ro•oti.-.1 ,,,.,,,¡ f\oo• 

tope. ,\"''"""o["'""' ""'"'v"'""' '"''""" ""'' 
'~'";·n <''" ''"' prdcttotio\ <hannoL f\o• " Ir""'"' 
onJ '" r.ovetnino '"'"' for ''' •ffi<i•noy o! 
""'"'~' ;, ''"' rtoror<>on oi !\"" d<"ined"' '"""" 
'''·'""'' ,,. ""''"' tho """ '"~"" ~.,., dl"""V 
,.,,, '"'""''!' anJ "'"""''vio fi"""' ;, "'" ;i,h. 
Tlo•· ,,.,.,]< ;, tfo-•< , dr"n •h«h do., not int'"'" , 
<h.ono! doo·< ""' •i•nili••n<\1 oltor <h< l!o~ not '"" 
th< oorresponding '''''"'"'· 

Fo< •ll tho ,,.vio"' roaoons, th• offt« of 

""'"'''· oftoo ""' for <he ot&bolitv o/ '"• 
founol&tion, '"""'" h< ""nitorod, .'io•OO'"o:<rB aro 
tf"<for• <on.•id<r<d " '" inro.,al r•" o/ tho· 

,,,,¡,,,, ..•.. .,,,, '"" """''' •loo ... ,« "'' ···'·· 
,-.( th• "'"""·"ir "~,¡¡ '"""" '"'' droino h.wo to 

'' ~-"'"·"""" ••·""'' do.r>•1- ~· fiM ~'"'"' of >Oil 
,., ,,,,,¡,,¡ "'"""'"' ''"'' "' .. ""''"' "" ., .. 
v.ornin, ;., ti~• tlo." dr.oin• lo.W< to "' r .. ood ""' or 
"'" Jr.rino """ to b• Jrd!od. 

1t "' «•Ji,.J, roth<r uoeotly, hv dvil 
"'"" '"·" inot<v~ontation &nd monito<on' o/ tho 

,_,oJ.rllono o/ ...,jo< ""r" ~u • ""'\ p>rt o! ''"'"" 
lto"'""'boforo• to;,} h.'fdlv '"' rock foundot>on• ,,.,. 

"'"'''"''~- ,, ¡, ...... !L."""'""",¡ ., """"' 
"""...,.,.,,;"'o! '"" fuunolntiona i• at ¡,.,, •• 
~~~·t•nt •• oooito<••• of o<<•<lu<<• T"• treno~ ""'" 
for in"'""'""'"' ion io ">v"u\t,,.Con" fro~ tho m•Jocal 

'"~ m-.n¡no •o iovooti • .,ion """"'" opooofoc '""""' 
oc noion. •• in <h• ""'""'! fi<ld, ic i< no< 
""""'' <o'""~' <"-"< th< potoon< lo il\ bolon 

' 

pta«itiM "ouoculutlon". •• a""'" of loe<,"' 
rolo o! in"''""'""tion, ., o """i<tn<, ¡, <•-r-lol<: 

'""'" in<o <ho ""'"'! "''"'""' ood """ d"""'' 
o/ ony ,;,oifioont div.r¡on<o lw• it, Tho iofo•~•:i<o 
o~cuood ¡, oll tho ""''' ••looblo, '"' ,.,,;,, 
•••din~o ac< scort<d. ~'" ,oaoib\o, ino<r~ncoc>oc 
ohoo\d bo inotallod bofo .. <hl otCu<IU" io ~oilt. 

frn•lly, in'"""'"" \o!< Vothln <'• rocl< ~~" 
sl'>ou!O b• <Obd on~ th< ,.,dio" oprcotio"' •'•ovld Oo 
oi~ol• ''"'' '"' ooodi<ioo• on • ,;,, ••• ¡,, Jil;,,_ 
oot !ro~ tho" '" • lo>oorotO<". ~Co """"' ''""'"' 
""do""' cov« o!\ noil"'' ;""'"~"'"""""• '"' 
''' <<<kon•d to b• '"' ooot <ol>oblo •-" ovitoOlo loe 
ro<< lo"ndotiono. 

'"' tyP" of '"'"""'....-..""' ;.,,¿ on ""'"""• ''" 
c.....,o!y ?'ffOf'odt dooploc•~•nto io di"•«iono x,y, 
, by <rU:o.,_.¡,,,-D"· ond di•rh<""'"" '" '"' ,."""' 
~i«<tion • only, bv leoe11i"(J. Th• ""'"""Y o. 
lovdlon• io ttn tin•• ....,,. (o,¡.,. o1 .,.._, "'"'""; 

<hon "'" of tTioo.;•<•lloO. 

""'"' dov<lor~•·n<• on •loctTo-orticd Jtotanc. 
m<.,vrod d<""" (P•n~on, ..... l9l\,T""""'•T,L, •0<1 
St,John,C.-1971) ~••• odded ao '"""'""' !•""' of 
C&pod &nd acturor< m•oou<om<nt of d••tonco to 
,.odoti< •·'"""~'""· ,, to~Oinotion o! "'"' "~ 
mottoc.do and voo;,;.,,,¡ opt<<al '"'"'" m•<"'"~' 
o•ooid" th• '""""' ~i<h • r•~err .. l ••• "' 
nonrtOr>n• <•chnlq•••· 

~h< ~oin dr.~~"' \n •ll th"' •·"hO<I>,hO•··•voc, " 
th• ~·•lt><lit•, "'oi<'• .,., <'f<•n h«n observ"'· >' 
""'""'' r<f•f'n<T roonto. "' ,...,¡¡ di•rlao<-••-"> to 
bo ~"'""' io • '"'' foundotion •·•• b< ""•doO '-v 
orto< o /rom roloc•nco "''' mov<rn<nto. Cho '''''' 
=•m•n" mov '""" fr"" ,,,.,;, d<fO'"-""""' o! '~" 
""""~ und« •o~lhU lo•d• ond •l•o !ro-n.,,,,;, 
dlSp\"omont• of tOe '"''·"' lovo<o """' t<•• 
""""""'"'' OTO [ound•d. 

lt lo <>o•r•fo<• '"'"''''" th•t •••d•tic ~•••vro
Oin<o •lu>uld oot h< celicd uoon for th• ú«r<don of 

th< >"-'11 úup\""''"" ""'''' "' o"ocoo<oJ ~"'' <~ 
"""''\ bot<niouT o[ on •noh<ot•n• "r"ct""" "" '·'" 
ho~ov<r,providt • '"'"' oj ,L,·to<tino l>r<• J,.,:,"
'"'"" ,h[,h ""'""'"" .. o'. •Ooom>l ,,.,,._.¡,.,,_ 

1n fo""'";•'" '''"'· """"'''""' '" "'"''"" o>f ''" 
invorted t•rec t>c .. ;,. i• ""'~""" ot <'" O.·tt"" ~r 
• ohoft ""' '"'' '" • vcnical ""''''"" >v • <in• 
flMt " th< oopcr o>rt (l"o •. 1l). '''1",11 p<'lJU\VO> <•>O 
t>o """ ho"'"" ~''" oloce~ '"''"'" o<li<> li•• in 
"""'"'""'' '''" '""'ment•. '"ho """tivit• " '"""' 
n,o¡.., in • '"'' -' di<«<ion>-

tnvortc~ rtnduLu•• "' ocohot>l• ''' """ «<vUto 
inotru"ont< <'•O< one '''" ~!•« in a ro<> fooodation, 
~hvv "'"' ,, ,.,,, roliaHe v>lu< of ''" hori<ono.l 

"''"''"""'"' ""'' ''"""'" .... fi«·~·..,,., '' 
roolLv fi>•J. '·'"' '"""'" <horofou b• "" Jer<h o! <"• oh•f<l Th•t ''o"""';"" •<(11 ,,; '• on>••«~-
1< ''"'""' of '""'" on <h• l"'d' •rel,.J to "" 
lonndocion, ''" ,¡,,, oo 11>< ~eolo,icol """'""o[ 
t~ 1• f """""' i<'n. •ccent '"""""' '""' (<\lodvtnov i «h, 
V.,\910) h•v• •houn '"'' ""'" of tho ••ndu\""0 ""'"' •n 
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,. •• »¡••• ''""'1'" 
¡o ""1"11'''"! '"'>o¡ ''1'1''>111'? "'"' •<l 

·¡,¡·••JI '1"" ·""'• •<> "' ·~"""l '"'"il'~ ¡> ,.,,, 
'"'" [\O>OU) o)}"""""' A,.J _, l[ '>UO'l01"'0Uj 1<">>1 

.>o¡ '""" o¡ 1'"1>"" ,,, ¡o lU><:uoJO••r ••> '"" 
····~ "' ........ ; '"' "''" ~ ............. , .... , . ... , .. ,,.~ .. "" ""' "' '"""'""' ., ..... ~ .. ,, ,.,, '"'"' • .. ,, ,,,,-,! .;,,,u,_,~, ~"' ruo ,,;.,,.,, '"'" 

,,,., .. ,. ·~·"""''"'u:., .. ,'"'"''"" .. ,., •'"''' 
''-'!" ••••1 '""'"""~" ••• ,.,,,, '" •'"' '"'!''·"" 

"'"'1 "'"!~11• "'" "'''"l)J>p •!'~ .•••.•••• _,~ 
•!•'> Jo¡'"" oJV '1"1"'" -'[''"'''''" l.•u '"'!~ 
11."001 '"!"""u¡ ¡oq 'P""""~ •, PI"•'-' !l•"! 

"'>~ u<o¡npu•O ''<' '""l' '"'"""•I"'!P 0">•1" •<~ 

'''"' ·'"',. .,,.,, '"" '·'!" 
""""' "'"1 '""' '"" """ '"'' "11 '''" .• ,. .. •"> ·'1 

"'"' 1"!"'" '"'!'''" '""'1' "'1\1!':• ¡u ·'>I""U!P 
'''¡o uqo ''"' '" PI"•<• ""''"""' '"'"'"'"•''! ,,, ... , '''"' ,.,,., .. , ., ... ,;,,. ,,_,,,,, ,.,_,,.,, )'('""' 

'"" •'''''''" >J<l ;u "'!"• ~~ ·¡,;:·, ""!"" •··•J 
'",....'''lO•!o '~"l"''" "''¡o"'''"'!'''""' "•"'' 

• "!' "' '''"'"" .... , ""'"''~· '"" ·"' "'""'""' 

.• , ........... !~1 

'''"" ,..u .. ~-o··~ l~l 
...... ········""'" !'•' ....... '"''"" (() 

···"'···· ............ .., !•> •• ,. , •. ., •••• , .... ,. 1\1 

'{ ··~··· "" .,,,,.,,, "'"' ""'"""""' "' ... ,,., ..... '"''"""' u """'" f 

''"" ......... . 
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0)) ""''loOI•• """ ""'""' ~••L••n• """'' 1"''""'' <P¡• l'o'' o 

fOI "'"''""'' '""''"' m"•''"'~""'" •l•o<to 1 (O 1'0 !. 

\ll """'"' ·-~·"·""'• ,,,, ~ .... ,.,, .. , , ...... -. 
l(,o r ..... '" ~'""'''• 
171 •••• , ........... "''""' "'"'"'• 

1"1 (m"' o( 1'"'"'"'" "• '""'al do•pth 1 .• 

•he ''"""'",., .. ,(O.,,,,,,""' <JO<OtP 
_, .. ,,,,, .... '" ..... ,_,,,,.,, ........ ,.,". ,, .. "'"'''' 

·"''''''"'' '" ,,,,,._ .. ,,, -·- "·"""" "' ,,._ ...... 
:•. -- ... , •.. ,,,h;), --~ , .... 1.••·-···""'"' ·'" .,.,'""'"' 
J.• ,_.,; ••.•.• ,- ,,,.. "·''·' •• ,.,,.,,,¡,.,, """ 
r•,,.,,. '" -·~''"',.,,,.,e~, e"""""''''''·",,,., 

,,_. ,._,.,., ·'' <!··· '·''"''·"·"¡,,.,, ... ,,,;_o,., '•'"" 
,., _.,_,"''''''· 

"' .J-•'"· ''·" "' ,.,. ,,.,, ""'·'"'" r''""" " 
¡,,,,,¡ ,-,¡¡,T•", ¡.,~j""• 

Th.>O.•< ,,C ,t]'O d"C !O<'< ''<'-<>eiol ·'"" 
Jc.·.·io. o([,,_.,,,;, o·}o ,,,, ..• ,. ~-'''''.,.,.,:'o.,..,, .. , 
to "'"'""'' <'•i• ;,•:•Mt •·i<'on "'''"~•·!• ,¡,, t>-c 

•<'"""'"· 

)'i 
•. 
·.' 
" 
' ~ 
1, ,, . 
1 

1 

.. 
. \ 

' 
• 

' 



.. ~ .. -... ······• 

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

1Al.;OWR,R.~. 0<10 U.l"'f'CCr.,'l.''· >oo\i<aiÍOO of ~o\\ 

Lo"bR tc·•,ni~"" to ~oulli< "'"""' "'"'""' 
; •. ,,-:,_,,:~- \'ot.ll rP 1'1- 1\l,\010 

"'"n·:,::.". '·""'''"""'"o!,,.,''""'~"' o!""" 
•""·"·"''d <lo""'• r:,;¡.~S,.•ni•, Lmoori•l Col!•~•. 
loodon, l'oJO, 

"'"""•J. ··,,.w, c¡.o«<l,ni~'" <Ir \o Po<k• do 

"''""""'''. ''"""" od,, Po<io (1961), 

"""''AIX, r. ''Loe """"'l!' mftM<lr Oo m«"'' doo 
OHotM>t<n•-• d'un '""'il '"""""\'r<trnoon~"' 
¡,,.,.,,.¡ • I•M·I• ""'Onóti,u•'', CCI!01u• do 
>;.·o•eo!,,,;o.o• •'c.o Co~iloa FMno••i• do ,'iooo"iou•• 
/.•.· ~nlo •·o •Ü 'Wo•,Cq>oc rl-. l'nclt'O, Toulo"" 

'""' [0611 

"OAO"."·T,I',fJ, .od •tC'I~I.,':,o¡, '"'""' OIU<Iio< ot 
th• ¡:i.toOdc, ;>Ll. '""'•"·~"'l"'•i~<~ "" Pl"""ing 
feo. l'i: .'·"'"•·•, ·'""'"""'"'"• 1910. ••tolloh<r 
'·'·'•"•,., ""''"'~or. pp,\7]-\1!, l?ll 

CL:'.OMI.,r.A. A <nmp""' no-.d•l !or oi~v\"i"" 
o•oo,.·«i" '•''''""]. '''"'~''"" in l•lnd to<l 
'"''''" .'l ·' Fr-•~'""' :;,,.,,;.~ n,' /.';~'!, ""<'· 
1 ' ....... ' •• ,. • 

h' ' ""'' .\,lo, \ . , 1 l "'" ', R, 1 . , .m~ ll•Cl'l,,r>:l,". l , "r"d i <1 • . .. .. "' .,, .. ,,.--; .. "'""'"' ''"~ ""'' ,.,. 
"--"'"'"'" 1, ,", ''·'· ''"'''" ul ~~"" ••1'<'<1 of 

'"""''''·"''"" '·'~1 (!'"·~) 
ro•">.l•.•-. "re~l•d• C<on<i•'•·udnn",in K.r..<u•• '"" 

".<'.li.-n'""'" ¡,..;,¡ """' ··,.,:,.¡~, i~ f•{'Í•~c.-
_.,,, :,.,.,, ·:.-~ .... ''"~"'· 

'·"'''' to";~•n•"•,c. •"" !:":~!'.-', "t.; •onoolidotion 
''"' ·•rN•'• ~.,"'"'"''do- """<•y<.o•d" ;~.';,-,f:> 
:•o:.r•,,;,.__.; .-J,~r. co, Id in""'~''· O,·;oo<t ~lB· 

.. 9 """'' 
rAt••nu•, <:, ,r.AR.':Jro,J .C. ond I.AJ<S"'<I.:'-', J . ·~b•«• 

aolon do·o v.riotion• d< <Ont,.ini<O d•no l• <o<h<f 
de fo .. •don du borroo• du Cuo ¡ ,._., oootul<ot
ion d)"'.,.iqu•", I":~r.a:ic..,¡ S""'•'"" ~.' /li>c>. 
'"'•""""'~', """d4 o•~"' 

FEC<U,E, •nd "-''ClRS,,, ""<Ooor.••M of Lur,< •col• 

"'"'""'" "' .,.,L rl••., ~· •••"' of r•ofilo~''"~ 
·"'·' , ••• , ..... -.: ,.,.,,,, ... ·"·'· .; ¡-,.,_., •••• • ;.,.'"O'o. .. '··-

:.-;;·: .. ·: • ..., •• •• ,. ... 1 - '" (1~1\) 

rt.l1 1, T. "'·'"'' '''""""' >< ·:,,._., •• d&~," ¡,~Jé.", !O; O 
.,,, ... , .. -.,_,: :."'·"·'•'•'• ''""""'·"•'!'"' n11-!S9 

( 1 ,, '~' -

~"·''·\', md I<LI'IIA",<.A. "'"'"" .>nd •tuiO< in 
""'"'"'''< ,,,,, '''"'''·"ioo ("'"''' .. ,.¡¡.,¡", 
.~.•e< !~''-'''"',:_.,. .. ,,;,,e .•.' ;$_\", :·.no". ••pon ¡¡, 

\ (1'"''· 
G'lOO'VI>,R.!, ''""'""'"' i"v.•oti.otiono tQ ov.>lu•IO 

<ldboli". /'r,•,·, ~,.J C~•<.'•"I'•'"C•' c''l .<L~~i/ih i" 
o,...,, Pi: "i"i"~· vonoou••• !9'1 no"""' 

CI"""""'~.R.!', &nd ""~!.<,J. ""uoli<.H!on of nil!unn 
',n Aoolvoio o! Jointod qo<Oo",f'>'o•c,·c.i:'"~' o_'ASCI.", 

'-Vo\,Oi, >'"• r•P" Mll (APril,lOl:) 

c~ourr. n• "-''•11- ""eres ... ,_,,.;, ,, '"''"'' •• 
""'""'""' .... '"'"" ···"""'' ~ ''"""" •• l• oi<uriv Joo ""'"" d'un bono~o """'' • b'••~~l• 
do Vou~l•n•." rro:D. ~tó /""~""''"""/ Co.,~r-.n, 
!otonbul ~ll - ••• (1061), 

38 

c!~t·•t ~~- TU'''\1. n1· e<r.~ "()<"''"" di·••loro"'''"'' 
tó""" dto ,.., .. ,. d''""'''"'~" du ~.,,.;• 
Toohouo", [r::;. 'O·:- '"'r"·'" ·•.:' _-,.,,,.,.,., 
"ont<<li, O)! - O~? ltO)~) 

Cl'U"-T.R~,R. oM «RIIfl7',J,L. "rro>lo~• "'"'"' 10 <'• 
/ou..,otion o/ rl Atn•< ••e:·, :~·::.; .,, 
!«"'"'''"""¡ :a~or.s•, ~)] - •19 (197~\ 

""~"• A,T.,<n•n"c.,r.J. '"" .,n~,A.r. -'""'"""1 
'"" ¡rorhi<al •«ho<i• lo< tho .,_,:._¡, o• '"'<i 
in cod· """"' U.S. ~r"!' .'•J'"eorir? 'o'..a;e;;..
Cro""'"1 """""· T«l<. '·'""'"' ,o,l', l6ap,l97l. 

'Of;,,F., r.OA\',J,',', •nd M<~.J.'l, "·' '""J:t·: ,, • 
ro<k olor• <Dnt.<;n;ng ' '""'"" '"'"'·' on :-,-

'"'"'"';"'- "'""""""'"" n-' ."lo~i"c.ci•,, r.col07i'·''ol ñ, 
l;.r.r:erl;• '""'""·'; 
So.\, ]97), 

iiOn,r. '"' ".A",J.". "a<< ."1"1'" ""P;~"'"'"•· '""· 
)1\"i"' .,,; ''"•"• [qndon 1911. 

WltK,r., ""hod• ~"' "' "r•• ...... ~~•• of "' 
otOhilit• o~ tl•,.c-di~•n•i<Ml '"'' •lor<>. 
"'~rter··, .'o"....--"1 o' f";'"'""''n ~.,¡._,_,, •·,; •, 
l-o.2, \•r1}. 

Jr.rn:.s, J.r. roce "•"d' d-.i••"" for c.oxi:-,,-, '"" 
'""""'" ood dr•ll••·• ;<"!'''"""" :-,.
!'ri:."i•·•.'•,~r'.", Md-•ido·, Jor.-•. 

J~ii:I,X,>. Gnp>oO<ol "•looilt> .,,.,.,.,,o' •iu>o'' '"· 
_ioi ntod ""', :-,v.~"~--"? o:· <:!CI, "" 1 . O< , ~·;. 
r•r" 1"'1 ,.,,,,,, 1'''·'1 

J~t'·""· r. q¡., ,., <nllidt.,ion• ,.,., .. ;"""" ,_, 
lo• «nuloooot> "'"" cor:.i"' nili''" ""-"' 
i'/1.~. ~'u'o 'ouioL,. ,-,,;v ... it•- """- ¡;;:. 

•c~r~.".r. ro,. """"ion, -""'c.:::'- ~ . ..,-:,•-···-,..,.:";::-- <_.,..,.,,.·_,-, l'ni•. 'li"~•oo<a,l<"". 

).!1,-.,i.OY,A.A, And •:¡~t."~~tR,LL <lo~< ""'itofh< 
••""'' uot<l in <'• "'""'""""o! • =i•• •L•>• 
!oiluTO >< "' C''oi<'Ui<•~ot~ rino, rhili. _,_,_., 
:;,•7"•'L' e" na-cC--' <:;ce '" "'-~·,, J•'-'""·••· 
b•••• 19M 

r_R_,IA~OVIC,~ ood ~ll.lL,S. ~.o-dol •x~<d,.oto on 
P''''"'' di•tti>ution in ••~• ••••• o< • 
diocon<inu=, Fa~</'""""""" a..d t";Ji•••"'"'-' 
r.ocl6cy, ,.~0 1. 1 {196-'-) 

"O'Y.>.':~nc,o. roc.«i'""'" to ''' 
r••''" '" '"'' -... ,:,.,c.<c 
"•'• "•'·'· '""'· 
{;a,•' Froc·.e,·, 
¡n ('""l. 

•,·_· -,·-: ·:·-~.--·,· 

"'"' '.... • '-~= ""'. -,,, .. _.,_, .... ''"""'' ,_ 

[A·:run.s,t· •nJ '1''1<-~o~,R. <oo:. -';~c:i-r '"'•:·' 
'""'• "'' •••'· '·"·e· ~~•l. 

l~CIIAT,r., '"'>'-'~"•'· ood IF'l(Ol":r.,Y. ''"''" Jeo 
itod•> '''~''"'' j l 'ito~o d< 1• f••<tor•ti;o Ju 
ro<hn •••• ¡, '"' d'on ,¡,. d• , •. ,.,,,,,,oc< 
Fl-odL<l'<, C¡o?<i"" a: 15',''• :l•n•y,\'ol.~ 1l91LJ. 

u.mn<t.o., '"'0''•" and ~l~rr.l.T~.~. '-'""' oiu 
oo~;>OTU~oot ,¡•,.n toit on fonction ~. di!f .. onto 
"""'"do houlonn•Oc, ,.(OC., rr-ac'""'• "!.-;><'OÚ ... O~ 
[,<JIII, "'"'1· •, .• ,, !ll- ¡, (1011)t 

U'l!lll[, P, lino ~othodo d'•n•h•• ¡ troio dioo•Miono do 

h o<obiiit< d'ono dvo '"'"""''•'""''"' d.-o r,,,. « e!"'""·'''''"• ~o.l. pp.l1-<"''(J•nv,!06Sl 

•• 

' 



. '" ' .. 

• ',1 ' " ,., , .. ,., 

li>\OI,P. •mt '<M•I.>,r. l.> """'""'Ion"" o•·•..,.•>ll
iti" •••• 1• !o.,.,otinO olro ,., .. ,., YOU( .. rn 
fnn"l"n ·1·· <h•~c do• •onH>in<•,.'.'i': t.·1 : •. ,,.,,.~·
·,.,,: ~-•.<•rt.·, l.ioloon. ''""" a-• (1~"1 

I.D'OI ,1'., I'ICI!",r. '"" ''~A'!!'Rl,t:l'•,•· <t>Oili<• of 
,,.,.; ol "'"", o """' d l~••• IoM l """", "ro~ee ;in~n 
;,•.:.::,, ""'·~1, S" 1, r•r•r ~l'l (-'·'"""Y ''"9) 

L~,o; ,\•, TI,"''' Oinonsion&l >n•lyol• O{ '"'' found"ioo 
""bill1~. ''""' ""''"•p~.l1l·ll9 (Sopt,!Oin) 

IU<I>I:,P •• v¡r,u:R,G, aod l'<llt,>l.".RJ'«;U,R. ~ubili<y of 
<o<A ''"""'· •••ohico1 -c»odo, Pr=~cdOr.:• o! 

~:;e;:, •o1 ~•. "" !, N~" 10~ O•l• 1~101 

ID'IUf:,P, Th< ""''hanoc1 of ro<' •lopoo •nd fo.,,.,,1tio"'· 
''•'''"''¡~, •'""""~¡ o.' ¡·"''""""'"r r..o:ow•. Vol ~. 
, •• 1. 197), 

l.l'Ct:n:<,~. "·'"·'••• oc"'"'"";,,'''"'"~ ••l.,rad• ri'lll 

IJll'lS,C. ~ ''""' ni oroun<I>•OI'f fl,~ i" joinc.d rod. 
&nd it, influcn<e oo '''" otohllit' o! rock "'""• 
P:.; 71,.·:;.,, ('nt•~"ity of >•rl"""'• fn<li•h 
tunohtion, I.,..dol C<>lleu, ""'"'"" (19~9} 

l.<'ll'l•,c. l.<ou)o.,..nt <l t<oio dl.,.nolnno don& ¡,. 
, .. ,.,,.. ¡;,,.,,,.,.,, "'"'·· .!.· 1.'1"1""'"¡~ /''"""":~. 
,,,..,.¡,,¡ ;,.,.,,., ¡rp,)1-'l'l lful• l'>lt') 

l.<'L'I:,,C, /iyrlo'"Hii• l'rlplo• l'rorhr• to Ootor~¡.,,. ""' 
dlr<"l"""' '""'·'"¡;, rnn<lu.,ivilv of ""'""' n< 
jninteO '""'· 1'7'o'riol follr·~··, ••ron O 11, 

"-' '"'"'""• l•l<l. 

LOI'IS,C. ''"'' 'IAICJI,•.•:.T. notc,~lnolonn M in·<i<u 
1.-J<>uli• ~"·'"" rors in juiottc4 """· 1:..'.:! : .. ! 
'· ···r·,·;~.,¡ ·""<'"'''"• ll.·l~.,d. "'""" l!ll 
(!91f>), 

HH'I~,L loofi•"'O<'' d< l'~tot Jo cnn<r.•intc our loo 
;.,.,.,¡,·mr·nu ''·'"' loo '"'""· ni"""ion of "TM~• 
~"''"'•·", l·\·t•,.,·1~ I'Io.d,.orr·'·· '''"''"';",~r«'·'l 
¡,.,., PI'• 112-1\' I.T,Iv 1011). 

'<1.1'1,\'.<.1. ln·&il" ltydrou\ic P"''""""' io iolnl'd 
ro<!.. ,, .. ¡, ~'·""'"~'"' """ lncorrro"don,r;,,,? 
~i.-oio, !.,.oriol COII,<, l.oondon 0•11). 

:..O.Vll<, O, 1 ... o!liru• strotilln, ""nod .~.,hdo 
(19~9). 

.... un, v. """ nnrrAtii,P.St•"• diot<ibution .. do! 
•n.olyoio '"a ""' fo•ilh·o 6\ocontinuity ~•dium, 
;:,¡,•: ;.,1 r.,,~,..,:;:'e•.a: r<"~"""'• '<lor>do, """"" 
,,.,., (1•>7!>). - ' 

'iiA!•\:F\•'VlTL"to, \', ll··rl•····~•·n" l ¡•;,,;.,¡_, rl'"" 

... ,.,¡¡ ''"' ••• ""''"' rto•rti•• '"' ''' ''"!"•· 
< .. "" ,;,. ;•¡,,;'~c:r;'c .".'"cr:lc,(Julv l~ml, ' 

"llrr•.l. ""' ••''"'"· '·'""' ••·· ~'"'"•" o•oll 
,.,_,,n,r ...... 1 •n•llt•,L "''"''"''"" nf "'"' >ith 

~ •. ,. .. ,, .•• '""'""''·''· :.· .. :.', :·,., ¡.,,,,..,,i,...,; 
."·"'•"'''"• ""'""'·''· ·l}t\-0,_. (IO/fll. 

OA~fm,f,n, (fultiplo ""'"" o( '"'" fo,\urt In <o<k, 
!$.~'! lot I•<trt'""'""''' ro"P"''"• l.iobon. Rooor< 
l-\1 (\9 •• ) 

·~~·. ~ •• r.'"'OOO,J., JI>,R!ii'OrTTl',~. ond fA('TRl',A. 
1nj .. tl~n. droin.oo• « auKU!Udon •••"vliou• 
d•nt ¡., )on•htiono du N«U• do ••o•! (Chlli) 
Jr~:..•, 1010 ¡~'""""'":o..,/ tc•¡rr•••·"""'"''· 
Q!J-•16 (1 070}. 

r<NH.<N,~.D.~. •n<l cn.uu.rs,J.A. ''"''"';"" ""'""""" of 
on¡lnouln¡ o<>•«•••• h-c~.l,!tl, l•r<<""""'"'"'¡ 

t.,.r¡rr••• e~ l>W""""'1'•, ''"'"''"• 0'P"'I'\,:,, 
1111. 

PMn,urs,r.r.. ~;·• ••• o!.,..,.,,.,.,.,,." oro;..,. .. ·., .. , 
."·""""""; ~·t.''.";•. r.J•'"" Atoo!C, l.oMo•, 
1!\rd rd;tlon, 1911. 

r•Trr, n.c. ond rtAT~tiD,A.r., '~"'",.,;.,In roe' 
•loros .,,,¡¡; .. don"'"'' ."ce> ."roo!"f'~,.'i,'-,:' 

,:..,.. o," Ilt"', "'""' "·'""" 111-0 ()911) 

/lf\RUTS,D. '"" rlt>n:,r .. • nud• of th< ot•Oiloty of • 
dhu•..d li~o•tono quo<<• Ío tho Mondlp ~ilh, 
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Su111mary - Ul,sumC : • 
Slope ~tnbility for pJ.,nnr, ¡ooly¡::on.:~l ami ""~~"-shnpcd ~liJin¡t surfaces: A fonrula 
for tbe d"~i¡tn of :onchcors in ruck slopcs i• prc•sc•nL<·d. Since severa! parameters can 
be lumped to¡;ethcr in two facL<>rs nnd thc cnhc~ion ,,ppc:~rs in an explicit fom thl! 
fonnul.1 c.1n b~ us<·<l Lo c:~rry nut pnrnme[l'k stu<li<•R .. ith little expenditura of time. 
Oue to nn '111<1\ogy h•·twecn p1.1nc failurc antl Lh~ "litlin¡; of ¡¡ wed¡~e on two planes 
the ~ame furmula c.1n be us~J tn describe thc Lhr<•c Jimcnsional problem. An exten&ion 
of th" lo'Ork to prohlcms involvinr; poJy¡;on.1l slidin¡; ~urfaces i• presented, whieh Íl 
band upon thl' hyp"thl!sis th"t Ju., to kin{'m.1tic '''"'~idcr.,tions a discrete number of 
intern:~l sli¡• ~urfnce~ must HiH in the rnck "'·"'"· 'l'hc~~ internnl slipt mny taka 
plac~ on prcfcrr~d ,,urf.1ccs, ~·loich nrisc frnno lhc• :.etual geolo¡:ic"'l situation. In 
the tnajority nf CiiS<'s, ho,.,~vcr, new rupturcs "'re crt'·1ted, that dcpend only partially 
on existin¡; planes u( lo'c.;knt'~~. ln che numcric:~l proccdure the rock masa is divided 
up into discr-<>t" cl<·ments ¡~ov<·rncd by tbe '"'~umcJ inlcrn.11 slip surfneea. 'Ihe ba1ic 
formula m<!ntioncd :dJOvC i~ ti"·" .1pp!ied to c~cl• elc,.ent ~ep:~ratcly. The. inte.rnal 
forccs ~ct in¡; on t '"' i nlcrr.,,.,.,, betwecn clt•nounts are d~f ined by ~n additional failure 
condition. In an c~:•mplc taho\ from rock cnginc<."rin¡: prnetice it is shown how grelt 
the influencc of thc rack "'""~ in resistin~ the dcvclopment of such internal slip 
surfaces is with r<·spcct to thc stability of thc slopc. 

St&bilit~ de talus roch.,u.c sur des surfaccs de ¡:lissemcnt polygonalu et fpaciales: 
Pour diooensionncr l'nncrar,e d'un talus rnchcu~, on présente une formule qui permet 
d'effcctucr d<·s nn.;lysc~ para••i'·niqu<'H ~"'"" "" tr.wail minimuln du f&it que plu!ieurs 
paramCcres sont rt!.>uml,s dan~ <luux fnct!'urs ce qu<· 1.1 cohésion ese prise en compte 
expliciten.cnt. Gr3.c~ a une annlogie cntr;, le prublCnoc pl;:,n des telus et le gliseeme.nt 
d'un coin Jc rache ~ur dcux pl.1ns, le prol,ICu~~.: sp.1dal "" lais'e aussi traiter 11vee 
la miimc formule fotulan~~.:ntale. Un úl.:~rAisscm<;nt du Jomaine d'applic:ation 1 des proh
li!mes ~ surL,ccs ,¡., ¡;liss""'""t polygonales se baH• sur le fait que pour del raitona 
cinématiqu"s il existe des ¡;liasemcncs ¡,,t!'rnc,; "" dsnillements d"'n' la masse ro
cheuse. tes surf~"~" Ue cis~ilh•n•ent sont pnrflli~ Jnnné·es par la naturc, mais la plu
part du tcmp.> il "''forme dC'R cnssur!'S nuuvdl"~ 'l''i nc suivent que partiellement 
<les z.Oncs f:~ibl"s prúcxist:~Mc~. les surf.1t<'-' <IC' ci~.1illemcnt divisent la masu: ro
cheuse en ~ifféren1<•,; p"rtie~ "'' ¡., fon.odc fund.1u~·ntal" cit~e pcut ecn appliquée 
•~par~""'" t. 



1. lotre>Juct ion 

No......,lly, for iovc,ti¡:;:.tin¡; nunocric~lly th~ ''~bility of roc\o. slopcs, siroplified de
(orro~tion rocch.lni,ms ~re ~'smucd. Thc comput:nion' .lT<' thcn c~rricd out for various 

•terinl propcni~s ,~nd l<>adin;;. vJ\ucs, \.lith thc• .1icl uf thc simple mather.>Jtica\ re
.Jtionships prc,<·ntt•d h~n· nun .. •rou• bchólviour hypotl,.-.,,•s cnn he casily tcsted, ao 

that a bettcr undcr~t.lnclin¡: <.of tloc intcrplny nf.li•C forccs in the rock structure is 
possib\e, Only on thc b~sis of the knowledge thu~ g:~i<l<'cl .1nd by considering influen
ces not dircctly <]u:lntifioblc c:~n decisions h~ madc· n·1· .. 1rdin¡; sh11pe, dr11inage and 
s<~fcty mensures in,, rock slup~. For a f'JT:lm<'tt•r :~n:~lys<Os in rock cn¡;inccring it is 
iooportant th:ot thc t•xtcnt uf l\oc• ,.,llh~m:~tic:ll fnrnk•li~m is kc:•t to :1 IDininocm. 1'hc 
computJtion.:~l mcthocl 1:ivcn hc•rc out•cts this rc<¡uin·noc·nt in two respects. Fiutly, B 

b.osic formula for thc s~lcty f;~ctor of rock slopcs is presente.!, .rhich is vali.d for 
both slip ~long a plonc sud.lC<O antl of a t)1ree-dimcosionnl rock \lcdge. Thia ia pos

sibh th.onks to ¡be discovcry o{ ¡¡ formnl annlo¡;y hctwecn thc two problems. s~condly, 
the uJe of tllis fo,.,ul~ is furtlo~r simplifie<l by rocans o[ charts or pro¡;ra~~;~~in¡¡ for 
a pocket calculator. 1'\lc invc~ti¡;ation oí problcms .rith poly¡¡onal slip surfaces gives 
a useful insi¡:ht into tloc rclationships holding for kincrontic~lly complcx slides. 
Uere, c~pccially, thc significancc of potcr.tially ncw {¡¡ilurc surfaces, Le, slip 
sur faces within th~ slidin1\ rock onnss, is evident. 

2, Theoretical Foundüti(m~ 

The mathemntical trc.1tm~nt of rock slides is b.:~scd upon thc hypothcsi.s of li'"it 
cquilibrium. Tloc rock is id<Oaliz<·d "s n ri¡:id bt1Jy, ""d only sliding b11t no rota
tion or liftíng-o[f uf lhc potcntial sliding tnns~ is considercd. 

¿,¡ Remarks on thc Jefintion of snfet:t fnctor 

In clvil engineering sn{cty f.1ctor Ls usunlly unJcrstood as the rOl<ltionahip between 
the appliecl stress ~nd ~ stren¡:th. In this scnse tho safoty factor ~o~ith respect to 
slidin~ of ~ slope is fannulnted ns 

( 1) 

Another dcfintion th~t is frcqucntly used is based upon a g<ouping of the forces 
acting on the sliding mass. Thís leads to thc follo~ing dcfinition of safety factor 

resisting fo•ces 
<lriving forccs 

,,, 
l<lith the aid of a simple eKnmple it is shown that the t~o defintions can lead to 
completely differcnt results (Kov<lri and Fritz, 1976). A body resting on an inelined 
plane ü loadcd by its self-~o~oCight \.1 and nn anchor force T. The eorre5ponding com
ponents parnllcl nnd noriDal to thc sliding surfacc, IJ5 , Ts .1nd \.10 , 'tn respectively, 
are •hown in Fig.\. lf the mnxiroum shear force at the rnomcnt of slip is duign«ted 

'by 5~~· then nccording te> dcíinition (1) 

F "..§_,~ 
5 W 5 -Ts ' 

;o that the cu .. poncnt of the nnchor force T5 reduces the cftective applied force in 
~he dcnominntor. The safety factor defined by (2), howcvcr, bccomcs 

- • Sma~ + T 5 '· '• 
l.e. thc anchor force contributcs to ln:·,·case thc rc~uting force :n thc numerator. 

' ' ~ 



Fig, 1: Potencial sliding 111~u lóith the components of self-,.eight IJ¡, 
;.• 0 and thc anchor force T5, Tn 

lt is evic!en< that difficultics :.ri~c 1n arplyinr. tloc sccond definition. \lhereas 11 
loase anchor is consi<lcrcd .:u a p.1ssive rcsifitin¡¡ force in thc nu..erator, if one is 
consistc~l, a prcun·sst>d anchor '-'hould be eonsid~red ¡¡,; ;¡n nctive force redueing 
the rcsultant drivin¡: force in thc dcno01in:nor. 

A campariscn cf che¡...,., <lcfinidons of snfNy fnctor for a given case is ahown in 
Fig.2. Thc rntiu Ts/\.1~ is rlotl<·d .1s .1hsci~""· th" ordin,,te rcpres.,nting the aafety 
factor. Firslly, it i~ nuci~e;ohlc that thc nsy<nptoci~ valuc of t' (Definition 1) at 
Ts .. t.'s i.s infinitc, sincc· th" rc~ult<lnt forc<> p;~r;~ll"l to thc slidins surface dia
appe¡¡n at chis valuc, ..,hielo mc~ns th<lt íailurc cnn ncvc-r occu-r. For even hi¡:h111r 
vllluea of Ts t!le rock. mnn will di<lc upwards ;~nd Fs dec-reases, The second defini
tion, however, ís not cop~b1c of t~k.ing into ;:,ccount these two phenomena, For Ts·ll~ 
the v~lue of Fs is finite. Furthcrnnrc up.,a-rds movcment of the -rock mas& i1 not 
accounted for. Only for <.iOIJIWn-r<ls sliding in thc rangc of vnlues of Fs a-round 1 is 
the-re agreemcnt bct .... ccn thc two dcíinitiot>s. lt is dcnr th;~t che second definition 
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Fig. 2: Safety faclur ac~"r<lin¡; to two ,¡iffcrcnt dcfinicions 



bascd on thc considcration of drivin~ 
thc follolo'ing ;casons: 

r~sistin¡: for<'<'S ~hould not be spplied !or 

uplo'Srda sliding is not actountcd Cor, 

meaninglcu valucs ;~n: obt;~in<•<l !or T5 '* ¡,¡~ . 

it infringes upon ;~n clc"a•nt"ry lnlo' of Ol<'ch;~nics, ;~ccnrdin~: to lo'hich a group of 
!orces .1cting on., rigid hody is l!quiualcnl to it~ rcRultant. Thc dcterml.nation 
of a rcsult<1nt is not possiblc, bccousc thc rxtcrnal fnrccft duc to insdmi.nible 
¡¡roupin¡: <1ct pnrtly :15 drivin¡: .1nd pürtly "~ '"~isting. 

2.2 l'lnllc fnilur<' Rurf<lt<' 

A vertit.ll ~ection throu¡;h n p<>t<•nti;:t\ly unst;:¡h\c rock ~lDp<.! ü sho"n in Fig.3. The 
weight oí thc rock ,.nss is W ~n<l thc contnct aren ~o~ith thc und~rlying roclc. on which 
it r~sts is A. The resultnnt k uf ¡~ll extornDl torces ncting (nnchor !orce, lo'Ster 
pressure, surcharge etc.} is directed at an angle B to the hori~ontDl. 

w 
. ' ... ·' 

" 

area of sliding 
surface 

fig. 3: Geornetry of the slope 11nd the [orces octing on it 

The geometry of the slope enters the calculation through the ares A, the alope angh a 
and indirectly through the self-1o1eight W, The rcnction on the hilure surface il com
posed of n normal !orce N ll!ld ., shellr force S. Rcsolvinn the !orces into componentl 
parallel .:~nd nonn~l to the f.:~ilure surf¡~cc \ends to the follolo'ing equilibrium equa
tions 

S + R tos (n + B} G~inn•O. 

Rsin(n+ll) Gcosa•O. 

The definition of s11fety f.1ctor according to (1) is 

and Coulomb's Cailure condition for thc contact surfacc is 

Smax • N tan ~ + e A (1o1herc e: cohcsion, t: friction angle}, 

us the sought for b:~sic formulo (Koullri ¡~nd Fritz, 1975), lo'hich representa the Jc.ey 
to the simple creotment of slope st.Qbility rrol>lcn•s, is obtained directly, nam~ly 

()) 

·. 

• 
•' . ' 



' Tbe coefficicnts k¡ .:~nd k2 .:.re ¡:>ven l>y thc <'xpn·~~¡ons bclo\.J 

P5•ina- coso t~n<) 

F5cos(o • Bl ~ sin(a • B) tan~ 

,, . --- • ··- 1 
~·s,in<> 

The followin¡; pointM ,,..., "'urtloy of note with rc¡:.inl to thc .lbove formula: 
if, bc~i<lc' tia• 11ncloor ft>TC<.', m• nthcr cxt¡orn¡¡J fnrcc-' 'IT<' .1ctin¡;, ir m:>y be u•ed 
dircctly ,,~ .:. dl.'si¡¡n foronul11 fur tloc ~nchor forN'• 
thc cohcsion C ;¡ppc~r~ <·~p\l~illy, whlch JlJOW.< n vcry si~'Jl]C <.>~tim:~tc ofita in
flucncc to be madc. 
it i• val id, as will he shown :~ftcroruds, atso for tlw thrcc dimensional problelll 
of slidin¡; of " wcdf:c on twn pl;:,nc sudac<>s. 

The simple cvalu;;ltion o( this forr.'lu]a in pri1<:tice is ,1.Ídcd by thc u•c cithcr of a 
proguflll'!lab!e pocket calcul,otor or of design charts (Kovnd and Fritz, 1976), whereby 
the !.:~cton k¡ ao~ k2 <~re;:¡ fuoction of geo"'etry, saf<>ty f<~ctor and fricti.on angla 
only, An <:Ktcnsion of this form"l" is deseribo:>d in ;¡ppendiM 4.1, 

2.3 Sliding oí a ucd¡;e on two planes 

The chre<:-Ji,,c·nsional ¡>roblen' is treatcd llerc of n ~·<'dHe> sliding on two pl11ncs with 
the contact arcas i\J and 112. Jt i~ sho1.1n (Fig.~.;) llow tlds case is analogous to the 
simple one prcviously hundlecl, ;.•e define" C<ITto:>•i,,n conrdinate systcrn (s,n,h)', the 
s-axis li"~ in lile clin·r.tinn o[ tlic linc o[ int<'ncclion of the> two planes, the 
h-axis b horizontal ,1nd thc• n-axis is in thc v~nical pl.1ne through_the line of 
inur.<cctior>, Fir,.~b ,;loows n •~ction wilh 11 vcrtic¡¡l plane through the incenection 
line, .,.llilc rit:.l•c shO'-'~ a scction normal to thc intcrscccion linc. 

The !orces actin¡; are ~ivi,JtoJ into thrcc ¡;•·oups: 
·~lf-"'<=ight ¡,•, 

reactinn(nOIJ l'-'O nonnal (N¡, N2) ~nd two shcar forccs (S¡, 52) respectively). 
the resulL~nt R of che cKtcrnal forces. 

Analogue to thc case of onc sliding planc thc basic relationships may be fonnulated 

'"' the thrce cqu~ciont of equilibrium, 
the definition of sn!ety factor (l), 
Coulornb's la"' oC !riction for she;:or resistance nlon¡; the s;.idíng surface. 

To be¡:in uith, it ,.¡¡¡be assurned fot che sal<~ of simplicity, thac the resultant R 
Hes parallel to the vertic:~l plnne (s,n) through che intcrsection line, and further 
that che same friction <~nglc .1pplies to both planes. The combination o! che five 
conditions with the hclp o! clementary algcbr:~ic operations yields che !ollowing 
basic equacion for wc~gc problcms 

qA¡ 
(4) 

where 

• 1 ,, • Fssinn5 COSOs tJ.,,p• 

cosw¡ • C05u>2 • t.o~n~ • si o (ro¡+w2) 
e"": • A¡"".¡. 



. . 1 . • 
Onc lmmC<.lt~tc y rccognucs thc corre~p<>ndc~r.c of tlois formul~ wi.th that for a si.ngle 

plane and tlic conditions of thc nnDlo¡~:·: 

instcad of the slopc 11nglc o of tloc single f:>ilurc sudace thc slope angle o1 of 
thc line of interscction o! th<> two bilure •orfaces is employcd, 
instcad nf thc friction ancl~ ~ thc nn¡;l~ ·1~ is uscd, ' 

nstc.:~J of thc pro<luN cA ti"· "''"' c¡!q + c 2A2 must be considercd. 

Th" inclin .• tinn "s of thc intcr~•·cdon lin<· ·""1 tloc L1ctor \ for <.lctermining the. 
nnglc ~· n1ay be r<":l<l olir<·ctly frnou t.1h\<'.' for v~rion~ 1'.'''-'"'"'rins (Kovcid and Fdtz, 
1971>), In thc ·'"'"" w<>rk .1ll lh<· owcc,.Hary tk<iv.llinu•; ,.,.,. ¡:ivcn in dHai1, cspocial\y 
for thc nnr.l•·~ '•'! :uod "'2• 
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Fig, 4: !somct~ic vi~~· and •cctions of · ~o~k "'cd~o~c 
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2,4 Eumplc from rock cnBincering practice 

l<ock slnpc 1n t:nnton Cdaori',, 
S~o~ítzc·~l:mJ 

With the aid oí a pr.,cticnl cx:~mple it will be sloown how a parametric study can be 
carried out using tllu l>n•ic formul<l prcscnte<l herc. In the course of the reconstruc
tion oí a mountain roa<.l in $01itzcrland a soction, npproximately 100m long, of a 
Heo:p rock slope slicl JO'Wn (Fi¡:.S), Sincc sliding or the remaining part of the dope 
waa fearcd the use or rock nnchon as a pouiblc rcuH.•dial measurc was to be investi
gated. Lharncteristic for th~ ;¡hole rock m;¡ss waft intcn~i"e foldin¡:: and shearing of 
the interchan¡:ing bc<ls of \illll'Stone nnd argill;~ccous shnle (fig.S). The most impor
tant considention rcgardin¡.; pntentiill inst.:~bility li;U the presence of shear surfsces 
in the plane of the :>xi~ of foldin¡;, inclined <H nn angle JOO-AQCI nol"'llal to tha road. 
The rock mass could bre.:~k free (rom onc of a numbcr of joint system.11 running throu 
it, Bo.sed on this d"t.:~ tloe ¡>roblem w;;¡s reduced to one of sliding on a single plane, 
whereby strips 1 m widc wcrc considcred. Tloc endangcrcd rock mass was divided in 
cross-scction (sec Fi¡:.6) n•ore or less .:~rbilrJrily into three pana, with tloc idea 
thJt che safHy factor WJS bcH consiclercd, for cithcr just che lower part breaking 
off or tlle whole rock mas5 comin¡; down. 

o •40° 
w1i95 t/m' A1=7 ~/m' 
w~~go t/m' Az"S rcfi.Jr.~' 
H;•RO t/m' A3:5 m2jm' 

Fi¡. 6: Typic"t croso-scction throu¡;h ct.~ potontial slidin¡; mass 



ln D first conoput~tional stcp tloc m.1t~rialfpropcrti··~ cf the slidin¡; surfacc ""re 
back-catculatcol from thc stabilüy or th<· wloolc rock "'"~" "itlo thc help of thc for
mula (3), Substítutin¡; o s;;fcty Llctor Fs" 1 ano! various friction an¡;,les • the 
ne"-ess:~ry cohesion e ""'" "-alculat~d ;;nd plotted in •'i¡.;. 1 in funetion of t. Ea eh 
p~'nt on this curve rcprcscnts a possiblc combination of u;;lucs o[ e and t aatie· 

g the con<lition o( limit cquili~riurn. -· 
for' typieal pairs of u.1lu'-'s of e and ~ the rcquirc<l anchor force \ola~ detcil!line<l for 
uarious ualucs of s~fcty factor. For cxample, in·Fi¡;.B the onchor force for three 
cases W ~ W¡, 1./ ~ l.'¡•lolz and w ~ W¡~l./2+1./) ia shown fnr a selectcd pair of vatues (c,t), 
lf a smatlcr prol>nhility of occurr~nrc is attributcd to thc wloole rock m~ss (i.e. 
1.1 • IJ¡•W2+1.1J), tlot• •. ,fety [nctor 1' 5 • 1.1 rn.1y be rc¡•,ar<I<·U ,:¡s .:~dc·qunte. Thc correspon
Uing .1nchor force T ~ 2.> t/oo' "''""'"· loo.,cv<'T, thct for •li<IÍ'l~ of tloc lo.,er pl:'rt 
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Fig. 7: Strength paramctcrs for the lirnit eq.,ilibrium mcthod 
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fig. 9: lnfl.,rnce uf th~ ,,[,•ty fnctnr •'" th~ rrr¡nir.•<l nn"hor force 



' . (\J • W¡) :done thc ~~fety f.1dor i~ t'5 ~ 1.4. Thc inrrc.l.,~ of thc snfcty !acto!' com-

p;ned with th~t for ~lidin 1 ; of thc wholc rock "'·'"" is in ngroc~ncnt uith the greater 
probal>ility that w.ls ossigncd to thi~ caso. 

IHth the simple ~~tino:~tr for thc nnchoring coses l' in <lcpcn<lcnce upon che number of 
'-- borings n, che anchor l<>n¡:th~ 1 ""tl che pricc l' pcr unit uf the nnd<ors and PB of 

thc borin¡:~. i.c. 

J' • (l'i\ • n l'n) 

on opt irnun1 ,1nchn,- i nrl in.>t i "" ll w:~s r in.1lly <ktcrmin<>d. Thc .1ndoor roses in percent 
of thc mini"'""' v.1luc ;•n· plutu•,l .L< nnlin"tc .1¡:;dn~t tlot• ilnr,lc f\ .1s ¡¡h.eissa in 
Fig.Y. lk•pcouJin¡\ "!'"" th<' <.ksin•<l safcty factur F, th<.·re rcsutt, n:~t.,r.:~lly, dlfferent 
anchor co>n· lluwt•vcr, thc nptinou"' inclinadon [1 for tiLis c>o:ample .:.lun>'S lies bctween 
lO" .:~nd 30". 
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lNCLINAT!OIJ OF ANCHORS B 

Fig. 9: Det<'rmiontion of th<' mos¡: economic anchor inclinntion 

3. Slidin¡; on poly!(<>nnl sliJin,~ surfnccs 

From experience it ia knmm thnt sliding,-correspondin¡: to the nature of rock, 
usually takes place on polygon~lly-shoped surfnccs. For such enes Janhu (1954) 
and Morgenstern antl !'rice (1965) have su¡;gested prnctical methods oí computation, 
whereby the cndangered cólrth or rock mnss is diviJc<l up into vertical strips or 
sli.,es, The computationnl ¡>roc.,dnre is bssed on certnin .1ssumptions regnrding the 
distribution .:md slopc o( intcrnóll conta"t [orces, u "'"11 u the hypotheois of 
li~:~it cquilibrium. 1"hc "'"thod .:~dvocat"d herc, howcvcr, is bned upon che physic:al 
requirement th.:lt sli<lin¡¡ on" polygon.:~t surf:>cc is only possible kinemntically if 

'-- a sufficient numher o( int~rnal shear surfaces c.:ln .Jcvalop, For the snke of sim
plification, in th~ (olloi.'Ín¡: only eontinuous planr. ·~hcn surfncea stnrting from 
the interscction lin~s of tloc polygon slidinJI, surL•ec ore assumed. 11lus, as sho\Jil 
in Fi~.10, the slidc of ,, mnu on thre"e ¡>lanes mu~t be accompnnied by a't least two 
internJ.l sh<·ar surfJ.ccs. For n cxtcrnnl ,;li<lin¡: pi Mes (n-1) sueh int.,rfaces are 
required. Tl>c "'~tho<l dc"cdbcd here; rcsLs upon che f<,llm~ing basic as~umptions: 



,. 
' 
5' 

j ,. 

' . 

" a) nu1c blorks compri•in¡; ti"' rock =•" :~re c:>ch con,;idcrcd to be rigid, 

b) The dircctions o( the incem:1l shenr surfaces ar" knolo'tl.. 

e:) On the interno:~! .:1n1l eKU•rn:~l slidir:¡; surf;¡ces (:lt the eondition Clf limit eq11i· 
librium) thc Cou\0<1>b failurc conditicn :~pplies, 11nd no tcnsite strength i1 
pe~ittcd. n,c itn·n¡\th r~r.:unn.,rs m:~y he alloc4ted diHC!rcnt v.:~lues on eac:h· 
sliding surface, 

d) For thc S-'lfcty bctnr nccordinr, to dcfinitioo (l) - thc s:~mc value is f.UII!Hd 
for all in te mal .111d cxtcrnnl slil.lin¡•, ~urf:~ccw. 

' Fig, 10: KinC'matics o( n MIOpe> failurc fnr a f>DlYf:Dni'll slidin¡; surface 

1 che ba~is o! thcsc :IUUDiptions che o;:¡fety fnctor •nd ;:r.ll <>>:terna! and illhn'lel 
re•ctions c:.n be dctcn~~inl.'d for ;:¡ ¡;ivcn gco=try, lo:>din11 and strcngth. Th• di rae• 
tion of thc intcrn~l 1hcJ1r surí~ccs is cho~cn {ron~ c~~c to c~se on the buh of a 
careful invciti¡:ation o! thc •tructure oí thc potcnti;¡l sliding m:~ss. lloweve:r, for 
highly jointcd rock thc úircction of thc intern~l ~lip surfllces can be found by the , 
condition of a minimum ¡:¡fcty f:~cror for the systcm. In an investigation of the st•-\ 
bility of an urth dam Sultan :~nd Sced (1967) uae<l a similar criteriun~. lt is rea• . 
di.ly seen rhnt the re&istancc nf a rock m:lu; to splittin¡; up into varic:nu pilrtl' 
pl11ys an importlmt role in st~biti.ty cslculntiona. TI1c signiHcance of interlo<:kin& 
effects in the joints and the strength of tlle rock are in thia c:onnection of·¡nat 
importance. HUller (1962, p.270) llss illready dnwn attention ro these aspects. With 
regard ro tho same ufny Í:l<:tor being postul'ated for all slip eurfa<:n thl follo
lo/in¡ nlll.ilrks ar" orfercd. At will be shown in thc nex~ section, it would be fonllillly 
possible ro alloeate a di!!er~nt ufety {actDr to uch dip surface. One liaitin¡ 
condition must be oburved, i.e. that at theo -..nt of &lip the uhry factor on all 
aurfaen llluU bo reducad to the value of unity. Thi1 rdinen:ent allcnolin¡ for vuyi111 
safety faetors, howcver, &eellls to us, due to in•uflicient found•tion and eontiderin¡ 
tlle many sinoplifieationa introdueed to sol ve the problem, tO be inappropriau. In 
any cau, with eonsidcuotions of this kind the c:nntdbutions of the relativa displiiCe":' 
""'"ts alonr. the interCncea, wloieh are ncccu~ry to mobili11e thc shear resistanc:e, 
must alao be takcn into occount. One could quite co~ily imagine a situation, in whicll 
becp_use o! larae de{ormatioRI thc externa! ~lip bllrface haft resched a &Uta of rui
"usl sllear atren¡:th, whereas the intern~l slip 1urfncca (with smilller relative dufor-

•rion') still uhlbits the peak value or shcar rcsistance. This eonsideratiOfl, Vhidl J 
ia related to thc problcm of pro¡:ressi\·,· failure, c~ceedo tho limiu, h01o1auar, of 
this preocnt ltudy. lndccd, thc mcthod of limit cquilihrium, du~ to rhe auumptión 
of dgid buú~ behaviouc, ia not auitabl,, to solvto the problem o! pro¡reui~e failura, 
It is only pe>uíblc ro úctcrmin~ an ~d".i~siblo ve\odty field in tbe sen.n·of the 
plntieh~ theory o! Hill (1955). 
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fig. 11: El~ment i of " rock mass with a polygonal slidins surface 
a) geon><'trical qu;mtities 
b) intern:~l' and externa! forces 

l.2 Polygon:~l slidinf; surfncc cornposed of t\<lo pl.:!.ncs 

The rock ma~s shown in f'i¡¡..lh rcsts on cwo potcnti:~l slidins planes of angle of 
inclination "1 :md "2 , Sli<:ling is only possiblc ir :m interna! slip aurface with a 
certain inclination ) "''" dcv<>lop, so that the m.1SS is divided into t.-o blc><:ks of 

ight 1<¡ ¡¡n¿ \.12 rcspcctively. IJcsidcs possibtc c~tcrn:~l forccs R¡ and R2 and a water 
, .éssure O acting in thc interf~ce thcnc nre thc rcaCtions N¡, S¡ and N2 rupectívely ,_. 
on thc exter-na! slip plon~s andan inteoaction forcc Ion thc interna! slip ~urface. 
The cornponcnts Ñ, ~ of l uoust f11lfil tlw Llilur~ condition of Coulomb, Wi.d'1 the para
meten for ti><' intern,1l slip s"dace- ~ohC"sion i:, fricdon an¡;la i and contact area 
li- the Coulon•b con<liti"" ;., 



'· 

n, 

N = lcos6 

S : Isin5 
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[)[T~.!L OF IHTERNAL SKEAR SURFACE 

,, 
Fi¡;, 12: llock mas> with fo~ccs acting on it for ¡¡>lid in¡; sorfacc 

con•isti, 1; <>f ¡.,.p rlnncs 

s,.Jx • (Ñ -" t~n·i' • "' 
Eloploying thc dcfinition (1) fo~ safuty r~ctor, V Í ~ , 

S'"""' ' •• ' ,, ,, • ---s • ' 
tan+ • ' 

b) 

one obtains the charnctHi~ticangle l (Fig.l2b) bct ... cen tha interaction !orce 1 
and th~ normal to the corrcsroll<iing sliding surfllCC: 

' 

;:¡,;: 
•- (tan-¡;~ ~" 

r. Ñ 
) . 

with the rel<~tionships 

' . 1 cos6 and C* • e -- t<lnt . · 

As a known spccinl cnsc onc' oht<lins, for cohcsionlcss 111.1tcrial, without w¡¡ter 
pressure in thc intcrf.-cc an<i ~ s"fcty factor Fs • \, thc ""luc of 6 : 

l'- • 

Thc anglc of inclin<ltion ~ of thc interaction force follow' from considering 
Fi¡;.l2b for che \owcr block l, i.e. 

" -r-y - 5 

llnd for ti•~ urpcr h\ock 2 

(Sa) 

(Sb) 

(6b) 



,, 
Thc s~fety r~ctor for ti>~ "'hole rotk rn.1ss Í5 fnun~ fro:o the condition that chis 
value ~:~ust be equal for both clenK!nls. In J>T<lctice the nccessary force ! is found 
uparately for each h!ock "'ith the nid of tllc b;lSic formuLl (7) as a function of 
the 5afety Coctor. ~or tlu,._ lowcr elemcnt 1 che followin¡: cxpression holda, for 
CXllmpl~: 

'lh~ o11¡:k uf ¡,,cJin:HÍ<"l" uf 1 i• clio~l'n, n~ n first approxímation, with the hclp 

of ~'1""· ()lo) Jt~<l (6). Th" r<>,ult~llt forc<· 11¡ nr it., ''""'l'"'"""l" ~:¡,.. ~nJ K\¡ in thc 
dirN·Linu,. uf 11 .mJ J T<'-'l'•'<'tiv1·ly n•pr.·~''"' l'Xlo•m.>l lurn·s :>ctit>¡: nn thc hlnck 
~uch "·' h"nclo~q:<•, m>ch<>r lor<-••, w~L<·r pn·s•.<>re in ti"· ~xtcn>~l _,Jip surf,1ce (water 
prellsurc i" che interna\ slí¡> •urfacc iR nccount<·<l for by a r<'duc<'d cohesion <:"). 
For the .on¡;lc l! ;>nd the .o~~"""'d valuc of •nfety f.occor Fs th!! <'o.,flid~nts k¡ and 
1<2 and thus che interaction rnrcc 1 are ~ow determined. Fi¡;.l)a shows the interac
tion !orce as a function of snfety !actor plntced scparately for both blocks. The 
incersection oí thc two curves r,iv<'s the required solution, bec.ouse at thia point 
boch thc inceraccion force and ehc safety factor nr<' equal for the adjoining blocl<.5. 
Since, howcvcr, che inclin;>tiun ii o( the int<'roction [ore<' was only "" initial tria! 
value, it 11\ubt be rcdctcrrnin<·d hy subHitucin¡; fur Ps

11 
and 1 in (Sa) and then che 

calcul;>tion must h<' rcpc<>t~d iccr;¡tivcly with che ncw value o{ 6. U.~ually che method 
conver¡:.es vcry .-api<lly. fl c~sc o( interese is shn .. n in Fi¡:.Db, i.n 'Whieh the equi
libtium o[ the t010 blocks, i.c. the point o! inu•r,;c~tion of thc t"o curves leads 
to ll nc¡;dtivc intcractiDn forct·. 'fhis corrc~pond.o; to thC' situation, where the safety 
!actor o[ tlo., low~r clemc·nt 1 i~ \esK th;>n thnl of th~ uppcr clcmocnt. Duc to thc 
rcquir~mcnl thnt tloc int~rfor~<· cannnt tr;Jnsrnit tc•nHil<• fllr~~~ ic follows thst che 
to .. cr clcln<·nt oloow is <1<-~iHill~ for ~tability con~idcratÍ<Oo•. ·..1ith l • O and not ele-
~n to 
o bo 

actin¡: t<>¡;ethcr. For ~Y.nuoplu, i{ Fs¡: • l slidin¡·. only o! tl•e lower element io 
cxp~~tcJ, '-'hite the up¡><'r olcmcot n•ny r~main st<Ohlc. 
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" 3.3 Semi-¡;raphic~l mctlwU of •<>lution for a poly¡:or-.11 slip sud~cc 

Comp<1scJ of scvur:~l pl;''"''C'''---------------------

I{ an on.1lysis h.1s to he carricJ out for " noultiplc-planc slip surface and use is 
not rna<lc o! tloc com¡>lltCr pro1:ram ¡:ivcn in thc uppcndiM, then it is alsD possible 
to obt11in a su\ution by S<•noi-¡;r.lpldcal '"""'"· Ess('ntially, tlois nocthod is based 
upon a sucrc~>ivc Jctcrnoin.:~tion o( thc int••raction forn•s L¡ in the various bloci.• 
111.1k.in¡: usc of thc lwunJary conJition In a O. Thc followin¡: Jcscri¡nion should su!
fice lo cxplain th~ drt.1ílctl ~tcps of thc m<HIJOJ: lJith tloc lo<•lp of thc basic formu
lae ()) or (7) thc• int<•racti'"' forct· is found first fo>r <'l<:'n•c•ut 1 !or various va\ues 
of thc safcty fnctor l's. Si'"''' thc indin.Hion (!¡ nf th.- Íllll'r.1<:tion force in eqns 
(5) .>nd ((,;¡.) is <lc•pcnJ..,nt upun l¡ tilia c;¡.lcul:!ti .. n i~ .,¡ "" itcr;¡.tive nature. Using 
thc ¡;r.>pldc;¡.l relationship Cur l¡ • r (F5 ) in Fi¡;.JI.a nne can flnd the inter.>etion 

!orces l¡FJ, I¡F~, l¡F~ corrcsponcling to thc threc vnlucs of saCcty factor.F~, F~, 
F~ rcopectively, The sccond htock is now subjectcd to npplied forces - l¡Fi in a 
1ucccuive manncr and for thc ~orrespondi'ng valueH of tl1c H~fety factor, 
ri, thc necessary inti!raction forccs !2Fi ;J.ti! found (Fi¡;.l4b). Jluc to"the implicit 
r~prcsent;¡.tion of thc inclin"tiun ;J.n¡:lc ¡¡ 2 this calc11b~ion must .also be carri?d 
out interativcly. i\lt<n,..;¡.rJs, th" third elcment ¡_, lo.1J<'d wi~h the forces- I2F~, 
and 110 on. From thc conJitÍIII\ th,1t for thc n-th cl<•ol<!ur In • O, the sought-for 
factor of .~afcty Fs¡~ is uht<lincd by mc~ns of intcrpol~don in Fi¡:.ll,c, 
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Fig. 14: Jktcrn1ination of che snfety L1dor for ,, p<>lygon;¡.l sliding surface 

,. 
' -1 ' 



1 

T 

•• 1 
•r..:l 

IS'l 

,, 

1 

,,, .. , 
o 

>O o "¡=-33 ' 

.. ,~ . 7" ' ' ,,. 60°' 

fig. 15: !lighv~y sc·~tion uith !:Jilurc n•~ch;mism" @ and @ 

T , lOO t/m, B =20° 

c 1 ~0,S kp/cn.2 , 4>¡=25° 

c1=0,2 k¡¡/cm2, ~ 2 =22° 
c3=o,s kp/cr.~2 , ~ 3 ~zs" 

3.~ f.x,1mph of a HabiHty d•~ck of ~ rurk ""'~' rcHin¡: on an polyj:¡on:.l slip sudace 

As parto! a natiu ... ol hi¡;hw¡¡y project in s~·itzr..·rlnnd it w¡¡s proposed to use pre
stressed anchors to stabiliúc a section of hi¡;h~o~ay cutting through rock, !he roe\<. 
ass, a chalky mnrl, "'"" douraclerizccl in tlds orc.a by pronounced bedding, dipping 

.:owards thc ro¡¡cl at a shalloor nn¡\lC. lh•c to thc ~tructurc of the rack two different 
sliding lll<'thanisms with polnon:tl slip rlnnc~ '-'<'TC a.•sunoed (Fig.l5). In case @ 
the e><tc.u of th<' rock ••a~< i~ such that thc :mchor forccs .:~re fully effective, 
wherc;'" in case ll thc ~lidin¡; surfnccs 1o1crc ~o <I<·Cp thnt thcy 1o1<:rc beyond the 
Dnchorin¡; zoncs. For thc uppcr ~li<ling surfncc (c.:>~c @l thc influence of thc i.ocli
nation '~"2 <'f the intcrf.:>cc nn tl1c safety factor wa~ invcsti¡:<~ted. The safety factor 
conespondin¡; to various valucs of l'2 w.:>s cvalu.:>te<l (J'ig.ll>), plottins l'2 as ordinate 
and snfcty f.:~ctor n" abscissa. Tha mínimum H1ícty fDctor le;¡¿s to the critica! value 
oí 'f2 for thc s.:>fcty fanor Fsg of thc rock slopc. Thc •trcngth p<'rameter~ for the 
intcrnal slip surface wcre ¡,ssumed to be C ~ 1.0 ~phm2, and *,. 25°, The second 
probtem that had tO l.>e investi¡:nted in connection with this project was the stability 
with respect to 11 dccp-se<>ted foilure surÍ<>CC @. In .1 similar \Jay to the previOU$ 
<:ase, the first st.:p ~o~ns to determine the critü:al inc:lin:~tions of the interna! dip 
surfaces. lt wns found th.:>t for the umc .strcn¡:th ¡ulrnmctcrs the s&TDe value of 'f2 
wao obtain<><l for thc right intcrfnce (scc Fig.l5) .:>S for .:ase@. The lelt slip 
surf.lce 1o1Íth inclin:ltion )'¡loi:IS determine,! (prnctic<>lly ind<>pendently of ltrength 
propertics) duc to thc·constralnt thnt it passes throu¡~h the foot of the rctatning 

.1o1all. Tloc iortuencc of Hrcn~th in the ~hc..1r surfncc on thc stability of the poten
tia! sliding mus is cvidcnt fro10 Fi~.l7. For con,;tant matcri:ll propcrties in the 
external slip surfaccs .on incrc<>se of the ·cohesion of 2.0 ilp{cn1< in the internal 
slip surf<>ces eHccts an incrc~sc o! s.:>fcty fnctor l1F5 : LO. The influence of the 
!riction <~ncle ~ by contr.:>st i~ 10uC:h am<'ller, For the purpose of compariog these 
esults with othcr mcthods of nn.:~lysis, thc. safcty f.:~ctor b.1sed on J;i.nbu's IIM!thod 

\JIIS aho computed fnr case @. 1(, in Jnnbu'" n.cthnd, the interface !orces are¡neg
lected, a "'.tcty f.octor v • 2.1> rcsuln. This v~ln~ hnl<l~ per dcfínition independent 
of thc int~rl:~cc po1rn111cters f; .mcl ;¡;, Hr·r<> "c~:~ct" cnn1f>l1loltíons using Jnnbu's mechad 
consideri,.¡: thc intcr.,ction rurccs do '"'t \cnd, fur tlds·~~;¡nople, to rc.15onable re-

J 
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Influence of tllC Hren¡;til o[ the int<.>rnal shenr surf;¡cu on thl! 
sa[cty factor (en se• (ij)) 

sults, as a variation of the assumcd sl.>pC of thc prcssurC! line or of the inter
action forccs by just ;1 fcw dq;rccs alr<•mly h:>s thc cffcct of doubling the fac;to: 
of saf.,ty. 



~. flppcnd i x ,, 
~.1 F.xt<"r"ion or thc h¡¡sic formu\3 

O! ten thc rc~u\t¡¡nt 11 Df :~ll thc cxtcrn;,J force·~ is cnn,pnscd Df a f~>rcc K whDsl! 
ma~:nituc!<· ·""1 Jin·crion i~ knt>lm (c. 1:. '-'-11<-T pr''"'·"rd .ond oC a force 1" ;.¡hose 
dircction 1< is knn..,n, hut nDr its ma¡:nillhh- (c. 1:. mu·lonr force, intcroction force), 
In orJ,•r to use• lh<• b:o~ir formul¡¡c (1) :n>J (4) lrcrt• ;1\,;u dircctly fDr dcsign pur
poses (i.c. ti> find T), thc forc<.> K i~ rc,o\vcd intn it~ ct.mpnnents K1 in the 
d:ircction of T ;JnJ Kw in thc din·ction of ¡:o·¡¡vity (Fi 1:.18). 

t --- "tí ____ _ 1 
., w 
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-
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Kt ~ 
cosa k 
cosa 

K 

~ = (s\ni'·k-cosek 

Fig. 18: ~csolotion o( il forc~ K into the componentes K¡ snd K,. 

tgH) K 

The resultant R is chus rcplnced in the b.o~ic formu\¡;¡ by the val<1e R ~ "t • Kt' The 
cft<>ctiv" 11ci;;ht inerc·.•~•·s to \o/' g W • K,. Tinos, in this "instnnc~, the modified fonn 
of e<¡u~tion (3) is 

T • k¡ 
oA 

(l - ~ k2) {W + K,) - K1 W+k,. 

The co<'fficient! k¡ :~nd k2 are the s~me ¡¡~ fo~ cqn. (J). 

4.2 Computcr pro¡.:ram for conop11tation o{ polyp.on~l slidin¡; surfsces 

(7) 

Ihe f oll owi n11 si mp 1<' pro¡;r¡;¡m-S<!brout i nc, "ri e ten in FORTRAN langua¡;e, may be u sed 
to calc,IJtc the s¡;¡fcty factor o! a rock mass on o polygonal sliding sudace. Geo
rnetry, material charncteri~dcs, and externa\ Corees are givcn as input data and 
the safcty !actor is calcul.Hcd in function thcrcof, ¡¡s ~o~cll u thc msgnitude and 
direetion of interaction forecs. 11\c input anJ output v~lucs are transferred by 
form.ol p.or;¡mctcr~. Thcir sl¡;nific¡¡ncc is explain<>d ac thc hc~d of thc subroutine 
listin¡:. The mctho<.l of snlution is bases upon ""extended form of eqn. (7). With 
tbe nomenclnt<Lrc of Fi¡;.ll onc ol>tains the intcr.1ction force fnr the i-th element, 
v~z. 

e·A· 
l¡ ·k¡ O- w· K' k2) (~'¡+R¡ J- R¡ 1•k¡l;-¡ -I¡-lr Osisn) 

,. '"' " lo/ 

-

-

"hcreby ! 0 mu~t c<¡ua\ z<>ro (K;¡ ¡¡nd ~i,. dcsi¡:n¡¡tc ihc con.poncnt• of R¡ in the diree- ~ 
tions of 1¡ :md W¡ respcctiv<'ly). Th~ 1:cowr;1l form of tlois cqu.otion lcads toa non
linear SySlCOl nf ('f]"Hion" Of the n-tJo <IC~<<'C, wloiclo, witJo thC hcJp of an iterative 
p<oecss, ¡, ~olve.l in lincnr fnrm. Si•'<'~ tire numlo<•r nf cquation~ n to be ~olved is 
normi1lly quite• ~•~:rll, thc cnnoputcr coso; :or<' ,_¡~, vC'ry small. 
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\. lnlloduO!It>n 

f&~lu,. of o to<k ~o p. 00 un< m '"'"pi""''"~""''" lh< "'"PI<It 
t..l 01 IM..,. lime lht 11\u>l unporlanl lyp. of "'"'"" f.Uu"' •nd 

formo tht buH fo• 1M'""''"' anaiy1u of ro.:k llopto Tnt "''" of 

tb< ,._,...,""" " to ~"'"'""' th< '"""'""' of th< m11.1n P•"· 
m<l<n on th< <.>fo<y f'""" l llod ond lon<lt, 197~1. In thli monMr 

1M '""""' .., olll&~n • """" '"" of th< ""'";.,,. nf th< rod 
110¡>< <ONIN<liOil lO <h>n,l<"< 10 lht <t>d¡o¡d,,[ ponm<l<ll ~1< 

lh< ""'~'~~") uf U.. tno<h<mou"l mod<i, lh< ,.......,<)" oompol>· 

IKin> """' prt><Ol methud• '"' Um< <OII$0mlnJ on """'''"' of tl>t 
lo!Jt numb<r of po.r>nl<lm '"''""" "''" U.. <OJnpolol>DM "..,. 
,..,,..., paam<l<r> . .,.l<n>.! prup.non. anct>o• fon.<> <Id otl<l>n 

"" lh..., """'"'"'"'' '""" IOmtwh" compbe>!od. In lh< follo•IIIJ 
•«"""' o mcthoJ " ""'"""'~ •h«h <loe> ""'Y "'"" u.. .. .1 ... ..._¡,.,.,_ ond con>c~o<nlly '""'"""'Uy ~mpllf~e> 111< .!<>isll of 

""' >~<.>,... 

The ""' m.,. •l'l<"h "'""''''lo pol<nllol >11<111\jl f&~lur< d .,.um.O 
w he o n¡J.J h<.l<ly olld the ,[,OJII\y ""''''"" urried oul ""'11 lh< 
melhod of l1m" <~u>llt>num '"'''"" foppl¡,.. f.Uuu hu not !>un 

oonu.lor<.l, """"' ~hi<h '"'"""'•"'" th< ~mpl< ro>Oiulion of 
for"' IOI'<h<l W<tl' "" < oulomh '"'"" hy¡><>th<lll on lhe ~od1n1 
~l•n• ,,. 111ffocr<M to """ •• • "''"'"'" of lh< problem. 

' . "'"'" .. '"'""" """"''' "" ~"""''"' '''"'"" "''"" '"'""" '" 
¡·,,""l. Th< ""''-''" "' 111<' ''''''"' l~oJy "W on.l lh< '"' of 
111< <lolon1 '"'''" " A ll<>oJn ''" """""' N on.l S'"" lk< 
In<« W th< l>l11) oth<l IOI« thot "onln.><.lu"d 11 M, Wllh th< 
"""'"'"" dir<CIKIIl'l •o,!l<. ~ R m1y b< <"Onoidere~ 11 lile r<-

11111101 of .JI otl><r ntem•l '"''"' "'1141 ""<11< ~>d1n1 t>o.:l~ 
UO<hor, wlter Ul<l ••~h.ou.U '"''""'-

foilure •urfoce 

"'"' '' Goomoory "'"""" ~·"' '"' '"'"' .._ .. ,.. .. lho • .,, .. ...., 

'" 
~hm • " l10< ln<IOOI1 '""'' •O.l < 

'''"'"''"'r''" rto, "'"' r ... , .. , 
the 'oit<Mn '"'"' on lht 

'21 

,-, 
" 

., Jenn<J 11 "" """ ol th< >Iom fllr«" f<~lul'< Sm,. 10th< 
'""' fot« "'"""""'~ fl<lm th< equohbnum <~uolicno Th< 

"""' "' 
S•Rot><(o•61 
~-Rün(oo., 

Wuno O, 

w "'" • o '" 
LQ..,.hom 11 ), 1 ll Ulll • )¡ yo<lol lh< fo>Uow1141 '"""""" fo• th< 
muhonl lo"' k 

.. o fun"'"'" or U.<,ltom<ll)", ""'"ilh p•rom<l<n .lid .._!<ty 
foctor. By onttudu<~na <he foil""''"' foc<on 

'" 
"" 

"' 
1 :o¡n 1•1 ~ lht 0.0.<< de11•n fnnn11io lor IOÜ 'IO¡>o <OOIINCII"" 

S'"" "" euhowoo 'oppeu-. oolv '" one """ '"'"n"'"" "''' 
~U<<II, be .,,loolod. Th< la<ton l., an~ k, m•Y be det<rmon<d 

otlhor from <hotl• Of "''"' o pool.<! '''"'""'' ealculilot, 
"'""""" m<lhod 11 "'"" >UIIai>l<. !n tll< pr ... nt work "' 
re>lh<l OUfl<l ... 10 lbe 01< of po<k<l <~lcul>lon The <•p
U, (6) moy <Orr<ctly be "Pnl«< u a ~"""' fonnula. ~>«•"" 
lll lile ab>cn« of w>l<r p<U>Ure> in lbe di>COOIIOWii<l lb< fOO« 
R '"" dorwl~ <h< ,.~u¡f<d ancho< loa<1" o ¡..,,..., of ti>< 
""" d<sop q.anh,..._ 

l.l Wod¡<Foiluro 

A ~"''"' ••••• or ••'lh< w ••J '""" '""'"' ,,. .. "" lb< 
'""'"' plan<> A, ..-..! -"• >o""'"'" '" f<aurt l Tht onto>&o,.l 
<U-<>tO<nOI< '''"'" f>.n.hl ~ <h-n u o r<l<rencc l)ll<m l1>c 
"", • .,-.-.n I>Y <be~¡'"'""" oftho ¡,,.. of '"""""'""" of th< 
'"'" ,.¡I<I•IIJ ourt><e<. Tb• uio n " nonn.ol 10 1 anO ¡,., '" o 
"""'' plone. The "" h ~ 01 • f>l)l< on¡lo to tM •-n pi""><., 
"1• Oott<oni.J. 

11 " nn1 Ulum«l lh•l lh< 1lope of th< Unt of onttJ><ciiOn of 
tht '"'" olld•nt planes '• &1 well ., lh< '"-''" "'• &n~ ~, 
""'""'" th< n ,.;, ond lh< ~'""'" pl>n,. "" known Tbe d<· 
l<rmmOioon of th<>< onol<> lrom th< musurod "''"' Llomuthl 
'"" lh< in<l'""'""' of lht ''"''"-' •u<fa<" (!« opp<n<I>X fl il 
11mply o '"""' of I'Omttl)" '"" ,. "''" ;, nol om¡><>nonl fru 
lh< follo-.-IIIJ '"""dmllono 

1t " 1hen "'"""d th•t 1h< '"'"'""' of the ""ve'"""' R ;, 
P"•lltl lo <he""'""' plono h,~>).la dn>>:tlon "" lh<r<for< he 

.,,.,,,,,., o, , '"'"' ••JI< ~- h "' r"''"" .... ""~ '"" '"' 
'"'""" ••JI• + i1 lh< lame for both ~~~'"' >llrf•=-

·-. 
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0.. r=lloot k """'•on<J Uom "'" 1"1 ~••l• "" "" ol '""' 
!11 (ql m.l 1111 '" .,, ""'~'"" ""'""'' '"""pi"" pmhl<m, .. ,. 
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f. "'''"• ·~ .. ''" ¡,,, ""'" ., • 
<,A, + <, 
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Wolh ""' •bbJ<•»I••no . '' . F,~,. """"•""•' 
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( 1) 1 .. ' . 

F,oino,-•o•o,<on<t' 

lho follcwma lorn>ulo ~ ot>l.oon.O: 

ll"•<,•o-'·"·'"'"' ,., .... w • ( 141 

h ... , •uol• 1o< "'"· I!Lot u.. u.t '""" '"~"'"""" rr n r lll 
ll><l 114) <OrTn¡><H~~ 10 .., .. _ (41. (ll•nJ (~1 of 111< '"blntulion• 

.,~•.IOnt•-ton•.c,•A, •c,·A, •cA 1111 

Thu1 ol hu h<,·n ohown thH tl>e ~mr~ "l"•l><>nl klr "" (W'O 
domomion•l pr<>bl<m '" olw >ppl><>OI< to tb< '"''''" of one 
<IL<Jong of i W"<di<,.hop<d m"" un lw<> "''"' ou•fom Ono Only 
... to <>J<ulol< ''" r.ooor> ., • .,., ••• ·~ .. '"'"'"dorO«! 
"lue> o, ood 100 ••, whet<o, onJ • "'lun<ILOIIIOf th< >lr.h 

uomutho ond lht '"'""'"""'uf lto< '"'"" "!''"'' onfy. F.,m «l"''"'"' (10) on<l lllJ 11 moy be cl<arl, ><<n 11»1 th< Wldp 

"""" «><.-eo;>on<l< "" ooe ~"" han<l tu'" "'"""• on 111< In<· 
loon ••ak t ond on th< oth<r bond lo • ~""'"" of th< '"' 
cliNOt"'" o( 1h<llope o. Fi¡ur< J ,,. .. tn< f><IOr • u 1 fun<tion 
of the .... o,. ""-'• l "' ror rn, <OU uf • >ym,....tn<&l weJa< 
(w, e w, • wl 

'·' 
'·' 
' ·' 
' ' ton'j'•A·ronj 

' .• 
'·' 
'·' 

F.,,,.¡ "'"'~" '"'""' ''", .,....,.,.,.dwoq. ... ~--or""........, ,;· 
"""'or~"'"'-

• 



ShooiJ ¡~o Joltmnl '"'""" '"''" ~. onJ .¡., '"" '" •J<II
tlonol fot« <omp..>n<nl Rh '" ti" """'"'" of oh< h-"" 
IF,. 11 h< onn<>J"""· u,...,,,,., .. ,'""'""''""' "f tll< pn· 
"""' t«l<on no'"""'' ·~Ph- u,.¡., oho~t '""""""'*' ltl< 
'""'' "'""""" """""'' ..,.,,. n~.._¡,r~""'"'· bot th«< on: on 
no "'f 01, bw.. ""'""'- Th<'-"",.J"'""" o/ dolfon:no fnct"'" 
o-.k< •"" lhc Iom: <;ompon<nl Mh 1<~• 101<1~ to • ~1 
,.,......_.. of th< b""' "'"''"'" 11 ~o. ,.h,,;h lh<n b<rom<> 

'•~•''•"• k"IW• --.-- ' 
(\ó) 

Th< oppon:nl ''"""" '"•"' •" 11 ''"" by 111< follow>Ofl ,.. ·-· '""~·-·"'·· ""''"'•''"'··· .... ""'" -----· ---
~·~~ ..... ,, 11 7¡ 

on<llhol .. uor> ho 

~""'•"""*· """'•""" .. ' .. ---·--- --·---- ( 1 ~· 
"" ...... + .... , 

Tho fodoro '• •• onol <, •• """" 11>< formo{ th< <'P'"Mn< 
dtn><d fo1 plon< '"'"" !i« ·~·-SI "''"' '"" + mou be 
rel'l'<d by oho opp•r<nl '"'"'"' ,,.._¡,+''-A <l.,..t .. amono
'""' or olk footot ~ 1>« eon ¡g¡ olio,., th< follo.,in¡ <»ndu

"""'"'"'J""" 
1 u fot • >) nom<"'"' ~'"•' """ ~, • "', o<>J ~, ~ +, , th< 

hotuonlol fu= '"'"POO'"' Rh ounn•l lo Oh< J~o"JOn of 
>lodon¡. ""'' nu •nlloon.- un lh< >•ol•" u[ ltoo '-'OdJO. 

'"' For '" ")mmctn"' "'"'' 1~, • ~, 1 Wllh tlle wno ¡,,_ 
hoo on¡k un '"' •~o ~'"'"' >urfom (t, ~ t, J tito fo"' 
«>mpononl Rh ""' • '""''"'"' <lf<<l w~>en ",. dor<<I<J 
Oo,.otd> 1~< "'"''' o[ Lho loo ~•hn¡¡ '"rloceo; In th" <»< 
111< •lt<b.-aK "'m o[ ti\< normol lote<>(!"<, + ·'•) " ,.._ 

•r<-.1 ""' lho '"'" on "'"- 1 lb> l><rom<> n<pll ... 

A '"""'" '"' !oo"ll< '" "" .¡,,.<oon ot lho '"'~'<' ~'"'"' 
<utfo« " tn«<f<w mo« di<<IL" '"'" l)mm<tn<all) •~ 
""11'"" '"'""" "''"''"ll "" .., .. , •n.ltor loaO>. 

Tho "''"'" of ""' ><cloon <IIOW cl<.,ly. lhll lho "'"'' '"-''>'" 
'"'" Ln th< «nml '""' '"" '""''' he "'"'d out "~"-' 

~m¡>k <Oiculo!>on lonnoln """U>< oiJ of > pod<t el«!"""' 
,.r<Oloto< 

fwo P'""-'"'" wo« ""'"''" loo "" '"'"''""' of lh< J<n'<d r<l>
loOO<IiiO> , ,., "PP<""" 11 o T~>e r""""' ··swr~ "- '"''"~'""' f<>< 

""' "''"'" "• '"" > " • ro,.__'"'" of thc "'"' ~, >nJ •• of lh< 
Jolo"' p¡,.., .nJ of th< J>ff«<"'-"< in Uoo >tnk< ozomulh> 
,, •;,. ;,,. lit< P"'l'""' -·~tona"'"'"""'""'"'" u,, ... 
"'""'"1 '"""' "''' lh< r"'"" o, ••d '• onJ <h• "'"'""' fo•« ~
hu pi•"'-' '"'"" '' " onl; ""'"'~ 1<> "" th< ><cond On>l""' 
"'HoWI: 11 ... 

'1 ·-·'""' ........ _.,., -' 

th< mO>l fr<~o<noly '""'""""'J •pph<otoono Ou ~"k ol<ll" tn· 

1'""""1"' co"'•J<r<J '" 11>< lullowong "''"· 

•.• ,.,..¡.,-,,., 

e-"' Ab><n« ol "'"' ~,....,,..._ 
Th< ,.,.,rce '"'""' ¡, .... , r ·,¡..,nd,,.<Il, b¡ 111< b""' ..,~ 
'""' (6). 

1 - '· 11 - •• ' w. 

(f" "no~ '""meJ th<l lh< Ul<ty factoo F1 » ''"-'~l<, wltol< 

"" tom>'"'"' dot•'''"'n<lry. """ '""""'" P"'""""' •• h<IJ 
-"'"' "" •nc!o<or I<»J m•> b< "~'"'"" "o'"'"""" uf F, 
o<. T • T 1~ ,1 ., "'"'"" on F"""' 4 In !'"'""'" <loe ulolr 
[O<tor F 10• fot o >1"!>< wLihOIII onchor¡ " >IJ¡>ph<J 

By""'"" <toe olh« l"'""'"n 14. '· 11 o compl<l< f..-noly ol 

'"""""""'"be '""'""'"d-

' ;::o,z 

' -o 

" o,' 

c • ._. 8o w.,., P""'""' p«><nl. 
Tlo< '"'"'''"' """ fo«< U " obtaon<d I"Ph•c•ll) ttom th< 
com¡oon<n" U, ond U,. Th< «>Oiotlon o( U on lh< dLr<<IK>OI 
of lh< lll<hor for<< T oroO 111< •eoj)ot W "'" lh< ro..,. rom
penen!> U,...,._,¡ U,.• o Fo¡ur< Si. 

Th< lm« com¡»>n<nl ,.do«< lile erl<ct»< •<•V>< W lo 

W" • W - 0.,. '"" lho <11«11" U>chot [<>lOO h"'"'" "''"'"" 
T • T- U,. lOo o..,, equo<¡on (6) ,. ••hd for tno fiiOd¡foe<l 
(on-.>. L.< 

r•<, 11-d.,,,. • 

Tite ptoe<JU« [ur lh< ¡>o<lm<ler ilody "'on olh<r .. ,.,.,,. 10. 

'""" >< for "" A 
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>41 m1 '""' " '<SOUJ 1'"' >Ul ¡o '·"1'"' "1"·' ''" ·'"' ¡o '"""' 

·" •o ·d1t ooo·~~ "" ~"'""' '"' '" 1'·'"''"~"' ''""' 1'"' 
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'"'"· chm<n '" b< T ¡ • O' W, "''"' W " 111<' ~'""1" <>1 "" 
>IIOoo, mm IIHh Uo1> "hH- "1 "'"""lO"'· th< "lo'Oy l"lhf" 

1, • 1 bll<>>·l· "'"' • ln .• ,,., • uJ ~e:•••' 

•1 "''"'''nnn·J~· .• ,,.•U 'PI<m'. 
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Fr¡clton cngle ' ·~·". """' ,.._,~, '"''' '" ~·~· .... ~""'• ........ ¡,,.., ... v( '"" 

""""""~ •· <•• >h< "''"' '""'"' 1, • 1 S 

6 

~· f,,.,.,¡,, ,¡ ••• F.o<to• ,¡ >•l•ty """ "'~"'"' '" ~td•"' 
F"'"" ,¡ oll<Kl .,.,.¡~, 

,o.,, fonh<> '""'~k"' ••·· ""' "' "" r•"•'""'' SI <JI't A'"~ 
>LOPI-. ~Oh< compo'>''~" n• tho• ol•i>dUv ot' ""'"''' "'"'" 

''"'"" ~~ 

"•'" • ""'" "'"'' "'"' """ P"'"""· 

In thii m< l•fJ" ••W P"""'"'' '"'"'"' 10 u,. ~"''"'pi'"" 
"'"' 05Wmtd. "' u,, tht df"' of compt.l< "'""•1< "" <11< 

"'~'""' ~r '~' "''"'"~ '"'""' r~,.,. n..l •~ ""'"'""P"d 

Tll< «>m~"'''"'"'' ~'"''""" w..s " follo~• """' th< ••o
m<trt'''l ""' "' "" •~" '''"'"" plon<o, U" •i>P", "' '""'"" ••d 
th< ~<Jg< '"''"'' ""' do•t,'<mtnod "'"' !""'""' SHWC A 
lton ~· = > '"" ·•o lh'"' '"'"" 0<~ » onput "'" lm U1< 

P"''""' '>UJ~t- H lhc •ncha< fo"' "" '"'" ""''"' by 
cqootJon II~J 11 ""'"'"' hom fijO,.. 10. th•l, woth cff«IIO< 
d'""'"' "' '"' ""1'<- •< n po»~blo thot ""oth<r ,.,.,, "'"' 
w"'' wooiJ t>r n«J<J. •11<«,., ti""" P"""'"' ~'"' pm<nt, 
thc mbil><y ot tl>c <lopc <Wid only t>r o<lu<•al b) "'""' ol 
ro<> •nct>on lh< t<rm U Jn Fi11>« 10 de~•""" 111< ''""""' of 
<h< """11'"' """ orc.,uulo«< U • U, • U,. 

' 
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'"' , ... ~ .. ·-··~ ~" 
., 42° .,, ,. ~,., l2G' 

,, ~ooorn2 "' <'OOúrn~ W • l.\OfOOMp 

' 2~' !,•1.•25' U¡• O 

o! Safety Fs 

·•'" 10 ~''""""""' ""~"" .... '"' r .. ,, ""' '"-"" or "'"' ''" j,ff'""' 
,. ....... ···~-·""' '"' ~" ,., .,. """' 

' 

Allhuuoh. '" th< '"""'"'""" '" "he >10b•loLy uf o r<>o.~ •k>P<. lh< 
mnu<O•< ot ><«<ol '"'"" or· < ., '""'"·' c,c•u· F, "" '' '>< ;-. 

'"""""'·" """' '"""""'""' '" "" '" ""'"" """''""""""' ..,. ,, '"· " '"'· .. ~'"""· ""' ., ""'"""' "" '"""' "''"''""' 
''"""'· , < '"'" th< """""' ¡).,_ Si•. th< "''"'" tWl. onO thi ,.. 
"'"'"'IR) uf oll lh< .oth<r lo>rm ""''' on 11>< '''""'·o b.&'"'' "lOO· 
11011 moy b< ~"'"'"· m o h"h th< .....,!"ni R "on th< kfl hud ood< 
,,¡ IM "~"""'"· n.,. """" r.,..,..u!a h&l"" follo· m~""'""'.,... 

oL ponnoto """' P"'"'"'"' 1'>,. o'tln•P""" '" tw" '"""'· onJ 
l<e>lot"<l thor<h>. • 4""1 "''"''"'" ut ''"'olor< >loluloLy """ 
"" .. ~ of • ""''" """'"or t ur O<>¡¡¡n olwl>). 

H> opplim>On "'"'"'"'"., """'"'"""ll'll <>nly ol ~m pi<"''"'' 
n:!at.-lu¡>o • .,.. '" "" ,...,, of ~!oc ~r< ,,.,;, ""· ...,... th< 

compl0<1rcd ot.<h"" "f'<"'""'' .,., 1>< f<>m»>ly ocporal<d. 

ao "' .. ~"' po,.mct<r nudy "" ,. com<d 0111 ,..~ ¡¡u.:ll~, '"" 
t'or ,.,~~¡ .. , wHO thc "" nf o pr011rammal>"' pock<l <•l<ulotor. 

For U.. pn<to:al opph,">l>OO of 1110 fot10ul>o den..., on thn w<lfl, 111< 
outhon p,.p.ar<d <harh only. At 11>< -""'" of Prnf K W, Jonn, 

iloo;hum, the "al""'"" of ,....,.¡,. uMn,l o ""''"'""''"'' pad<et <&1-
rulotm wu o~ '"'" <onoide""""• •• P"'•"'"' '" rhc wo.t. For 

"'" """'"' od"" '"' outhors "'"'"'"'lo thon> Prof luhn. 

ll<lioK. E., LOI<Pf.. P. Surf•« "'orkon¡> '" ~""'. Pro...«dmp of "" 
JrJ c.,..,.., ofth< In t. Soc. forRo<!; Weehono. •. Vol. 1 

Pr. "· tocho. A. K o"'" ;nd D1pl. Boo·l.,.l'.f'mz. lnilotot fotSII ... 
""· """ l!nt<<r>l!>>u '" d<r Eoda<nOoia<hen Techn<SC!t<n lloo.tudluk 
z"'"h· o.u~"""...., n. C"H-~tl.IOt> l.in:lt. s .. , ... ~.,.,. 
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1 1 lkl«m<nOito>O <>f "" ~"f'< .... Ir •, "' lh< llne ol '"'"'''"'"'" 
.. 1 IW<\ ~"''"• pla ... (1 ... UI< ~ 1 '""" ..... .Jop< U 0 '""U o Ul (~< 
,¡o~.., pla.,..ooJ lh< ""~' "'''""'"' ~. "'" ~.-

fb< hn< ol '"""'""'" • d ""'"""" h<1m oh< "'""' prooh.><l ol 
lh< oormol '""""' ,;, .> of lhnh~.., p/•nn 

S• A,,,¡, 

fh< OOhn"' '"'"" '" <l<t<lmon.O from lh<" ""'"" ono.l<• 
• '·' • <>O """ '""" "'"'"'"' o-'·' , '11.1, " r.uo ... , 
~.~·l """'·'""~',1""'•.•""""'~/-<o>oOo,ol 

fmm lhiO <•r"'""'"" 11 ~ P••••'"l< lo d«iu« lh< allmuth ol "" 

hn< of '""""'"'"· "' 
._,._ ..... ~··· 

"" ,¡ •• .. ''""· ...... 
., ~.u.,''" ""P< 

''"'' ~ ... 
.... ,coto~, 

~ Th< onJ!eo ~. ond ~, ""'""'" u., "'"''""pi"''" ...:1 111< ,.,,. 
m>l d>=t"""' d '"''""' ~''" ,.,.,..,. from lh< O<Wc 1><0-
~ ... ,. 
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A«<>rd'"' lo lh< •llllc of 1 11~•"'01 ..-lll<:h IPf>t"' 
on th< ><0!<, <h< follu~onJ quonhun .,. r<od on: 
i • l o <>>opp<~ ol SWPt A nu bton Ul<d, 
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ESTABILIDAD DE T.UUOH EXCAVADOS EN ROCA 

Cor\oo A. Soto 

• 

El oiguiente artí~ulo ha sido reproducido de b uviot~ técnica 

MINERALES, publicación ofid•l del Instituto de Ingeniero& de Minas de 

Chile, Vol, XXX, No. 13\, 1975. 

El utícu\o constituye una rocopilación de infon~ación {ver 

refe<encias) acerca de los principios básicoo que gobiernan la eHabilidad 

do taludes en rocll. Se discuten aspectos eO<>nórnicos y de seguridad, 

propiedades ,..cánicu fundo .. entales de la roca y ous modos disicos de 

hila, factor~• que influyen en la eotaoilidad, principios de los ml.todo• 

de estal•ilí.-ción .. odiante rof~namionto, etc. 

El objetivo últi!Do de eore ortículo ha sido di<c.,tir brevc .. ontc 

los principios bá•icos enunciados y, al miomo tie=po, npdar a definir la 

natural~u de aquelloo proble"'u cuyo estudio y solución requiere o\ uso de 

urvicioo eopecialiudos, 

En coa fecha, el autor ocupaba el cargo do Ingeniero lnve.tigador 

en el Centro do lnvootisoción ~inu~ y Meto\Úrgica (C.I.H.H.l, en Santiago 

dr Chile. U artículo fue publicado poco después que el autor conduyeu 

ous estudio• ole post-grado ~n Xecánico de Roca. en b Eocuc\a Real de Minas 

(Royal School of Mines), Colegio Impe<ial de CiMcia y Tecnologla (Imperial 

Coilege of S<:ience •nd Technology) Lonrlre•, bajo la supHvhión del Or. 

' 

1 
' 

hcrt Hoek, quien entonceo era P<ofeoor de 11<-cánico de Rocas en la 

Universidad de Londr<s, Desde 1975 a la fecha prucnte, el Sr. Soto ha 

montenido el cargo de Ingeniero de Mecánica de Rocas y htabilidad en 

Colder Aosociotes, Vancouver, C&nodá, ~su ""'preu eo un ¡:ru¡io 

··~ 
!) 
~ ~··· 

internocional de ingeniero& conou\toreo geotéonicoo y do ~in••· 

----. -- ----- . ' _, --·-- ·----- --·-- . ----· ------ --------
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B. Celac.> '~"·'"'"''"'" 
Pr. ln~cnler~ ~~ Mln~•-

· 1.- ill'i'I>ODUCCION 

l.-A m1ner!~ ~ ele)<> ~b1cr1o ox1~<> ••m•u •¡t~»<IC~ ,._,~~• 

rOC<J~~s !""" po<!~~ o~<on~r d .,¡,~rol vcJ.~ll.>le y er. ~ato 

oper<·~J6" cl~b~n reGI"•r"c ~r~nd<·" exc .. voci~no~ que <>5L,h 

Ji111itada~ por ulu~es tal cUIIIO <>o~srro la• H~ur~s ~'' 1 y 

Por ouo putc c0100 co~ucuenci~ la oct1vld~ci "''""'~ 

se crHan ~""" estructu:.,s con materules suello$, estcri-
' )es y TC$Ld~O& <le plantos <le. c<>ncent<OclOn, qU<> son las-

cscoJT.l>reras y Ldsas. !:$tos eotructuua cSl~n t<uobifn tie

!ilndoa ¡;<>r unos taludes tal COII>O •" m~est<3. <..~ !.as hqu

NSN•~y4. 

n«<YOl <COhomi~ l'"'"l>lu ]O ~ual llc·v~ O <lls"i·"' l,.JuJ~·. lo 

.11.0.8 cm¡>ln~dos y olloa que >o puedo. 

Cn la fi~ura ''' •, "" "'~""""' un<• r~pru.,.-nucJ~to ~e·· 
¡a altura y la ¡>er.<li<>ntc <.e dlv~rsc~ toh.<!e~ d•~tlnq~>et.

do lo• ~q . .Jd<:& J~ ·Jo• que prcoenton "''J"OA d~ inc:.t.obi).'.. 

da~. l"u~ue "'"'"" <JU~ ~xisle ""·' [ro"\."ra t.oot"M~ cl~r~ -

de scp~rdc>G~ entr" loo t~lude• estaolu e .::r . .,st~~~<>~ y.

en gcnar~l, f•O~eiTIOS duduc>r qua cuanto cnayor .ea la pcn-

d>entc del talud ~enor dcb~r~ oer su altura. ¡>ocie~oo uL~

servar que ea raro encontr~r t4luteo ••tableo con un~ al

t <a m~yor dO JGO m y una p~n~l.,ntc sup~riQr " 50". 

.-. 

\ 
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(~ ' ~·1 J ,, -• 1 p;o¡¡ 
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" mol ~~~P 

-f~U ~~o~ u~ TV<>TUM pntv< un ~p ~;on,~o ~•~n~ n (,) 

· eon10~ ap n\I!,CJ ;;,¡qnod s~¡ ~,q 

..0~ VO(>Td~> ~mil SJ~![t•UV JV7T!>'", UOH"-'<>d ~t\b ~OI)u~J 

--~-a~ "~l""'""""~""~ "? n;o¡uo.~> s~¡ s~:><n "'"""'~'P""'I' 
-~oon~n uos c~t;uns "'"~ "~ ·pn¡~; ¡n op~""' •~• ,~'"' n~ 

--~op un 6 f. ~ ov•n6u <·~oooJ """'" ~T ~ ''"'""l~ ~nL S<>[>VP 

-JnU;1'1<>;>SJ~ ~q Wl>p<l'l O¡:>wd•<> p uo >rnl'" rnd opct\JOld 

-~ cp~T!l.'Hp o•l;>vo "" o;¡>n1va ~n sa v.>~> uo onoa>o pntul 

un '>P p~p<pqu1~0 V¡ >npn;qn onrl ""'"'l11.'0.t o~op onb ní 

-oq•>l Je<l;pd t·> ->nb >•<¡rUJ Soo.L~'PP JOPOOUV 01 "<! 

.,. ~l ~Q= ap Jo• • ~r.~n 

--~""odv 'ooao •>P•Ha uo •pn¡o1 1"1' otu;XO<ll vJnHu o¡ ,o, 

l. O~ "''"" op;~"-""""" p<·p:rnuquo.>~<T> "1 op •nV<<>¡pu;>d ~J 
-' od ,n>rr('ll'>.ur~ ·¿ oN ~mi>JJ "1 ~~'~"""'.·'~¡,o¡ un~ orJ~n~ .. 

--"~ ~~"" ~~~~ o¡ "'~""'~"'"~" o.ooJ~ pn¡~• T•'l> ~""11" ~~ 
oQC O¡> '~;>;OUO'~ ¡>"P<>•tt<lUO.>rJ]:T> q •>P "•'Ut•p~u¡pu¡ ap ;>;¡:1 

'i~d ~ onb osJor..1oo~o ~p<>nd ·n•qc·, ¡op onuo~ p~~l"~nuno 

--~>P """ op U9:f..>uluopo q ouon P"l"l ¡~p ~JMl[~ ..,.,x.,. 

~1: ~>qn~ on~ ooo<>JO ¡o va"""' "~ 9 ,N <'Jn&o o¡ ua 

· ~.>pnprnu ¡.¡uoo 

-s¡p EOf <>¡> ~P~W<>PO ~ ~\Oti<>c:¡~p~J ~~· >od <>O!U <'lO<'lUT 

<'OOJ '"t JOil Vp)"6~J ~H<> 0\J OO~OOOJ ~~·'"""' 90j ~() p~plpq 

Oos~ nt onb ~ opTq.lp s<> OH~ ,·p~pJpiO< -T uoo o¡u<>n~• nP 

-~;oo ou anb U?;~n¡ouc~ ·~o~•~ ~p ~c>u~¡~ oc¡lvA ap ~~r 

--n¡ql •ot'll'W<> <!topas anb op ugtEe.puo" ~~ " """"'P"~"If 

~'>O;>; U(> Of'>"<>~" (~"PJ~A pn¡n U!\""""" ~ppo<l J"~> ~~nOI'" 

q <>>qo• ¡~;umoa¡.> o¡n"H" un sowo"~4 r• nf·~~qur~ uts 
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1:1 pr"c~oo ~~ in~>O~l,lluJocl do un ~"~(-"' rc<O~so U>·

t! ~c·b~rn.•do po1· l"H <li><:<>ntinu>do~,,~ cx::.'.t<.n•.~s y loa -

racto""" "'~" ::.m.>••'~n<cs •un l~ ~<:~~~- 'l"" ~cflnc 
ol ;cod~lo d~ rcturn, y'" moiHt•nc!.> ~~ corte yo quo -

run<'I.>O>·nLul<e.Dnte l'>doo 1<>• l'>'ucosoo u~ rQLu.- ... s~ pn.du-

c~n por ~"~¡¡.,.,.,;c,,to sob><• las di~ccntin<OJ.da<l~s Jo c·•~l, 

c011l0 ,;¡fni!Oc>, pone <r. )~e~o ""~ r<t~i~tcnc1a a la fric.,.::<:.c .. 

En esl" e~'" oon O.• tot,,l npllcación los concopt~o co r_<O 

sislcn~(Q ct~ ]'lC<l ) r•.si<>Uul; sobro L~<'lo CSLO ~lt1m<> Y" 

quc ;~~ tcns~<'r.<>& non'l<:lC~ qu<> sn "'"vJ.lizan en Jos pro-

blcmoc> <1<• Jl'cH<IloJ.li<lad ~u tal~uet ~On ""'Y p<·•,u~ñao. 

!.a •~~•HencH• O)•c-<Jctn de loo d¡_,co;,.~lnulcl~Lea d<>

pcn<!~ .Jo nu..,rooo• !ac:ore~ que eu.~n cm.;...,rado~ ec. h -

fig~U 11• lü. 1\ J~ VÍSlO de allo ~A~~ cl~TO <¡UC OU<¡uj"¡;~ 

""" ,,,-,,. .,,,.,..,,.,_"acü '" COltCcto cór~ctní•ac~6o> u~ l~s 

duconti.,u<cl"~~• lo ce>•l C>i~<> "n cuíddd~so udl:..:::o <l" -

c=po ~u~ debe lns¡oínroa ~n las nomag úl~lx>ra<las en -

¡,977 t><>T l~ f,ociudad lnto.nacionol U~ i'!eC~"Ica Ce FOca•. 

¡ v...,.,a " v~r ~hora U fc=.:t en que pued~ "er estl"""

da )q '''~'-''Lcnc1" ól eorl~ do hs ~lOcontln"idouco. 

~ t.rov6~ de ob•orv"c>On~• du luJ.,orncono - -

I .. O.l-m~,·n-AI<C"Al-"'AUI.l' pru¡>Onen p•r• h r~u~tencla 

de p>co al c~rtc !.>. aí~ul~ntc u•prC5>~n 

o:r;, (l- a:5 ) (V+ 1;19 )-+a$Z', 

,_ (1-o,)·'· 'd<l 
• 

• 

<•) 



.. -
o :¡ 

ot; ~s 1~ OUJ><'rl->~"' ,le la dicc<•nt:no,~oQ ~"" '-~ ct

:ollJ''" , .. , ~~ e~. te 

V ,,~ la tortGOnt~ "d ~r.~uln .,r,.,,.., cio• J:.lM~>;o~o ~ 

r, o•Oo J,t L•-'·"'''0<'1•0 "-] r"t~C U~ )..,.,LTir I"C'-Sol 

cr., ,, '"'~" ,,.,.,_,¡ ,,,, .. "~'''·' '"'l"c 1.. ,¡,~"''·''-"·"i""" 
q. "'"~"''' d.• "''~"'""." 

~i la trna><:Cn '"'""~\ 1 ¡;-.,:=o 1 ""muy roq~ef.• 
c~o 1 roo haM.~ cLzall .. r.(rr.'" f.u \05 ¡>J~o• y "s_,. O 1 

v.~ t•¡o <'c\n l•J ~•Jo] ¡., ~C'Iari~ni•) ou ~-onvt~nc ~r. 

•MJ 
1-'d'·';¡<? 

ú~l;¡(<·~l 
' 

(•) ' o 

Si q,~)o hobrá un fucHe ctzollatrl)en:oo ~e lo~ 
pl.:Oc do la d!~eontln~l.:~u y • _., 1 ~or. lo C~ol ~~ 

' "CU"r.lón (l) -'·" "''"'v'""'~ "" l'"->?< "s J..,cH r,oc 1• 

r<'Us<c•ndo al L'Oct<> t>cnde a ser :a QC l;; ~a<~tr>z -

rc.coso. 

Para"'"""' operot(VJ la ~~I•<CsJ~a (l) hoy S"-C 

""u"'·'~ r, ,. ~, 1 V. 

J.a ras1ob ncL> ~~ coroo d~ ),, outn• rucuo~, 

pu~d~ ~•< dcL~rt'!(;:..¡d,l ~.<·char.:~ .. -.~~yoo de labor~to

rio o C:St11!ld<la ~'"' c•1 .. lqü~r Olru ~rclnno 

I.o\~01\N~ l y ArCILA:1JMtJL'l' rropor.en )~ ~~ lad6t1 u~ 

)'/oll<llU5":" ' 

• 



... ·-----·--· 

¡;;;. 11 ; j _, ,, ~·~ (') c:r ~ rr¡. {1+-" 

" 
,. 
• 

<.fc ''" l~ <•'~"·'•'JOOlO ,, ~"'!'P:>aÓn <.alax¡,¡ du los

Jo)U'-'0 ,¡, J.o dJMC<\L.O\UiG,'L 

V Y "L se>n "'"l' tiHOc>l de :.e..Jü y 1.1\.~l:li\:ln v 

1\RCU/\;;L>,\UL'o' .m~¡~>O" ,,.¡~,,~~0& de ""-"~.,.ay~>, los si 

g"-<<·11\r:o <">prcsl"""-'~ , 

('-

A~nqu~ cot~ e~~no06<> p~rcc~ ccr.:•l~c.'<.!4 hs -

unic~s >ncopn~~ sen GC, 1 y lo' 

Le, la fOJ•·•~ -• •~ rncenea qu~ ),, f~~:oool~ d" 

LA,JL\i>.NYT-AncloA>"'"UI'" uo ur.o tron .. c:(.n m\tru la -

.,cu~<;l~'• <l~ P:."MO:: 1' la o.~ fA;~li1JH. 

' 



.· 

<.-

IJ ·-, 

liM<\\JN-•,HOIJl\~Y h1lll hecho """''N""" ~no.o~os ~·· 

~"''" ''"n "'""'''""~ ci~ r<>c~s en l.os ''"~ n;.,.¡J~t,~.,-

~"""''"'"' ¡•· "'"<lo ~•~cont.J.nul<iau~s 'i n~n ll~~n"o 

a c•oloblacc.r ¡., "'-'JUi~nte ex~r<>~i~n 

'• 
(1) 

.IC~ us l<> r<•dstcr.c>a a ec.o'F~"·"i6r. ~in:plc <lcl ...,.._. 

~141 du h <luconlinuitiaé '!'-" ~1 l's" es>~ occo ~'"!.! 

<k <·•U""'Cb" '""""' (¡(. seyi\~ llllln'CrJ ¡.ero si ~d~tc -

09u,; en h·<l,.~<.>nUnuid~d v=s el Vé!or "~ JCI> ., • ..,. 

' 
JCS a 0,25 ·Úc (~) 

ent.~Y"'' <le l.o~ur~Lono ~obre ""'"' ''" ul>l<mJ.U"o '"' 

nl ,.,.,,¡.u, pur ~.-.<110 Oe cr.~~l'"' ouo~uutJ.•:o~ c~¡ao e! 

mnrlJ l)o Schooidt' o "'"" ~bt,lrn"nüola por Mtuóuo -

upru~i¡,;~t!~" do o~~c:-do ~ Jo ,r.JJ.co<iu •'n 14 J.i9ura 

N' l < • 

• 'J/<C es vn <:<>cfiolcntu ~~·· der-cndc de Ja¡¡ o~pu• 

l'@UO y Nr~<iLedstiCu$ feo~.ótricocs <i~ b ÜlBCOnl-i

t•Ul~O~, CU}'~ valor os.:, la entre O y ~O y puccle 5Cr 

•'•ti,..~c por rc.,.par~rlCc. ~ le>s ~i.c~ '<.O~elC5 áa dh

,·~ntln~l·I~O que u pr~•er.un en l.> i>~na ~· ll. 

~n la h-,ur~ ¡.¡ c.e muestr" le «'¡>reoen<AC10n -

Ue ).> •·cua~<(•n de ~1-i<TO.~-ChO~Il~Y par~ valoru .i~ --

JI<\: <1~ lO, JO y S 



' -

() b 

11 n;v~J,·,: ,11 ,,.,,¡~n """~,¡ b.•J~ 1 (r.., :!:-o 
~r.!lJ''" PCU.WJ•,1•'f, •'"" )ol~r-liCu< )'.Jr~ JR<;~~ü; ¡>ero P:O 

u O:.»o ,,rnJ,,,, """A~ione·J ou "~P·'•·'" notaLJ~,.,~n\e. 

l<ll<> vo <ld•u!,l <> '1'"' o\ ,u:s ~ ~~ "'1 

rr-1~"' ''"" <Jil< \~ 

'" c·n 

B/\H'IC\1!- CJIOOr:n 

J,I\NDMY!. 

¡,, <·<:\ooe>6r. 17) ce <.onvicrL~ <>~ 

~" ob~v .. ,¡., C<•<lo5 lo~ ,.,,.~yo" u< llA!l'rOt: 5~ tol

clol"O'l o niv•>l de <r.; ""'Y hujos y ~" :a tra"p 

~- -0,01 <; of'< <;. 0,1 l~ l<·arL U.; MI\1'<J~ e!,-

la "'''" 1 lolLio·"p<>r t>l r.L ¡•~• ,,. "''"" l<>~ v.llu.-·~ n_,,, __ , 

l<'" ,¡,,ti~ ''" ¡,,., p!ul>lc"'"'" <k rnonw .ucusv~ •-·• "'-

""~ "'~~n e~'"'-'" u<r~ r~•6n p"r"~~~~-•lir 

hri~.,J <IQ )., "cu-ct6n de UAP~'Oif-CJIO~n~Y. 

' 

-' 

' ' 



-

••• 

En 9"•-et~l el ~;ru~ den" e!unos ne<¡~tivoo oc!,.-0 l~ 

~esutcnc¡,, e>c<·~n>c" <.!·.• l«<· coc"o;]"'''' ~"el "~~o de rna

ci2os roco,oo c.< ~"' q~-c ¡, ~Habili<lad CH~ <.loonr.~J~ -

p<>r In <11<'e<>ntin·.!lda¿co ul cfect.o d~l a~ua es rnuct\o '"~" 

por)u<lJnal, llcm~s inoü,,de> en d "P~H~oo 2,;>, <;uc W\11-

1'011 &u¡><>nc q~c. en prcsehCU ele ~~"~- la <C'I&tencia ~ -

compruoiOn &i"'''le dn los lolnos Jo ~na cl1sccnt1nu><i"u -

p¡¡€do <le«·cnclor" l-1 cu,Jt~ ¡.a~~o ac;. va)ur <lo la r.,;io

tcnna a nAOptcsifn de :~ «>ca· intacta. 

C,¡tc c.• un cfcc.to 'JCnCral <¡ue en el caso de cstolbi

li~ad <l<t t:.lu<lc~ en roca y l:'Ot@ridc• sueltos u a.grav• 

nol~bl~rn~"lc por otus ocdon~o od.'lcionolcs. 

l. l.- ;,er de tcn<ionc~ cfccnvas 

Sup<>n~~:>o; e:. c~~o ~" un.> coco~r.=:rcr~ cvnst-í-

tU><•3 ¡.<.r rnd<OdalL's sud too <¡ue t>~c.~n en su~.,,_ 

junto una ~icr<4 ¡.oro~irl~d y ~dmiu=s qu" """ ~~ 

tundo. ~" ft<1Ha N" 15 10ucnr~ ••l es~~'-'"'~ ~e cor

~~ ~uc podumv~ cu"s1Jcror, Si Ir es la tc,1oiCn nm

...,¡ <;~a a.o qnco sobre la =ucstu, [·~n~ L~ dl~ 

c.e tr,tns:Tiltir¿ ¡>L>r el ~·~~eloto oe ~oca dor.do lu-

~ar .> un~ ¡•rcu~n ~[~c<J.Va o-1 y la "''~ ~utce su -

.OOOI'~ntc~r~ a: agu~ <¡4C :¡_cna les poro' d•~~o b;dr 

o una proot6.: ¡nt~rHl~till, u, <¡u~~,,.~~ pnnn-

P'" "" Nscal ~~rá ''iiU~) en t<>~.>.s loo direcc<oneo. 

~:1 USto~l"c~n.c>$ ul ~qui]ibdo ~s<át!co ar. el 

phno do eoc.ta<:to cnnu ~os fr~9 ... nt05 <!e ro~a u 

CWIIpli¡á q~e 

!f·A ~ 11,: + u.(A-a.) 

A • ar~.>. ~a lo =uestra 

~ • are~ d<> con<octo ~otre los gn~o• 

. . 



• ¡,:-'!> o 

"' A 

"' A 

. " 
(u) 

1] ¡ 1 J 

'" ' 
' . 

reaulta 11'= IY • U 

'.-

de ul !or/Oa <¡~e 

(1'!.) 

que es la ley <le te»~>or.co 

dcctlvd• ~~e M• in~ica <JUe cuond0 existe preS<IL<

cia <l" a~ua; ~uc ""~'""' tcno16n :tncc:::_stlcial, la 

tensión n<>=·•! cfcctJ.va <!n la 5u~orfo~~o d~ cont.>.E 

to diominuy~ ILocicndolu, por lo t~nl<>, lo rcs10tun 

ci4 al corte dal medio ca,.aldc"ada. 

A~nqu~ no Be trate de un to),,,¡ de notcr,elu 

~\leitos sic.o que se u"te de una di~contit.Ul.¿~d -

dcnl~o d~l !n.!d,;m rocoso la ~reSlOL1 ~e ~gua dt"oLl

nuyc Hact.>""''"" igud l~ r<>~istcnct~ ~~ cc«c y -

por 1~ cante lo cst~~ilio;!o<l. ~ar~ ilus<ur '-"'~ -

a(ír=ci6n r~curr:rc1110s al "'"'·PI<> ~e la 1""" d~ -
cervezo propuco:o ¡>Or IIJEK {l.H71 

Supon~a,..,a, ;;~ura :<' H->, ~uo tcr.eO>os un~

)Ola á~ cerv~•a r~pour.do aoLre un p!.ar.o 1nchnado 

1m angulo 'f, y h llcl"""'os <.lo aguA de tal fo=a -

qu<> el ]>Uo ce la lato y del agua •e• W. 

Lil t~"51Cn nor.,al q~~ •~tua en ~~ plano ~o -

doslüaCII.(ento v•l~ra 

A 

' 



10.-

11 
H~ndo 1\ el ~r~~ <le l~ oup~ritctc <k contacto 

SI adm¡u..,s c""'o valido ~1 criterio <l~ coulorr.b-N~

vt~< 

z:: ~ .: + a-. iJ 4- (lt) 
OUAtituyc·~<i<> 114) en (1'>) 

' 

n bote do cervca lleno de a~ua d~slhad-

cu~ndo In !ucrzn ~ cqull•ore l~ CO=?Oncnte d~l p~•o 

en <l>rücci6n <lul plano "" tiectr "' 

(11<) 
.. 

s, ahora repctHIK>o el oxpcrtrnonto pero n~ccO>O~ 

un t~la<lro ~n h bas<J <Id boro>, el 09~a rdlcc ... r~ -

l~ P•'quci>a c~m•ra qu" qucO" on el fon'"' prociuc;cr.d<> 

W'l~ prcait\n de ~11ua que t: ...... re:ooo U, !í<;¡. :6-l 

que vH" , 

donde 

'fw • es ul peso upecHico de) a9~a 
~IU • "" la alt..rA vutlql cle ogua ~n el cen-

_tro dQl hoto 

Eota prco1Gn u genera una fuerza, pGrpandicUldr 

al pl~no, que vale 

U= u.· A (1.1) 



L! 
''~l""~jGn (\'/) su¡~>niun•lo e o"'"''·"''·'"'"''',.,. 

( 2l) 

W= (".h. A (n) 

S:ien~<> lt d peso ~•rcciUco ~e l~ latQ ll.,na <ie -

aguo y h. la ~lt~n 100d1a de a~ua <lo~cro 'del bot<>. -

Se c•~:•ple quo 

hw=.l-.· em\f1 (z~) 
con (21) (231 y (14) ~n (l21 

R • (""·='/',- ~" ·""·~~,).i;¡<f 
. 1t. ' 

os decir 

convi<>rte en 

~upon~a1110s que ¡l • lo•, ~ntcncoa "' no ~su perio

u<lo d OOte 6c <crvoza ( no n~Y pro0>6n da .tgu)

ol angulo m.:inmo de eq~ihb<,io ter~ \j{: )O• 

Si la l~<a eAt~ pertorada, supontendo que 

(,~o'! 
'lt ' el anq~lo mhit:~<:~ de equtHbri~ daclo por -

(251 uri '/'
2 

• 3~ la' 

' ' 

\ 



\ 

' 
• 

. ' 

17..-

.]J 
V.,.,s C<>n este •cncillo ejemplo d c{ceto n~

<)Otho <le ¡, pr<>siOn <le 4<)U4 quo ~a~c ~u~cnd~r -

~rost>caroonlo la m~xJ""' pendiente ole un t~Jud par., 

que h~ya qulltl>rio. 

).2.• Efecto ó&l oqua ~n qdc~ao de tacci~n 

~~ a~ua existantc en los macizos rocoso• '"" -

aolo cj~rc¡,.,¡ efcc~o r.e9auvo d<1 <lis,.inuir h ·~~ 

oión etcctivo r.on><>.l ~ino qu~ adcrnas puc<l~ re)lc-

n,r ~ricta$ producidos por tracc1oncs u la "'"Sd -

rocosa provoc~~" unas fuerza~ que tien<lar. a aUt>~n 

ur 1~ lnc>tabilídod del t.¡Jud, 

Para e•clarecer cst~ e¡c~plo cono!~orc"~5 Id 

figuro N" l7 en la que 5upone"""• que ex1H~n dos -

enratco• oc roca un uno de IC>S cuales •e- crea Wl.a 

gricu tic tl:o<:c"ilin <¡uu <~Hil Uena <.ic oqu~. La FC

a<ón de aqua que oc pro~uce en el ~ntcrior clo la -

<]<ieta ou"'<'nl~ lwcohoontc con la rr"!undi~~~ ~enE' 

r~ndo una fuor~d meJta p~rAiela ~~ pl~no <¡uc lla~ 

..,. V. 

ror otro lado •uponemo• ~~~ el ~9UA po~etr~ -

u,.;,i6n entre los dos esu·atos de tal forma que se 

crea unA fW>rZd del )cvanto.llllento ~eq>endJ.culu ai 

~lAzo <¡ua·ll~amos U. 

~n eat~s condicioneo el equíllbrl.O del o:e<¡ue 

cná roqido ~or l" acuac1~m (lSI '"od1f1Ca<la .>l con 

olderar u y V de tal fo~ que tcne~os : 

i 
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13.-

¡.j 
PO<iOJDDs OkHvar que el dccto d<>l aqo~a dh;unu 

ye l~ rc3iH<>ncio al corte <¡UQ pu~d~ <>!rccer h dio• 

continuidad y ¡.ooc ot.<o laCo OW1»1ola la !ucr"a q~e !!'! 
vcnc~c ~~ ~c-•lnalllicnto do tal fcco''' guo la ""'nhH,i. 
dad ~e ve ~vH<.,.,nt<> Mccl.,a ... 

convi~ne hao~r hicapJ6 ~r. <!"" lo r"alr .. ~nLe pe<• 

judicial no es el caudal <:ua circula st:'l<> l~ pres16n 

que ,,)can:a el ag•.>a. Por oUo rnuchoa veces una• sim-
' pie_~ .. anchas de agca cr. la ladera de un Ulud, '''""" 

l<>o que mucHrd lo ho¡ura N• !S, <hkn ucr n><>l1VO u~ 

preocupacJCr. y oeb~n ur examinadas cuid~d"~"'"'"te. 

Por la <oaom.> ra26n unus umpl"s l~l~dros r~ve~

tidcs con ~~ tubo, CJCrcen un efecco ~uy ~nu!ícioso 

~<>bre la utabJlí¿a~ del taluJ ya ~""• Gí H<a\·>esa:> 

loo ~iscont~nuidbd~a cuotentes, 9aunt1tan :" r.o -

e•iH~ncu de presione• <le a9ua <¡u~ pt.<>der. ser "'"Y -

negativ~o. 

:..1.- ~>CucL~cci6n 

' 
Lo licucfuccl<\n ns un !enG""'''" 1"" ~~ •¡u~ un ·~ 

lJJu .:td<¡uio:r~ d c<•l"l'"n.:tnlloaLo .J~ "" lH¡uJ~u. ~;, •"1 f 
,.Hl1:10s d crilcrio de coul<nr.b-~avicr la <e~Jstcncl~ 

al corta de un ooli<io est~ dada, aphcanclo:>la .,,. t~r

~:~Jnos de tensiones <>!ecuvu, ¡.oor h ~xpres:On 

cnl 
Uno do lao proplcdodoo caracteriscicas d~ los -

lfquidos <>s qua ou ru¡stcnc>~ ol cono es nul~; lo 

cu~l, ~ la vooto ~e h eeu~ci~n (271, •olo e• pcsi-
' ¡,¡~ <i C•O y (f".u ya qu~ obviamen<e ¡l no puecl" hd--

e~rse ceco en uc.a roca. 

' 
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. ' 

f~:i~n oolo oon pooibles en leo ma~orialAS no cohe . . . -
oivos, por ej~lo al~a• escombrera• y balsao, y 

que ada""a la preoiGn dd agu• ·Uer.o que Jllg~r ~n 

papol muy ,...,ortanu. ·, 

• 

. 

Pero ~crnos proguntarnos que ~·~el juaga l~ 

11~uefacc16n 11.0 loo proble.aa do establlí4ad de t~ 

lu<lea en mat"~al~• ouehos? la re&puoa;a oo Sim-
pla ' cuando hay l1cuafacci6n la tnootgbilida~ ad

quiero cuaotcr d~ u~gedla. En el caoo d~ los uo

corobreru el caso n1.h t!~ieo e~ <1l d• A!l&Rl"AN, fig. 

lt, quo d vlarnos,a 

una 'inootilbilfdad por 

de Octubro•de 1.966 oufriO -
flu1dlflcaci6n que_coot6 la 

• 
vida a ltD peroonao. ~n.l.977 en el Pozo ~qu1~! 

ra,de la ~rnprooa ~aclonal ~ulloras dal Uorle,S.A • 

una1escoll>llrera pr6x1..,. 1.a Ur>O do los pozos do ú- -
tr~c"c:~6n oe fluidlfic.S, Ug .. U• ~O. convirtiendo

l.a,plaza del pozo en una inmenoa pioclna con 9ra--

v~• p~rJidas oconOmi~aa. , 1 

• 
Ya hemos tnd¡cado que la l1cuef~cci6n oolo •• 

pooible en ~.ateUaloo 

lu treiCos do runa o 
no coheslvoo como loo uteri - . -
plllnU.s de trau.m.ier.to; p~ro 

esto es una condic10n necdaaria aunqou oc auficion . ' . . 
to ya_<¡ul_ es puciso tu:!ol.ln quer- U. Vea100s "" 
que condicionol puedo Producirse esto. ~n primer 

lUgAr u"'iieceunO c¡ue el dre;.;je sea deficie,:t., 
' yo que la, permeabilidad de las esco~brerao es"rnuy 

• 
alta puoo el coeficiente de permeabilidad K eotl 
hAbitual .. nt~ dofínido-?Or ' 

-!- ".t. ••• 1' 
. · s- tó' < ~. <' tci _(ZB) 

y "aog~n .SHEM~~ ·'¡ I96JI 

neo 1ntarsttc1alei •• 

' . .. 
• 

~ ' 

• 

.. 
' 

' 

' 

' 

·, 

·" 
' 
f 

' . • 
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' 
• 
--. • 

• 

• 
• 

' . 

' . 

. ' 

• 
• 

•• 

• ,. 
<¡' • . 

' ' -~ 
> . ~ 1 •. 

~ ,, 
• u 6.--,~- .. ·' 

licuefacci~n puede ocurrir tonto si e~tati~~ 
o.;.,ru que~= U como,ü"d.in.buc~:.ento se pr'<>iucto 

' . - ' ' .... . ' 

'" una ~ona de la ~A do.eoterilc§ ea& r.ondict~n . 

Esto u pooil>h en d' cai.o de ~Uo oc Pr<><luzc~ al-
, qoln ai amo tal """"" h-¡, '<lcacrt te' cur·rA :1 AAS'I'0-91 ~-
(1.976). tn cualquier Caao conv>Ono retener 
lo hay "ucuohccUin en-.,.dtg•"aaturadoo. 

• ' -~-
• ., . ' . 

U·t..,..,.fio do loa-OiatGita.l"a l""'"" un papal 1.!!)" 
• • 

portan~ y •• admtte qua el rieogc do licuafacci6n 
•.~ e:a:' aprechbl.e • con· gr&nuloUtria,¡ un ifor...,e que 'cllll'l-

pl&n ,..,:, ,-; r 

" _n..,, 
• 

• 
• 

.,-, .. _, 
• ;·., ' .' 

-
! 

' 

.. : . ' ~ 
¡, DadO qUe~Lfl. pru16n dd agua, con densidad prp_ . .., . -

Xima a ¡·, débe-• 1iualu 1i lA preatOn <lebi<la •l pooao 

del aao~ro ••ti clororqua la deno~d~ de los ~~~ 
rialu tieM Una úopo .. teneh <iec1oiva y el riuo¡o 

• L . 
••ri mayor euan;o =ao baja •••· ·~! aa •otablac.n .. 
l?• oi9uienta• oritorioo 

• 

.. 
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" _. 1'0~.' lo <{ll~ 

brc~u y'>~lau 
que •• prodU<Ca 

" ' 

1'1 

cuado 
la•fluidit1ca<:16r; oc 

' nivel fr&atico. C<>~t~~·:;dftl 

' ·"' ·¡· , 

• 
\ . ,, 

.. · 
t 4.~•ANAl.ISIS !Jl!: 
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[A' !;S'!'ABII.lllf<O . }; •• •• • • • 
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~ualqutcr¡analisi~ de 
nal.,.nte en ·un 'cÓl!nCif:N'J'E SE'GuRIOAb' qua puedu <ia!ini=: 

ae ~oooo-el coc:'tento-entre ho ru .. ~nu'que ee OpOnen ol-~-
' . ~ 

QeoUtuoiento y lu'.que"t1enden a•r.ovor~cerlo. lma·vu <l.'!_ 

Hnido el valor.que tl&ne q~o te,;.,r -~ mJni~ ol coooH

- clentG de ..9u;,ided 

' 

' , 
.. 

' -· 

.. •• 

·, ' e '' ~ ""· ._ ~- 1 ..,._ .·.,~ -. .; 
" .,. El proyMtO adecuado cl<!.un talud <n<ige que_ ao-

•• .... ~ --- .. ~ - ~ 
·parte lu¡r...\dllas tueuu que tie,,an una probo.bH1-... . . ,, 
_dad;ratO'!"hlc• d~_prosenun.,.~uunu un per!odo cie 

vida t~U'lian ruOnablc, de dich&,ei.iructu~:., y ;1,--
• ... "- . . "... -·. -__ , . ' 

que cumpla •u !unct6r¡,b1cn, 'p4~<>.~odeR~cb, CW>tinti<o 
·~ ' ' ·- ., ' -' . ,.. 

-~con-qu~ tO<io ~110 •o;l>aqa <!_e~>.tro'<le la .-,.1,.:. econo 

~ 3 .... ,. ,., ,;¡-,-· '· 
. ' -..· •. . 
se cumpla lo anterior •• ~lean,loa .--,' .. . ·- . . 

"cO<!h<:i•ntu de,oegu"rtdad", cuya ... ~nitud <ial>ez(~ ,. . ' " 
depend<tr en cada.caao de la contten~a qU@ •• tenqa .. - •\ ' ,, 
an los datoa áal'proyeéto y on au 1nterpretaci6.n, y 

en ~&p<>c1al un loa datos.d& resistencia y en la• -· 

car~a• prevlata~, en la a~ct1tud dal anll1&1& •~-

ttu~tuul, ~n-la calidad:de_,la conn:ucci6n y ,;,-1¡, 

consorvocton, y en 
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' l!na estil•a~i~n de fa ruio~enci~ y <>ofo,.,,aci6n 

del terr~o ~nto ,. 
r"conocimion~o y cnu.yoa dc·iltcho.~c,rcc,o. Come ul 

r<'coo>oc1•1cnto <lcl tcr~no p~e<\o>'o~n n·v~l~r ¡_.~ "'"!. 
diCiM.c•D m:: •Jné•vuubleo del suh"~"lo, "" u•¡uic~ 
"'un""'"~"" dft •ogu1id..od pau t01.~r un cucnu 1 .. -

G~i•t~ncia de ?O•iblo• 10nao bl~d~<, diaconti~uioa 
' . ·'·• ' -

du'crráhcas, incert1duml>na · .. ociod"p con b in-

.terpohciOa,entrc auocuhacioneo,;_varLaciono~ con

el tiempo, y l~ oltcraciOn inevitable de loo nu~o--

. 

. 
t~as que p~ede eonducir 1 un a~nt<> o disrn1n~ci6n 

da la n>oístunc>o y dEforrn.ociOn ugtln los ca~o•. L" 

~Uyor p.or_te da e o too factoru' no oc ouelcn' tener en 

cuenta en cnaayoo o cllculos;ne rutina, por lo cual 
ol cooflc'lent'e•de 1u9urt~d·d~b~·cubrir ¡>Oa>bloo 

lerer.c••• con la realidad. ' 
11 titulo de ,,. ' c<><tHcielltes 

da M'g\lrió~d que exi9a la Soci~<l<l<i <>~ In9onicro• <1~. . ' Din ..... re&•(l.~nl ¡>Ara•alqUZ>O• ¡>oarao>otr<>~ t!picoe • 

-

. ' ' 
. 
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-· 
PARII."'t:TIIO .. 

CohesUm 

".>.ngclo •• rczniento 
interne 

. 

1\eaiotencia "' corte , . 
·Prnicnes •• a~ua • . 

-
·' 

• ,. 

OOI';PICT~:;,o¡; " S!:CURIDA!J 

"' ' 
. -

. . 
"' - "' 
'.' - ''' .. 

• '·' . 
' '' . 

LOqic~nte loa ~ficicntc~ ~~ aegur~dad aon 
meyorea cuando mlo problc~tica 

ctd'ñ do ~~ parj',.,tre>. • • -~-
• -~ ~ . 
• • "'" • "" . •• • ' • e . •' -., . 
• '~ '• ,. • 

' (~ . ,,. ' 
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sea la determina- -
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}, t-H11lo cricnt,'\tiv<> cit~""'~ <¡u~ la ~C~ <>~19<', 
' para csco=brq~S• oacntad~ an ~n terreno con ~--

diente inferior a 5' Y, altura 

!ioiente <le ~e~uridao de l,J~ 
~yor de 5 m, un aoe 

H1.cl riu90 <le rotu 

-rA pu~de &lect•<" a per~nu y 1;15 en caso contra-

rio. ·"" . ' 
Si 1~ p<!'l<li<mto del terr<>"O oupou l<>a 5" ... 

t<>~ f.:t~lorcs dal.><tn &uli>Qnl.'\Uc cn,0,2~ ~ucd~ndo on 

' < ,. lnstruccilltl 
exige 1,4 cuando la 

l,l en construcci6n. 

" . 

• 

•~rvicio 

. ; . 
• 

y 1,1-
• 

Hay que hacer reoa:.t.o.r que los r.>litO<I<>~ de 'c:il 

., culo reco...nda<.los por la NCB aon 
1
Jos 1>4~ •i~.pleo -

!FE~NIUSJ y pensamo5 qua •1 •• utiliza un ~todo 
adecuado '(BlSHOI> o JANDU) el coo!l;:l~nte' <le oegur_! 

<lo.! pued.'•'·ur de 1,20. Si no Meot••a ;>enonu y_--

1,40 e!\ cuo contrario. • < 

,. • 
4.'2.- ~·~d. an!lioio 

' • ·-

El pn>blellloS-de utabiHd.n<l en lo• ta1u<I<>B •• 
ha pJQntÁ4do trad1cionalmente Ce~· un proble~ Qe 

equilibrio l~to ea decir co=o una confrontación ,_ 
entro lao~fuenu quc·oo opcnen·al dcoHzamiento y 

laa q..e lo propician . 
• ii ~ 

R&cionte~nt• se ha lloqc~o a bu~nos re•ultados 
utilizan~,~dolo~ =atamáticos. por eJ~mplo de loo 

elementoa·finitoo en los que intorviene la defor

•acl6n;poro les ~tod<>a de equilibrio !!mito oon --- . loo m-1• utlllz.,da• y, cntr<> ,~w~.~quullos•que su-
ponen que l.>. rotuu oc produec .> lo lu9o d~ una 

11M~ y no o lo larga do una 2on.>. oc ~lUt1[1ca
ci6n. 1 
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t <llqunos.;.;.:;todc• de oquUibrio pu<>a~" r<>sol~cr~" m~ 
nu~ ¡..,_,c.;;: h • uqur l~od Y~ qn'a·· td.:io; lo~ ~LO..:.•• -

- ' . -- . ' 
du·.oqu~l.<bnc l!m1lu •~.u~tliznn•ti~ lol r.ar:v' <;¡'!e 

- ,. , -· 
l0<1 N•Ul l.>.d<.>>l cWcunl<lo. ., .. an · ~1'-"'-"" .!<! l l.o~o <!<! 

' . ' 
, lo ~u~ut'i.'!_o<l; !":'";o ero \~~o la ~C'2..~ ~~e ~" -
>,Uone con ol u•o <111 los ""todo• <la e~uilibr!o u .. .! . .. . . - -· . ., 

,,te o& muy• . .o"'pl1a'y•por Gl contrario los m<ltodo10 ba, 

n4o~ en loa .andhl8 de defo~ci6n t~oPlttzan eo;:: . .. ,. . - ' 

h dllicultaU <le d~tuJUnnr con-oxa~titud h r~l;o.

ciOtl tenñ6n -,detorm.oc,i6n par." ,.,.;;,orlalu s~eltÓ$, 
·-~ ¡\' .r- '· tl ->·i . · 

ccno,car.octcr!•ticalgeneral a le~ ~todos de .,. . _, ,. 
equil>brio lllllitc ~ay gue señ~lar que eOtco no con 

s!.<leran •: ¡,.,¡, ~efcr..,.cione.i. JI • """"" oc fijan · •ona~ . ·- ~ . . 
, 1"'-Z'ticularcs ano l .. que·.loo p~r"""trus uoister.tcs . . ' . . . . 
to~n ~iG~ntco vGlorao .09~n las'~fo~Gcicne~ y ., - . , 

t loo,valore. de'pico y ra'udual cletennnados en los 

.<mnyooJin cuü~u.(er 'cuc ~uc;oon hip6~oo1~ do-. 
~ . ~ ~. ' 

c~lculo y en loo reoultadco,nc oe obtiene tnfcr=a
• ción alguna acb're lu ddorlllllcicnoo. '} 
• ? ::, .·: ... •· ·•· H ........... - O 

Lo.''datoo necuúioa pua un &nU111& <le one 
t16 ~on la denhdad del IU.ter\.o.l aJ..mo.cenodo, o~'s -

• •, p&rllllet<oa .rc0íot4nteo , coheo16n y ~n9u!o rou-,.~ 

.. 

. 
miente interno y, pOr oupue~t.o, la dHtribución <le 
- ~ . ~-
prcoioneo·QobiQao al agua • 

-~ ·,. 
·t .. • . 

Aunque la t1?Qlog{o.do'•n••tabilidad•& •• auy . ' 
""f>ll& p...;d&n uñil>ilrs,.'que~exioten uu t.ipc• 

principal.;& <le rotura":~plana, en cuña y eaeular 

que,eon.~s,.(ndiclldoa en·h\U<iura N• 22. 
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fi<J. M~ 2J -•• '"':"'"tn.una ., 
br~ lu ceuct.erioticas 4G loo prl~cipalas tipos de 

rotura ~~zando.por ~~ talud. en roe~ oaña que, cu-
< • ., yo dí9!mA•en h 1nto:oducc16A, nunca croA ¡.robl.!!_ 

u pon~ientea 

¡.,.. ...... , 
• ; 
roturas planas 

VCUI¡QUU h a<tuu, P·•• - . ' Ueqa a sor do varlos k! 
• 
• ., 

• 
penuten t~ludu • 

il;¡pc>rtan--

' ' 

tes par~ pndientea mo<l~radas ,..nores de 40', don-- •'• 

que deb•<lo a que lu pro~Jo<ladn IN:!C~nlcae dfol -.;,...,.!., 
"" aon del orden do lOO v&ces ,..nor qul la 
tacu; pua L4l udoo do m.ia de ' 60' e o 

lle<JUO a'alturao ~ lOO m. Un tipo 
difiCil qu~:_ • ., 

tura. piar¡.. 01 la ro~uu ¡¡r<><;"reOiva on l• qu~ o~ -Pl!. 

no'de rotur4 eoU it•t~..-r<>d.o por <liscontínui<laoea'y 

fallno de~ la roca Intacta, ~~~~ate c~•o c~l•t~ un
cl~ro tc•ñtlmcm> Ull.uattt~ y ~or <•&lo J.o~ l'<'oLoHcloL~~ 

<le leo ldU<lc~ """ IOGYcre~. 1,.1 (lyO>r.o )(M 24 iiÚ<'Lo.l 

" ou... conc•¡».o. 

~~rttcular de r~ 

• -'! .,. 
L& totuu ' circulor •• una roturo t!ptc~·~n-

IU.leriüu muy fractur~<los e ~uoltos y en uto•- Cb

sc~ cabe oefialar la dificultad dlf m4ntener tAlUdeo • ootableo por encima de 40 • y al gra~ •f~~to ne~at1 
ve que tiene la puo16n del' 
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J La rotura plan• oe pue<le pro<luctr cuan 

do u~ plano ac diacontinuidad aflora en la 

can dolrtalu'd. con una ínClih4ci6n monor 

,_ ' ' 
' l 

que la pend1 .. nte del talud. La !ic¡un N• •~. 
ÚUlltra lu c<,nd1~1""•6 on que • 

lu f.iguru 

e¡emplo red~"-~ 

pre<lu-
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pun~B rcaUzaese ~n loo t6:-m>not q~o ~.uc5 

tu la·fi<;ura ><• ~9 con~'''' w:n ¡,, p~c . 
' ·scncl-• de una <;rie!a "e tr<- _,., -:--~ r·~"-

de c•tar ~~rCJ.~l""'Ú~ ll~n• de"'-'''"· 

H L'Oofici<lnl'~ <.!<, g?<Jur:cl~d pu•·<l<: 

calcol~rsu ""'~ia'nt• Jo ¿XJ"'-'"!6n, 

., 
F = <:-A + ( w ·tor'o l.f;, - u - V UM 't't>J I;J 4> '· • 

" w -,~ .... 'fr+.~ ur.. 't'~ ', 

' 
!, N6to•e ~uo J ~ "~presi6n ·(lO) 

de torNo oi .. Hn a la (;!&) 

' ' ~n Ut<' euo loA airoholon q~.-

osi<¡nlficon ; 

' ' 

.úi-
IH - ~) coscc '/'p 0 ) 

t (..,. z..,. (H- z) cosec'f¡- ( 32) 

'{; • 
'.V • Oli 

' • Si'la g-riot~ d" tracciOn <>~t.l. sH~~O" en·· 

la porte alta del t.>Cua t~""'"'" que 

•• • 
y 1 0i la ~rieta da tracc10n c•U situ<>.da <m 

la can dol talud 
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" ~ ... los loa f~ctor• ., ' •-<>•-4'- , .• ,uO 

~t~lu~ """ ~onoCt~o" •• "" Loo:le~oL.• "' ~ .. ,,., 
u~~d ' •• culcuh "'' • ,,., ···-· \k <1 

. ~e " expr~•aO" 130) ' r~, . 
" ••• utu~io~ "" ~ons~b111..:~~ •• ~,.,,~~H' 

'\(30) •• •• "'".f apropiad~. P.>r~ P?dN C01.o¡•1 ,.. 
" >nflucnc'ia •• alq"~oo I'H~,">~ro~ ;'!! 

<le~<>•' con~cr~h • • •• cxp•·~o;c, (lO)_'"' auJ.--

' ,IJI<>os>onal .. 
1",.:R(N'Jf:~<j> 

. . 

' F·:_<:;) ~-.¡. 1 Q ·rlJ 
-·' ' ('P' 

6) +R;_~ :cr¡ -~. ;< '· ' ' • '· . . ,, •n .. qu~ } . . - .. •• ?.= ( 1· 
,. ) 

ú>UC- '1', (31)_ • 

" ,. .. 
·l'•t ' ' .. qricu. •• tracciC.n "" t~ " .. pr.ac • • • -'al u. del· t~lud . . ,, . ·¡(. ' . ' • h~ . ( ::'l·~'tf "'~-:~_Q= '\- -" d t 

" • 
u,y.si b•~ri"U en~ sol> ro '" c~r" ""' t~ L 
}¡~' . 

,Q.¡(I· ~ ¡i_ ~ 'Pp ( c.id ~¡. ~~-~f - \)} 
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cuan~o • ••• <>U05 ... ¡>or~- .. r<>ti 
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•' • . . ' • r • "" • {<•) 'R• -
~ ' '" ' ' • "" ' ~. (41) ·M" S o 

·' " • 1' ' • 
.• ••• coe!Jclcntes '· ,, " ' ' adlmonsio• ... 

,.,les y <le,..ndon ,, " .,.,,_,tria~del Ulud 
y\>o de •u t&IN~<>- "' fiqura• " ' " ofro • ... unoa !b~coa p~n calcular • p' o' o ' '· ' • 

No'il,,,,. u"''"6n ~u~ •1 e" O" l'•lrtir .¡, .. 1~ 

••presión (n) ~., d<l(lucc que <'1 •Í·l~<or da 
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I"<)"U:tid<ld <11 

,t.alud • 

•• 
-~ 4,2,2.~ IIOtura en ~u~ll 

. --··-· 

.. 
""· 

I,.o. rotura en ~u~~ oe prOduce ~~4rodo -

-la Hne~ de !n~eroecdOn. <lo des pl¡,noo de -

discontinuidad afloran er. l~ cara del talud 
con una lnclinaciOn =nor que b p<>nchen_te 

del talud, el reaultado d~ e•ta confi~~a -

ciOn puede •e< la caid<l d~ un bloque ul ~2. 
IIIO•indico la figura N"n:· U11a rotura de es

u tipo puedo eoquam.oUzarse seq~n se ind>.-
04 en Ja figura N"ll 

' .. 
' 

DetJ.d& a loo e!ectoa de 
_rozMiiento y pro•t6n de 

... • partir de la weonel•-~~ 
' 3.'• mediante la ekpraUOn, 

' 

• 

' 
• 

• 
son las e<>he~iones 4 lo lArgo de --

loo planco A y B, teniendo en cuon

UI que oieO!pre oe llillliiO. pl3no A 41.1 

de menor inclin&c16n 

.en los &n9Ulo• de ro•.,.iento a lo 

largo do loo miamos planea 

'( es ol pcoo es¡>eclhco de la roca 
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" •• ¡., altura 'total i 

•' 

(~s)., 
• 

·--'- .... , ... • 
'f,A Y 'f 8 ,oon lu P,CMicntes do lo .. ~.u~• 

A y_B; ~ •• la pbndl•nt~ 4~ 1~ lSne• de 
tnteruoo16n, ""'rcada con S en la fiqun Ji' 

~ "1"'·,· ' ll.~ ......... .. . -
El nA ~ n8 eo el '-119ulo que fo..,..,n lu nor 

""':,"• a los plan;-• A y B y 9 i~M u e,~,
tngulo que forma al plano e con la non~~<~l . . -~ .... 
al"plAnoA ',, ., 

' 
La ~pl1c~c16n de 

poouda y !equ_iere 
La e><prnidn (H),u 

el cálculo de lo& d! 
varooo anguloo que no aon datos directos -

dd' prol>le:u. 'Para obvtu esto IIOEK y DII.AY 
" (19771 proponen el _elnploo <le un mátodo a -

proximado booado en realizax el anál1o1s ou . .. 
pontendo que no hoy cohosion y despr~clando 
el_efeoto del a9ua. En ute cuo coroo c¡'a 
Ce,=<> 't ~._)•O la upres16n (U) se convier-
te en 
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• 
A y B son loo factore> ~dio'~""'or.<•l••o '"''' 

' •olo depe:ldM d<tl buu,.ie11t<.. y de h clirec-
ci6n del buz"Otiento de Ion p).,n•o'A \' ~' 
que han sido tabul~o• . . . 
rar,'.-• uno•'Ab.,C<>a.qu<r ''" rouUtrtn ~., ln~ ', 

' , ~u N"H a 41 

' Paro llu&trar el empleo de utas '1be-
' 
-~ •upon<¡41!10s que dc.aa:oos obtener 

' Hdente de •• ... ~Kisten 
•~9uienua . ~; ·'· . , . 
-~ 

. 

es~abilidad de un talud 

<los'planos definidos w 
p;n!MUos. 

' 

• 

"' ·~-•• " . ,, 

PENDIEll'l'~ DTR~CCION "" ANGllW DE "j 
' 
• • -

,_., 

• 
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' •• 
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" ~ PEIIDUNTC R?ZA;~IEI''l'O 
'> . ' 
'"'' - . - ~ ,. ~·¡ 

-! 
' 4o•l 

.. . uso:, ,. 
• .. 

' -
··\ • 

' • 70° • • 285° ;.:lO' .. • . 
' • •>.:t . • ,. :uo• . ¡ 
' . ' 

' • . 
.{ 

!lna"voz . que •e determ;na 1¡, chfo ,, . . 
rencia ds'pen~iente buocamos el lbaco que 

" corrupond<t, en e~te. caoo d repruentado 

en la figura - N"37. En Uta f!g~u oc muas 

' _,,. 
!.o diferencia entre lu direccio . ' nes de la pondiont~ ea de 120" y la pendio~ 

. ' 
óel plano ~ e$ de 40"tene=oa qu@ A·• l,S y 

dado que la 

" ~· qu& B 

. ' 
pendi•nte del plano a ... 70"••, 
~ O, 7 ; con eatoa da toa entra .. .o• •n lo expreo!Or. !'l) y tonemo1 ' ,, 
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•• -~-... " .. ~t; \ • 

. . .. 
• • ' ,, hra rnH•~r •' "'"': ··{~ ''" • r .: '-

•• ' .. 
' · .. u circul~r .. 

··~ 
supon<·'- ,¡ c~r:"~ •• .. ~- • wo "' , .. •• a:-prod~~<ro~ • 1 ~·"'"' 

' e• ludiar $Obi<, " "1 ,, rd,,., 
,, 

' - ,,-
• '" • - coeficiente •• oc~m oda~, .,~,;-. '!'-~ 
' ,, 

' > ~·<Jeneral "' "" ccn<><:crá ,, clrculo •• :-otu· • ,, 
' . • .. • •• pueioo r<>alHu vario~ unteos hu u ., 

! !, 
,_. 

' ,• • 
oontur d vaU>Í:''mh do•hvorablG, ' ' r • 

• • ' e Todos ••• m4todOO ,, ""~U:,.(o •• rot!O 

·'" circulor ac.buan " '" FI:t.~t:N IUS quien 

"" l916 pop11lariz6 " idaa '" dj_v~<lu " -• ' 
' 

.. 
•• 

.. • euu<li~r •• run¡u con •• fin •• qu•• ., M P""-iora !uoce.~ una , hip(IU•S ~ sobrn •• d;s • • • tribución .. ter.uionu • ... l~J.g0'<.Ja '" H•>· 

p.orfic:ie •• ~- re.ü.:au 
, 

ro tu u 

-~ r • ·- - .... 
•• ' . • 'L2.l.l.~ 116todo '" FellMlU' - "~~ • 

~-- :-!;¡. --• .):- "" "' CCH.iquió ~· " lluraa~>. •• ""~l¡¡-.. " 'i:,...tion IUSAI 
,, 

adoptara "" •• insuucdón oo· • • 
• _, bre preus ., doo<o •• r<>Ol~ni·a k c·,.tl - ~ • 

• ' • '·-· ,. •• populari>O rápidarr,enu. 

·' ' ~ • ,, ·• ,_ 
'• '· ~ ene 

~-- ... ·- •• >nJ:c:a "'-
• " Hqura 11"45, '" haca " hlp6t~•h '" ••• • • 

• •• 
... reaultante ••• ac~ua u . cada fun¡~ 

1 ,, - -• R 'C+ c,,.1 +E,.+ Eetl ( 4~<j 
\:. = ' -• ·' " ~'- • r 

' •• paulelo la,bue .. " franja • • • '· • • . ¡1~ • 

-. • -_Ji. .Podo , .. .. linea ,, ro tu u • • circu-

.-' >u ... reaccio»u noriiUI.les •• .. ~ .. ,, -" fu;,ja cada N
1 

•no dU!n momento us;>ecto • •• .~<>ntro ,,, círculo 
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D.orJI.n ""'""nto~ 1.\J¡, (;_/E:, C.·.,, 

Et.t<1 T¡ (co<to en la h~~o). ·:: 8"'"'""'' · L-> 

doa loa """"""'"" zo~~Harr. ''"' ln" "-<' ,¡ .. 

" Cc;Et; C.<-~ ~ 
s.• ·~ulan con lo~ d<' las ;, ... •J~~ v~~._.,.,., 

.Y" que al final solo pue<l~n •nurvnn>r .1~•-

' fuerzGs exLoricrea n la ma<~ eatudiada. 

El peso (At da cada franja il<l un 100· 

""'nto 

El ~nto de la rea1atencio al corte en • 
cada franja v~le 

t. !;.. . (::. ~ IV\ . IJ e}.: ( lfi-) 
Ti --~

Elim!nallde> Tl entre (47) (HJ queJa, 

'u d<>be <'U!:lplir ,_ 
"" 

,, ... 
(49) • 

;[ "·· .. 2 "'· i ,, • •• 
' ollminando H, ,, (Hl queda 

r= .. ··~ <~) •• L"M. • z: !IJ¡_·a"'o(·, 

'" t~· 

' • 
'/ entrando •• (4Sl 

' ' despajando ' queda 

' ¿ .ill;,. (~.¡. 2 ' . ~ ,¡. :r· 
N; ( »1 

Z"INl.s,.o...._cl:-, " 
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,,,..,,.:!~ ,..,mcJ'~"S t~~~~cl-;. .,: c~n• •·o ,¡.,] -

dr~ulo "~;ult•l 

T ~ ,·~cor7•l <1~ ~ort" c~ioC<·t•Cc' "n 1~ l>-OS<' -

dt• 1• frnrojd, 

x • 6ut.onci~ hor1>oncal a,,¡ ~<>n'-''<.l Jc c~

d~ !rar.¡~ ol·círcu~o 

,. "e 

e: . 1 .. : 

F 

e ~ c<>h"oJ6r. de; .Mto•c¡aj <'1· lo b·l•·· d" ¡, 

fr•'"Jd 
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• 
·~tundo en 

,\ qu@da ., 

. ; 
< 

lnterstic1al'en la base 

.... ' ,. 

' 

31.-

• 

' de 'la 

'· {57) con .. {~9) y despejando ~ ' 

F·-'-- '~) 

•• • 
Para determinar Ni'ae eetud•4 ~1 oquilt'-

i 'brio oobre la vertical du lu fuerus que . . ·- '•' ·;·actUAn en cada• rebanada y reaulta¡ 
• • • 

1 , .7_'[l~-~~la~(~.-4bc+,~-T-~}:~~~~ 
¿w.w.u.. : · ·: ' · . "' j 

.. 
.. 

. ' ~ . 
;Kabüual,.ente ouel<l uoaue al «>>!t<>do ~JO> 

plifl<:ado dn USI!OP h el '1"" ..., "upono -
:,.q,e '1'.; cte u óecir Z(;.,.t;,:¡..) :O• 
• - , •. ' ·~1- ' - - -
,por lo unto le expno16n ,(61) ee convier-
te en 

~ota eo una expresión tmpl!cita en F que 

Uigo inteucelonu auce'oivas pau hallar 

r a pe•tlr de un valor inicial que ""ele 
t.;...r;e·c='r~.-~~ ' 

•• 
La •~lificaet6n introducida ,.-, .. , 
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Cuanto m!G •• aparten d~ lo re~l!do~ 
eot~a hlp6tes11 b!a ine~~ctc aará el ~to
Oo 

La qran va-nta)a del método BlSHOP <;!. . . 
on que ol proy"ctar lu fu.,r2.1s que -

actuan on ~4da franj~ ~<>bro la v~rl'>cul o~ 

elimin~n correcta~nt~ l~a fuer•~~ ti 

&en normalment~ mucho "'!" '"'~, Ol'Ut>l~• 

lu T
1 

• 

:. En gonc.ral loa orrorc& dc'csto F~to

do no lle<Jan al 7'! exco~to cuando ~:g~no(,: 

tlvaa lo cual adem!a do no tener $Cnt¡dc 

!bico a.._nu Hct!cia:oomtc el valer del 

cocficlontc (lo nguri<lnd, r.n e&h c·ooo no 

queda otro re...,dlo que tantear co" otra.-
tor~ da rotura . .. 
' • • 

.; 
81 pone~• u en !unci6n de la rotu 
cioda tranja ·Queda ra de 

• .. . "' 
liondo 

u." r~ .'fl- H 
·. 

:T,.¡ m danH14ad dsl •qua 

; . 
• cO<IUciente p011:prandido entre O y, 1 

H • iltura de franja 
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- --···-·-----···--·------ ------· 
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resulu que <.1.-: lO·(' ."c. 
y ~"tundo en (62) quud~ 

~------··· 

.; -, 

' 

)¡{cbc•~~(~'''"''')\,;';1\,j (C.>) 

• • 
• • 

4.2.J.).- ~~todo~~ Janbu 

".:ranbu 

an6lisis de 

• 
~re•entt en 195] un mGtodo ~e •• 
c•tabilidad por lran)u yue se 

podía aplicar a una •u~er(icla do de~iza 
• 

~ento cualqute~o tal co.o ~e muo•t=a en la 
J' !!gura H' 47 

• 

'' En 8ste cuo ya no exute el centro -

'<!el circulo ¡>o~ el que P"""" cod•• l~a '"':. 

zas no.,;:.lu a la b.osa de las fnn)u y .JA.'i 

Btl supon~ para r~•oh•er el proble:'lo que ~: 

punto de apHcac16n de lu rucc1or.ce soor~ 

las ouccsi"~• Iunju ~" e~c~en~u s:tuado 

,-. on·el l!mite del tercio 1nferiot de lu a::.~ 
ra de cada fr~nJ&. 

da el 

q. 

·' 

cce!icienta de otgur~dad 

.\c•(r-uJ-?H.o.! 
¿:. ....... ' 

• <. •• 

• 
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• . . 
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'· 

~ .. resistencia de coh~t.i6n • an la ba..,_ 

<l<t l" franj~ 
_. ·'' 

; presión ~j~id~,en el fOndo da un~ 
!ra,¡a da altun·mo<l1a·~..,,por .ol ~ 

tcrial de pe•o 

·• -~ ( ',:',;) 
espllc1Hco 

~. 

"quev~l~' 

_'p,h~c~~,r(~)oh. r(-';5;) 
• 

*t presión 1nteratic1al en el fondo dQ 
•• una·rabo.nada que eaU utuuda•de • 

'(_o.: K <l) que va 

• 

. ... /'". 1<-1.-·u.., -,. 
• • .. 1 

l.nqulo 4e 

' ·. 
interno . ' 

~- . 
• anchura de cada fn.n¡a ••• 

• puedo> uu .... roc' a 
' .. ' . 

-'de ¡a !igur.- N"U 
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' ¡ 

6 rendientn ~n La P"• ta .. inf~rior <l~ 1.1 
. ' franja } 

' 
• couhc1ente da ooegv~~cla~ 

• -tiiJ,,, 

' -. . . ' '. 

pe~o de cada !ran)O, qua v~le 

' 

r 

• empuje horizontal en UM qrieta d~ -

.;; tuc;::i(ln (!(N) 

' ' 
;·siqn~Hcado de utoo p~r~Mctroa y el o¡em

~plo de la tigura ft"SO !luatro u~a aplica 
¡ ción nnuü' dol tnl!todo. 

' 
,_, 

• >.- CONTROL DE 'I'Al.UOI:S 

' 
' .. 

analhado y so on 
• cuentra que ~u coet1c1entA de se<¡undad no quantha una 

' · eegur icl.>d tOtal, ant$, cualquier avento, "" n .. oes~r io -"re~u
-Hir a' contiohr 1:. evolucidn de h estnbi:tda<l <la_ ~a -

escombrera .. Cualquier Oi•tema de control do taludes do-. ' 
be concebirae en baae'a la reali~ación de medidas de d~ 
formación y'del nivel featic<>-\ 

,, 

~- --" \ 

5.1:- Medidu de de!onnacidn 

El objeto de controlar laa medidas d~ deto~ 

mae16n:r~d1ca.en que todo ~roce.o ~o inestablli -
. ' ~· ' ~ad oewe ~recediclo do una acelerac;On poS1t1va -

. ''" ' . ·, en leo.deformaciones ~did&l e~ funci6n del tie~-

' ~ ejelllfl,lC rn:lo gr&tico de la UHlid•d de 
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l~s modtdu do datoma.ctdn ea la ,,<r~rl<.n'_·J~ _-,_, 

"liEil~"EDY ~n C~uqut<:illl\olta. L.o ti9"J'" .1'51 "''~•·ra •"' 

·~~lud EH<: de lA mina Gua'aurrt6 un-' , •. tu,-~ •.•• ,." 

'taeular el lB de Febtero de 1"' 
• 

puetd<; co1H1cnroe d8 circular. El '~"-~~ .. c .. :,_,. 

Ndo en gunodtorita porf!d;.ca,•tcro!,> ur .. , .,·_,,,, 
da 248 ~tcoo y una inclinaci6n media dn ~3: . . 

• 

•. 

En I\90Sto de 'uH •• oboorv.,r<>n lu :,d,cr~n 

qriH.,I d<> tucctOn en eo~e talud y se -'"'PlantO un 

olot..,.. oirnpl<> de control que pon>it,(; ootablecer 

que leo I!IOvimi~ntoB eran .. taeJor.~noo y muy peq~~ 

ñco. tl 20 de d1ci~bce de 1967 un terrGmatO ~ --
' 01&9nitu~ 5 en la escAla de Ritel\er po~eco quc"fuo 

ruronnble de le acUvaddn del taba. r:r, Junio 

do 1968'so hizo evi~ents que el talud ero in~6td -

ble y oe inltalsron nuevoo tnotr~~too d~ ~dida: 
aunque muy oirnples. For~ aotabi¡i<~~ .,¡ t~lud a •
partir-de Agosto de l9~S oe reli~aro~ ~e la ereot4 

uno• 4,5·m1Uonaa de tonelAdas d~ ~ ·-", , -.. 
aible actuar aobre e1 agua pueo ¡~ ,L~a esa on 

na de5llreiea • 

' 
.. • ,. 

, A,fin~l~• do 19GS la rotura se conoideraba. 
próxi~ y se deeid>ó rea~izar una nueva eorrQrer6 

de, ovacuacíen y .nuevoa apiLes de ~:~ineral para la -

planta dt trat~ento.• 

El.tr<>te de e~ero do 1969 se hiZD uc.~ ;>re~~ .. 
sión dol dio de ¡a rotura con tos d~tos de :o t1gu . -
ra ~l eoti~ndose qua asta se producir!• el 18 de 

• Febrer~ de H6a. L4 rotura, Fiq, 11'54, oe 
a las 6 h. 58 de eoe miomo dia y deap¡azó . . 

tonel~dao • 

• 

produJo 
12 mlll!!. 

LO mjo impo~t~n•e oo e• el haber p<cdic~o -
exacta~nte 1~ rotura •>no el Mocho ae q~c la pro-
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' • 
du~ct6n 

.. 
solo estuvo PAra~ 65 ~or~~ y l~ 

. ' ' 
no ov!r16 'tntenu¡oci6n <tl<JUr.G ~l.

' la~ nuava~ pilu r"~lizad,oo .•. ~ 

•; . 
Lo. utiÚda~ de las ""'di~uo 

' . 
radica pt~.,~a~nte en el hecho de 

OOJ.~,,<"U·n 

poder pr~<o<' 
lu üi"o~Habilidodeo y conaocuant~mo~te •o rueden 

- >, • -
~O!O.U_•Iu ••e<Udu Of>Ortunu pau evitar los \l<"a-

vu >n<><>nvcni .... ~tos que acarrean l~n iner.tabHida-
deo. ·" 

- - • f, .:-. 
lao ~ida• d~ d~!orDao!onca 

•o puede recurrir o 
•... 

...didu tQ¡>O<¡J~-HJcu'y utlli-

¡ 

• 

1 .,• 

' -

U>a satem ... topeg~H leo• · convcn¡:J!!_ 
/-'"naleo utilizan puntos da referancta !1)~
-.s.·doa _en el talud da f<>t""' "~'n•ron 

' 
'· 

diendo pori~1c-..He ous coordc:uOu• c~.1. 
aparatos topográ!iooo de <~:ta preciai~n. 

loa. nivehci6n.de h COlOpo~~~oe ve.:tic~l 

1 de mov~ten~o y la trtan9ulaci6n de las 

e<>mp<>nentes d~l T:IOVi:Oi~.~to aegnn lo>a d:i 

recc:tor.u. 14 n~velaci6n e~ ur. Uso.;""' r,;. 

pido pero solo suH~>aÚe HJ la dirccc•ll~ 

'd@ lA rotu•a ..., conoce de ~nteft<lno. Ld --
• . 

. , trian<j~l~oi6n u auficlcnH· pero <O<:;L!Jc<c· 

l'penona~ 01uy adiutudo y '"~ulu ""' OP!'.' 
' nd6n ·Jént.o . . .,., 
'" ' Actualmente ae utilizan aparatos e-

lectr6nico~ para ~d>r d~st~no1as,q"e"fu~ 

,c:ionan por refllll<16n de W\ llaz de rayos 

:~uer o ,infrarOJOI qu~ oe r~!leja "" el 

'punto a l:!l!dir y rotrocode al aparato don 
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.:l_~e aut~Uc-n~;•• <;:.0l<·,.u 
· re<¡uarida. 

' 

' 

. ,51 la ~ona quo ae .~.trvl~ o• .. ' 

.. 

y 1-~ 11&1>0 de ol»:a n<:> e~ ¡.;:."nt~ ,.,. a 

·' • pu~d~· e"'ple<tu~ un top6•¡r~fc qua ¡•A~a ~'-
'1 • • -

.. !.~ 100lo reflector• de punto_ u pun~- C\¡~Mo ~" 

to no •~ vi~bl• sa dej~n "o• .-~~ltctoras --· 1 , fijos y no h~<>.e folh accod~r a ollo~ aun-· 

!).,_que ~~-~oate de loa r~ucctoru ee ,..,.., .. 

' 11 ~unt_e. t . .,. 
,\::~ '• ., 

En ¡,. Hguu N·~s •~ "'"""u" la pre-,.. ~ .,, ' -
eh iOn quo pu~<le u¡>er~t.n<> d<1 los prc<:cdl ·· 

- ' ... -
Olientes habitualu. La;. t<E->t~raei6n, que . . ' . 
u la lae<lida de <liot,.nch ~l pW>tO de rete _¿, • • • • • 
...,ncia desde·n~s·cuuci<oUS conocida., es 

,.¡' ~· pun..o paro ureuy lGnto'y Pr'acu-
-;.-ca~ente JJnpractie;,blc '~n ""chao casnto.' 

• •. ·- Jf <o.¡_.i;,.. • • • ~ • 
~ 1,'¡ • - " , ··M 'LA fotoqra,...to:h,<>• '·"' , .- '· 
~con•h~~. Fiq.-;N¡~·~, .;n obten~< unll tc<o' . "'!!!Juf1•~enet<>ec6ptca medJ • .,,u ~-oe totoqu 

-~.o·uu q.:,., u superPonen;da ~~uencs r<>•·~lto-
' . . ' -,.pero enge !'<'UOn_al e>cp<><t<> para an>H1or 

• loe por<!e fotoo¡:r:l.fJcos e.o el oslereoc"'"'"' 
~ , ·

;·~rado~ y efectun'loo dlculno nccoo>rloo. 

·.:íccn .. u t11<:ntea;_pueoe"~alcon.urse una pr~ 
• c!s!dn.de 1,2 pul<¡a~u.;a<>J>.-e 5.000 Pf'"'' 

_- ¡. , . . un 
Ycc~• da una tnfo~c!6n apreei>blc con 

" . ..- - ~ 
ohto en ob•~rvar;tu<oqufJ.u tomo<lo1s'dc!:_ 

~'~de cl.aisiiiO ti~~ en dUo ~~C<•sivos.¡_Es
·~ to solo nao dar& una Otiantae16n cu~11t.~-
'f,,, - • ~· 

tiva pero puede servlrno• de apoyo para . - ,... "" 
;,eotabl~car otr!'oimedidu ""• p~eciu•. 
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" 'necooarlo utilizar ~par>l·>- ~<»oc.~--~~ 

<1l inteiior do sondeo• <:<>'·'" oon ¡..,, <>~Leo 
' ' o6Jocotrco y loo. inclín&.otrco. Loe ~><t~na( . 

._,....tro·o oon ap'aratos pan =d1r la van.>. -

·O'i(in 'de la dhtan<:ia ~ntre dos punteo d~ 

\ rehunda. 

"perf1cie ~ 
1>\Jaden ~olocano sohre ld •u-. .. . 
el' interior de un b.orrer.o rl<! 

• h. for<UO csquornaÚ•ada en ln Úqura ll"57. 
~-' . 
~ cualquier caso oe ~precian sln d>U<:~l ,, . .. . 
Ud 0,1 mm que eo uM prec.i<:i~n Nf>• <¡uc -_.,, ' . " . ... 
&uficiente p~n un sute""' '"' ,c<>•\trol_ de 

.,,:Osub~~·,Úd"d en t~luU-

-~ ~· "'· .;•;.-
~Btoo.~~uto~- •on carca y ~xi<¡en uno.~ 

'dcrta'upecialinc~l'in o>n la reala~ci6n 
-~ '- . ' 
"• interpntactón de lU c-~-l'<:a>; ,·->. ,._, .. 

.J:ou uoo no puode su rnaoivo y, no~malmonto 
h!.ebton colocaroe cUanC<> se h~n detertlllnado 

' . 
. <.,l"" ouperficiu potencialeb do·d~5lia 
'·aiento.f 1~ 

' ' 
W Sociedad tnternac!or.al <!<> ,_..ec!nic.>. ~o 

"ÍIIoc~•- 1197~1 ha r.ormallz"'do ~¡ ""'-Pl<>o" de 

~exteuem.troo •~ el into:nor ¿e talndroo. 
" 
> 1'El incl1n,..,tro u un aparato por.:< ""'dir 

1
laa dSf0rmAcione~ tranlvlr5oleo •n un son . ' ' d..., lo <:ud noo puede urvn pan de te<: .. -

tar la"veJocMad de :>ovimi~nto~ en auper• 
• ficle di rotun 

• -' - • profunda 

El incllndmetro t!p>CO ouela me~ir laa d~ 
for=acione5 por eedio de un t~anofor=a~or 

~~f~ronoial lineol.y p•ra ello &l inclinó 
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11 
...,tro oc duliza ooobr<!- .un tune •;Ji& do ~h 

minio o pl6sttco. LOS mo:J<•:os mh '>Od~rncs 

Uqura li'S9, poseen' un r~ngo d~ rne"-!d.> ti<· 

± 25'r """ ¡>r<>chi6n dP' ,-~~"" d" o,•. ,-, 

I'OU cnlocar al inclinO..~::· '• < .; ~rccL~<

..,nar un<1 cabria tal como ae 01u~stra "'' 

la totogrdia U'59, 

, 
.• "' La J>l'Ui6n de aqua co d pnncir·~l factor de -

iiiUUb!lida<l an lo• hlu<leo ·po.-;;llo ruouHa «>tnl-

'""ntn 110pra.<>J.nd1ble conirol.lrla • lo.l<>rqo d~ la v! 
~ •'J • -

da do un- ulud, si "" c¡uier. qarQntüar un e""'-
• . . "" 

fici_l>nte de aeguridad ad,.cuado. 

: Pau contrglar la' poaic16~ da! nlv8l üu4t:iCQ 

puedon uttHursa oil:l¡)laa taladro• abiertoi si el = 
dio'cn 

rior • 
,, 
"' 

f;f'l ute cuo ol ~oiv<!l d<"l agua 

puedo d .. ttctuie et>n una oor.(l.a elacHica CO<><> la e~

quematizada en la figura N'óO, 

En terronoo con permHb.i Hdad """• baja eaco~ -

aparuos no tienen Mnsibili~a~ ya que el'-uempo d~ 
> • 

·recar~u~ ea ~xceoivam.nte clevado.i 

Lea pie>ómetros de tubo como ol Jn~•c~d~ en l~ 

figura N'51 pu~~en s~r utiltzodoa an ~~•••~o~ c~n 
penoool>tHdad coooprcnd(da ontu 10-4 y 10-6. 

_...9:! pudlendoae cclo<:u <loa" o ••h piudmetroa en C!. 

'" da taladro. 
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~. "" '" circuito catr~<lo "' oiru <'<>lllpr i>nJ do. 
; .. ' u, ,.. tGnor pr~•ente q, .. •r~~LC•'-' 

es U fuart~..,r,.ta es C!<CiCIMlho<Jo re" {,tt '"" •• cuo: 
lo• plu~~r.etros que se, coloquen d<'b,•r, vio;1l >ne <lL 

rant~ pe<iodos de'ti.,,.po lo mlio a>oplios po~lble . 

• 
~-- ~~CLUSZONCS • 

La e••••blhdad de los t~Lulh'" ftn ruc~ y escombre 

dnic~ fucna que, de II'ID<lo nntural, aa opoM ·>'loo duli-
r • , 
u,.l~ntM "" la 9CPO<ad" por h Uo.Uten~J~ ,,: conc de • • • 
la• duconHnuidadca. -

El A'JUII tiene un afecto "'"Y ne<;atlvo sob<-e ¡,. eau 
' blli<l.od pues reduce <U-~ot.li:a!ll<tr.te ;a re•lncneia ~¡ ex,~-

te de lu dioconUnu!dados. 

' Loo •n&lbls do aoUbilid4d oe rull•an npllra'nd<' 

h t~orio d.,¡~;<¡uiHbrlo Hrnlt~ y ~oo m<><l"'"~ m..'lo """"

' les de rotura oon: rotura plana, en cuila y clrc~lar. 

••• 
• 

El control 

acerca de ',;, 
da ,;,os toludes per!!l1te hac~r preciuo -
ineotab11>4a4 potencial y debe r~aliz~r . . 

oe midiendo lao defcrmacioneo dal talud y el ni val ~ro~-
t.ico. • < 

' " • • 
' '· ·¡. ., 

' 
• 

' 
• 

' 
' 

... 
,\ 

• 

' 
,¡-. • 

' 

------

• ., 

.- ... -•.- .... 

' ~ 



•' 

-----,-------------
' 

• 

' 

'· -~ .. 
• 

1.- BIBLIOGRA?IA 4.J 

• . . ' 
GUPTA, K. K.¡ a48~I, B. K. 

' nam• and Earthquake• 
l!hevier an 

~atX, E.¡ B~Y, J,W, 

RQCk S>op@ Engí~eerln9 . . 

.. 

lnsti~ution o!'~ining and Matallurgy. Londro• 1977· 
:· i 

' - :n<TI:RNJ\1'JONAL SOCIE1"Y FOR ROCK IICCHANIC5 ' 
CO!IMISSION OK ST AN Ol\~0 ¡;¡ /l T ION w !.M!O!UITOIIY AND f'l¡;1D • ' Sugguted Moothcd~ for monitoring 

• ·-· ~~~<>vc...,nts. US1ng 

Wrol>ola utens~meter ,.,_ 

-
TEST 

COHHISSION ON 5TI\NDAR!Jl~IITIO~ Ol' Ll\SORATOnY 0\~~ >r¡;I,D 'lr.rcr 

Su.,-g ... tad y_en.ocls for de 0uant1Utivc D~o~r>,oC.<>J. ~: 

• 

" .. . 
Di•continuiUcs in llOCk Ma"•s.e• 

• Ccmmlttcc on,Field Tut, Ooc:uno!mt N'4, Oet. 1977 

f 
• • 

Sherard; Woo4w~rd; ~ie•l@r•ki y Clcverg~r 

E~nh and Earth -

Kohn Wileg, 1961. 

• 

Roe k 

' 

• 

• 

• 

' 

'• 

- . ~ 
• 

'· 
• 
·.~ 

• -¡ 
; 

l 
! 
' 

' ' ' • •• 
¡ 

' -• r 
' r 

l -• .. ¡. 
•• ' • ' 

' • ' i 

' ' i 
• 
' 
• 
• • 

• 
i 

• 



. -. -
• 

' 
., 

' 

. ~ . 
• 

' 

·. 
-

'""' ... 

"""' '- ·- ·' " . \ 

• ' .. _ ........ ,, .. 

'· 

" 

" 

• 

" 

• • 

Fiq. 11"5 R~laci6n entre la pondi<tn~e y h 

altua de un talud, 

,. ' 
~- ' .. 

• • 

• 

,- . . 
. ' 

• . 
' • 

' 

' 

• 

. . 

' 

:; ' ·' 

' 
' 

; . 



.-

• • 

o o 
" • . 

' 

... 

' ' 
)O "' •• l• ,. . ,,, .... 

''"'"'''"'"' "'''' .. ' 
. " " 

'· 

o 

j 
• 

'
- c<>~t!nu.i6ad d una u !nflu~noia • Ulud. 

-Id altuoa de un 

.. 

sobre 

., 

' • 

' 

.-
'· 

·' ' 

' 

.. 

... 

• -
'· ' • .¡ 

' 

. . 

' 

• 
.. 

' ' 
• 
i: 

> 

' ' l 
' r 
o 

' ' 'o 
' f 

' .¡ 
o ., 
1 
l 



' 

• 

- !C~J>J:~Ol< Y NNJ'UIU\~I:"h lll:l. 

' 
1<11'/~:U/\L ~t R~!.!,l.rW •• 

' . ·. ,, 
' .... 

' - NIWL ~ru.:~XISTl:>l"l'~ '" l'LNSIO>I~S NOIW.l.l:$: '· 
' . ' - ' FRCSI:>ICl/1 ' OMOO "' f,l\l'U!U\(:JON nt: /I~U/1 "" l.!. ru::.r.r.:ro. 

' ' 
"G> 

,_ 
JV\l'M'I"UD DLL OP.SPI,/\~1\kiEN,'O 'i'MC~nllL,. 

' 

OS UN/\ DlSCO>I'i'IIIUJIIAO.' • 
• 

' 

• 

•. 

'• 

., 

' 

' 

:.,. __ 
· .. • 

,· 

\ 

' 

' 

' ' 
' 
' 

' 

' 

• 

• 



.. ' 

---.,-----------

. , 
" 

.. . , 

.. ' 

P19"- ll'll 

• 

' 

4 'i' 

....... , "'""''"" '"' .... ,,~ "' ............. . 
J .• !. "''''"•.,.( ,, ., N 

/ 
/ 

' 

\ 

. ' 
., "" ,, •u 

/ 
/ 

.... ~ ....... . 
'
''· •. '-~-=-=--' , ..... ,, .. ~ " ~ 

""""" ,, ............. 
\ • _o T ' ' 1 
'J • t 

"'"''" -~·~· ""'""-'-- •••'•" . "'''"'"' '""'"''''' ,;:;;,-;-,-¡¡-¡;T-;,c,-;;o;.~~.; . . 
'· 

' 

'• 

• • ., 

.-
Ecua~i61\ de Laci~nyi y Archu.bau~t. 

• 

' 

• 

.. 
' 
·. 
' \ 

• 

.. 
• 

" 



• 
D~SC~IPCI()Il 

~~~"·¡·¡rn·~~I')N r"; 
1:1. CM~'-' 

~--,1,;,_ ______ ·-------
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Aredlo muy rtgid,, 

Arcllla '""Y dur:. 

F"cJlMnt~ ponatr~~le ·'~" 

~1 pui•o· 

l'aciJ...,nt.e panetr6bl~ "on 

al Jodo pulyor. 

''eMt<.,bl~ con d aet., ·· 

· pul!i«< ""'di~nt~ asfcL•Ue 

Pu~d.~ s~r ~~.,otr•Uo co,, 
el pul~az -d1ante un 

gr~n esfuerzo· 

~.•Y•Uc con l.1 uiiA. 

D1 ~leilmor.tc ray¿~la con 

l• ulio. 
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bland~. 

!lOco illand~ 

Roe" •fi('Jionall<~J>te 

tu~n~ ..... 
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s~ d~omoc<mA co¡o la pu,.t, 

Ll~l martlll<> de uc~l''"'' -

!•cnnr-•l.ole c<.on l" nav.-.J~ 

No ¡ocr.ctuLl" ''""J.~ o., . .J 

J•' v~ro be '""l'O ~o¡'{ un 

•o!<> .. oníllc. 
Se 'ro.,pe 

lla•os. 

" con vu1co "'~'l1 

Se r«a['O> ~on muc~cs o.aal 

lh•os. 
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U~ nr.L ~Tl;:l~t:O:>:t:1 1'.\1\_\ JSl t'UI,\R l.\ I:HM<lllD.\Il J}!; ltQC,\S !'lt.\CTUR.\0.\S 

1.1. G~n<rol. 

La oricn¡_"¡,;,. rlo un pbno <n d '"'l"'<io, ddinida 

("" '" ""'''"" ¡· m>m~o. •• '<i"'"'"'~ "'c<ibmo 
b in<<"1><"u:c,., ol< obho ¡ol.>nu '"".,,,.<"'¡<ro~. 

odc<enci> • ¡<.uü •k "''" '""'"' 1""'"' el pboo 
On <uc>oi0nL r.'f.> d<>orrnin>l t•to.> hue.> ole iniCT· 
•«<iOn <n d e>¡•«Í<>. co nc<tl.liÍ<I ]""l""'¡]o >"~'" 
~~ pi.> no C<H><"IÍ ol <le l.o e>fcr>. llol<o C!!IOS rn<'!<>olo> 
ole ¡>ro¡c<ciO,n h.m •itlo idc><lv-.: 1in tmlm¡;<> 1>1 
olinoo>i<>n<> q···· ~ r•o<hoccn >1 ¡>«•l<«or .-,fiobk• 
uidimcmi~n•l<• <n un• pl.¡¡o ¡,¡,_,n<mionJI no> 
han.¡,¡, onucl~>>. 1'•" .,¡,.¡,, '"'"" p>ololcm» ~"' 
oi¡..., doíorcuoM rle ¡•oo><«Í""" '~"""en~"'"'"· 
&i• '"'"""'"·,¡ ;,,, ,.;,,,,logo ,r,,, y "'·'101 1;,•.,,¡ <!< 
"h"l" •~ <1<1<·'"'" '"-" d miu"l" ,¡,. !""''""ion" 
Í<lt.>rl<•> por \\'ulll ¡.o 'i"< Cl< < 'lt \,., ,,,.,¡,.¡_,. >H¡:<<· 
'lln ¡oo ><>n d<ll<ouÍt¡¡O:«I .. ,_ l.n """'<.,.o>. c>o>ntlo> 

'l"icre '"""'"' .,¡~re> , • ..,,¡.";,,,. •k tlcmid.-.1 
' Ol><<ot.cio¡n de'"""""" ~enlo'l';'-"'• '"'irnpor· 
Wll< ¡•><><oru< '"'• '"""" rq>!<>tm>eiion rk 
~«-" y <n cou««>Oo«i• >< cuopk.n J..o, ¡«O)C<· 

~;,,.., do Sd<noiol<. Lo r•o¡<«Íún <G• i..on~ulor 
(\\'ulfl) « o\ >nt'tudo l<!>tlo <01 <><r <"u<loo. 

_[J ¡nttodo de Jl!<>)«<i<>n<! Wulfl ¡,.,;un c>l<n»· 
n><llt< <>plio>oiG <n h hob!io;rolo o (l.~) l no M> 
hl<ntkoomn> en ole<,lk•- A modn oluuo.,io-o l> 
t"t~. 1 m>><!!<> "" ¡ol-'"" tipo (<qllc><nl>ción do 
~n• 1•11• o lo•tlm.< ;<olio~">) iomo«p,.nJo h 
<>lcro im•sin,i~ ~ '" !"'"'""' poa~«cilm moJion· 
t< "" <i<cul<> no>;or <n <1 .,¡ ... ,., '""·""'¡,¡_ La 

J'i&"'" ~m"'"'-'"" rli•~'·"'" "''""'" ob<<nido 
ole '"" pro¡.-oiio., "l'"""~"'" , . ., <1 ],,,;,rorio 
inl<oÍoo. ho <'1 >t' <0¡>"""'~ "" ¡ol.ouo '""rumbo 
NS Í<"liu.ulo > ll!' 0<><< y l.onol.oiou 10 indic.> ).> 

po>i<ioiu ,¡,. "" ¡.l.oun C<0\1 loniiLo< !" ¡~• 1:. mdon><lo 

70' ~[. ) b in<"I<«<ÚII ole ~"''"'' Se,T((Qnneud; 
'1"' 1111> ><ol <le <>10 tipo"" olol•«jc <1> lln p!•>!i<O 

...... ¡ ........ ,., '1"" 1"'' '"l"''i""'"'';" )' ,,,.;~ .. 
dd u>"'l'·"<"« >< !"""'·"' ,¡,¡,.,¡_, OJaml<.in<>· 
m<l"< li"'" t~\1 dofc.cn<< '"·'""" y mml><>. 

"In'- Jdt· <Id 1,,1.,,.,..,¡~ ol< )!",l,.¡,. d.:"'"''"· 
,,..,..,..,_,.,o o1< Muo.~ ~"''"""' ~< Cim<i•• t,:.;a> 
J.t.,.,Joi<.H. l'<.,.<o...-bJ <1< Uil<. 

...... ...... .. , 

1 

fi&. 1 

' ' ' ' 
' ,, 

.r~t 

• 

• 

... 
• 



H. ~J.<o 1•1 "'""·'" 1"'"' U.\IO"AO lA< IUIIU.A. 

D<\C""''-' 1 """'"'' 1"\U C" f,l''' DT. 

•"« ~' 1» " "-' ""·' 10 1'011 '""l. 
El wo de ~l<tt'Oil<l <"ll d .,..\1¡,¡, <1< <">I>Liliol•d 
por:, fO<>' ¡,,..,.,,,¡_,,lo> oülo oln<rno 1''" ,.,,¡01 

outo"" (~. 1, S). IJ "'"""lo po•<de ""' '"iliml<> 
p>r• «•ho.ar ¡, nt..LLiJi,!>d <le '"" C>lio> o!o w<.o 

/ 
/ 

Cono de lro«ió" 
paro (>, 90" 

D<>oU.Ot..\W 
(o ) 

N 

E•lobte 

• 

lfHIÍmoo>ion>l obr.•u•-•n•\q •ol"< d pi-'"" '"" 
rniutn<i.o ILí«iuu.d, ~" .•pli<"<Í(,,. " "'""'''Í·' ;\ 
oinonu poi·~""·,¡['·"·''""'·"¡,.,,,. gr.ilo<.\mcnoo. 
P""' en<>< <.1\<> ,¡,¡., b ~riout-KÍi•n (\' "" \.1 "'·'~· 
niHo<l) ok: ¡.,fuer~>> o.e d<«·rmiuon <liron>mCm< 
con S•<•«>n<<-

[n 1> fo¡; ~ ><: m10<1lf> l> onrnto<io\n tic l.•> 
{ucn." tic re><rión en el t•l•no de f•ll>mk"'" 

N 

'"' 

1 ' 
¡ o N c__t 

30" 40" 
w ' 0\'1 

1 o w. " 
-----)-' 

lne•loblo 
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F16.NI'l..05lizornitnlo en..., plcn<> .• 
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fo<tor d~ •e',)uridod 

1 - 0<-Lido ni PHO 1'1 

F. s. ~ Ton ~w~ !.~~ 
Ten JC" 
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"' '"~·''u'" "' o¡p ,.,,;.,..,,.~.,u,.!or:T ·oun -"'r•• ro 
~i'~"'l'" >'1 001'1' 1'"1'"":!>1 op "'"''l [> ( '·'1'1"'" 
IW<U WJ 0\l <J>Il) J>Je.\ O<¡>[l >l""'l"'" >IUO'i!ll,>p 

'""" p '"'"" 1"] ,, '"""!'""!1'·'1' ""'"' I'J>'J 

-~t"<> ~~ At'tll>qo¡<>" mlu>r<"O~!IUP 

"'n"> v>v4 "'''.'"''b'' "'"""!N '"'"".1 ·;:·m 

·;;-nr 1 nu >p "'!'"W 1'"' 
·ouSeut ~r ""'l" '''""'' '"'"' •r• "~!'"'"'"" q 
'"b •. : ''"-'!'"""' ,.,.¡ """'"!"'!' ,,.,, .. ¡ ,.,,, <q 
",? '"~-''""""'" <[ >p <'>.>¡ou.~l>¡> <Dl''\.l li¡>D_l<oxl '" 
'"" <ll><qo >< o:;,.,quo.> "!~ -"I""!J '"" op Jr2.o¡ 
,,_,s,, ,, ··•ó!q" ,, 1'""' ""'""' q 1 ·onr ~ nH 
>r '1'"" < Jolrw <>!"'";· "'' ~1'"'"'" '"'!'qo 
,. "'"~' '"' """''"S u:-r ·oni l. t·nr p "l'l""d 
"""Id '"" "' '""'"' >q>p ;;m + n:r ew, 
.,,, PI' 1"'"' "'""'1""' "1 0111 .\ lill <01"'""<>:1 
•¡ ou<¡d 1"1' '""'" , ""'"-"! >¡> """' r• r1do> 
·Uouo o¡r.>op '"·' 'P""i' ""'ln >< \1"11 ·sr. ·" >p <;>• 
"t.ll " o<M '"'" o¡""'> u u u¡ """[" • 1 < 1 o :;< "" 1 ' ><>[ opo11d 
1111 u9r>><» >;• '"'""1 ""! ~!' "~"'"'!!' ~r ·opl 
·wob '"·! -~! .-. '••r•ud•>o "" ,,.¡, "1'"'>< """"" 
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Plano! 

" 
FIG. t.'<'~.- !k>-..lizomicnto l'n d:r. planos._~ 

mrdi>n« rm1 lurrto NW q<re d.huj.rdo cn rrn poli· 
gono de luor;,, >e trbi"''' '""' b P""" del 
\O<lOT t>Í .. Cn!O {IWOT pe>O \1" rn CUO UiO) y 

p<IJO<Udiwlor ol pl.1no kll + lt! . ..:!. 
l.n l> Fr;. 6 rl ;l"gulo rnt« \\" y RL! + t:l.2 

n <u>lfO &r'd"'. 5< oO><t~> ~·• ol rumbo del> 
fu<T>> 1'0inim> ;\"\\' (S i~' W) !rO <"> <1 mi"''" 
rumJ.o de la linc~ de inrcr•r<<i,in (5 Z1' \\"). De 
acuerdo ol o><¡uom> d< (u<"~ pr<><nudo •~ b· 
Fi~. G l> mos•Hrud r!c b ¡.,,,, minima rcqu<>icl> 
p>u iuici>r d rk·.lil.wlÍ<.trr~ <1 i;:ml > 0.07 W 
y oc odcrr1.1 >1 S ·lO'\\'' 1' lrm.1 orrih,. 

Un> Hl q11c >< ¡,, c>timo<ln 1.1 mognirnJ ~ d"«· 
Li6n de 1> ¡,,,,, que poJri• ""'" rl <le>liu. 

micnoo " '"''"'·"'" olrtonnil<>r b m'l:"itud y 
dirc«i(on d< l.n luru» noocuoi.,. ¡»u C\t>brli»rb 

J nublc<cr ••i cl fwor rk oq:urid~d. L1 '·""" 
~e~i>riu. dr b lucuo e>tobilitl<]o,. Jqr<n<lc¡.\ <Id 

_tipo de c><urriuriemo ob>cn·ado. pe.- <j<mplo: 

La tuir> d< fi&. 3 aJJ oolicir.•<l• pot una fucn:r 

" 

.Jc>li<""' n y "'""'" pol<rrci>loncnro "' el pi>· 
no l. 

J::n <>« c.uo 1• oriclrtodUn :--:1 y lJ '' tonow:1. 
<ion do <ól~ n«e>.uio Jctcr onrn.1 r ¡, '"'""""'"" 
do SI¡· RLI. l.o> '"'"'"'SI )' !l.Ll octUon rlcruro 
de lo> plmO> dclinirl<>> !~!' :"1 r D. '" 1>«•i<i6n 
" oLrienc <lümj>"~" un circulo m>¡o, • u><k 
de /'.:1 y D (Hn<• >cilirl> <n Fi¡;:. 7). R,.,;uho ,,¡ 
qn< Sl 1< nLi<> > !lO" <le :--.'1 y r.u > 9 !;"><lo> 
rlo :-..'1, lo hr~o Jol cimrlo '•'·')<>r. bt el cjonrplo. 
c1 ·"'~"1" """' :-.:1 '"llLI ,, .,.. ¿ za·. <1 ""~"~" 
'""~ Rl.l ) n " '1". U fo~<to< <k ocgmr.J.ld 
><>olr•nr< <" 

f.S. = l """' tle <i7.>llc n1hirn• 

l'ucru <k ci.,llo n•<>•lliu<l> 

l'or> <U< <>>o d tlooJi,.>mi<ntn rlo lo cuti> '"~ 
on dim:<irln de¡, lr1<11>l <lo ciu!lc S, con indi· 

' .. 

• ¡ 
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tfvQn ~n "''~'"·' o rn loo. plone~ 
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Pton.:o pcrolele 
eN¡yS¡ ~-----1í -e -Plnno2 

DO"!Jizomiento 
tn plano 1 

w 

Pleno 

----- \ 
t<'vllntamient~\ 
en le~ pleno~ 

\ 
\ 

S 
\ 

~lizomien\os hcoie 
abajo en lntN~<'cciOn 
d~ pleno~ 1 y 2 

FIG.N"5.-

notión de 10• y"" 1• ~;""'"" S 10• 11' en el 
pl>.no 1. 

l..o m.•&nihiJ ole b lu<r>> mi.,irn> r. oeo¡nco·iol> 
por• ccrr.u los 37" '"~"¡.,., e,i>!cn«> entoc llLI 
1 D {y «>o:>«u<l<<trn<""'" '"mentor <1 f>«or ole 
"'"t"rid>ol ~ uuo). ¡moolc okocomin>O"' de h con .. 
"TU«i6" &r:lloc> "" b Fi~. 7 •. ~i 1• n~t~nitud n n 

n<><id> ''"""«' 1• hK"rt> """'''" n: 

De<.!izo mi en! e~ 
hoóo crribo Hl 
lnt~r~eccion 
pleno~ 1 y 2 

E 

0~~\izomi<>nto 
~n pleno 2 

" ' ' 
Pleno ;¡ 

0 
' • 

r.,.=D · 10n!í" 

l_..¡ cuti.1 n .oliciuob par el ...-<lor dnlit:~n<e n y 
nctouir1.• l<> h<td ol< b ¡¡.,., de intenección ~e 

So. pl>><-» 1) :, SI ) l.1 "'"'" ¡»r>1clas • b lineo 
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oi $40'1/) O<IÚC hO(IQ 
arribe a ~·do (Q hon>ontcl 
r>armclalplanc lll¡• R_L 2 

fiG. N~ 6_. ~sl<zcm•Mlo• or• do. plano• 
Fu~r•a mon<mo ro~u•rodo poro cou•or d•~lo:omienlo .• 

de inltt>CC<i&n de <>t"' pbnOl l..> l''"''ión ~e 
NI + N~ y TILl -j- 'RU ~,cd•ri olef¡,;,L, >1 
dilouj>r '"' drculo m>;or (!me> >ólid.l en !-'ig. 1) 
• ""-ti de 51, 5~ )' H. El \Wor ltll + RL~ 
oc lo><•li» en ).o iouo,.ee<:ión ole"''" ciwolo m.1¡<>r 
} OUO dmolo q"c ¡~><.:! ¡•>< llLI y ltL.:!. Toonbitn 
d V<tlor NI+ N~"' l<><.:~li» en la intcnot<iún Jc 
los <imolm m>)OTCI <¡nc !'-""" 1"'' SI + S~. b y 
NI, N2 mpccti.,meonc. 

ll f><<...- olt "'J:Ulid"<l qu«l• ddiniolo p<>t 1<» 
'"~ulnl ~~· cnctc NI +N~ y Il, y <1 ;iot~,.!o 3J• 
enuc NI + N2 y Rl.l + IU.!. 

" 

• 
r. s. 

Lt dirtcdón <Id •lt•li~:uni<<HO ~• a lo br~o !le 
la lino. de in•e,...«i<lll S ~7• W con indinuióo 
i~" h•<i• •b•jn. _ 

[l mél<><lo do><ri•o «>1111., •r->t<11t<mrr.l: compli· 
d.lo y "'dim.o <n d diL11j0 mann•l. pbJ<endo 
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FIG. NP7.- Fuer1o "'''""'a r~querido para ~•tQbl•c.r to cuño.-

aum<n<>r bo oliticultook> ol cr<:cer <:1 ¡n"ontoro de 
<>r•ol;t.>r<< <le b <IHi.> ole IOC.I 001 e<hodio. l'"c' -"" 
much., 1<«> 110 >< cuwca11.1 Jdoui1\:. por una 
•1oto y okliaoa.l.l Hnco <le f.olh oino ¡<>r uuo ..,,¡, 

di><OHIÍt\Hio\O<i<o gc.,\U.~ic>l (<"CI·"• o\iod. .. •l, 
~LC.) <¡u< J>le>cluou pl.nooo do dotoili<lod. 

1\ objeto de oh1 ;,. <11~1 probl<moo oe h•n di
>Ool.ldo ""' or.io <le !""~'-""'·' ole cmnptua<ión 
(8.'1) por> po <><c••r loo lo 1 o '"lurm.nio;ll ¡.or 01.11"· 

!el <i<l~ oc iaici.l con h ><<filr«i->" ok inloroJ"Ci<ln 
en '""'"" tlid,\icndo l.l >u<\.• :. cu<~olior en Llo
quco (m(lro• ck ¡;ol<:do•, n!Í!I,'> '"~'~"""~ZI; oup<:t• ... .. 

L 
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(icic de b.onco;. min> o ujo >bict~n). Lo< <h!.D1 en 
lorm.> <le rum\>o y n10u1<~ ¡uro c><l> <liocomi~.,;
d•d ~l<lf;ico wn l""'''"''lo' 1>"' S>o.u».<T 1 p>oa 
dibuj>r con<cnuacio>u de f"'l"' <11 ~n• Rcol dc 
w~ur. s .... ,,I:T" Í<lrntilic.• fnrm><inun de J:"'• 
P"' ck p»l<>1 uc>nolo '" ouc•">cióot mrdi> y tic,. 
~luil>n "'"'!' rd, Fuo>lm<onc sn._.o~n 111 oboicnc 
W in,.nc«< .. nn <le ¡•bno• priuci¡»b y >n.oliu 
loo h<lorrs de "'~riobd. 

............. 
l. "furtl<l". f. J" \\'!!". L L (I~G1). ~'"'""'"'¡ -"••· 

lj>lt ol Mrt,.nO<¡ol,.< 1<<100\•l•~· M< r.,,.,..lloll. 
r. ~.1(. f..: fuu. U. (l'llil). f<lfol.bti< Cbunt•n¡ 

1>J nl;i~>l Co••r•«•. <Oool. So<. ,~., ... sp. P•po• 
Q, r. m 

!. c-m • .,., 11.. t. (t'lfm. m"'""'"" el. Cr•pl>ical 
SUI>illlf Af>ll)oi< O[ Slo>p<> i~ J"'ot..:l 1l.od by 
J:.bu"' John. Pro<. ...u •ol. 9i ~~12. to>n<>. 
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4, John, ll. W. (l'lr.'!), Cr.>phi<>l Su~iloly o\,..lr>i> 
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m;..,¡._ 
!. ~"'ul.,ic, (;, <l o/. (IT.I), it.<pOn< Ttcni<o 

lt.T-01·1 S!crc<m<t. ron:;'""" o!c eo,"l'"""ón 1"" 
C.~nuloo:t< lln<on,; .. u¡,l><k• C<"lll;;ico~ C<o!l["""' 
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11. l.:"'"lo<ic, C. rl •l. (111~). lnloune Tt<nlto 
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lfaaun<W. l!.rp<nte lo~"'"" 5ttció<! lltd<>ica de 
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El USO OE i'lfi0D0S O~ PROVECC!DN ll(~.lE;fERlCA INCLINADA 

PoRA LA DEI(IIM!r>ACICN OE VlASll!O~O CW[MAT!CA, DI-

>l[CCIUN OE O[StllAMlEfi!O V IIOLUf1Et/ OE BLOQUES OE ROCA 

1.9 nt,rrtl\d~d do""""'""" ce roe• dlocontlnuo, ••punto 

rn '"' telud o uno e•co~ocl~n oubtetr~n .. col&, en 00\JChoo coooo, 

C>"'.rnl•d" por h ct!entoo!6n, geo~etrlo v reototoncle de loo-

,. · H>t!nu!CMr•• Co• lo ~""" rocooo, 

lo ••alHn~t6n •• lo ntaO!lldad, ol dloe~o de la Geom•-

trln ~• 1" ••cnv~c\6n v lo Hpootr\coc\6n d• ""~los poro el ro-

'"~"" ~ ••norte rt~ oJcho "'""" rocen, do~canun en loo treo po

""" ~~~,.!Pn\eu: 

1. Me«!d6n de In• oa"octer!or!on•• '"'" rolovo••I•B ~e 1.,. 

dlo~ont\touldnrlea ~e h ~""" rnr.non. 

2. [~•luoct6n do quo las dl&cont!~ .. ldMoa puedan oorlntr 

blcc•o ~·~ ~e ~uelvan \noote~lr~ de acuerdo a ~•e""'! 

""'" ro~tul~do•. 

). Ooto·r~\n . .,r.ten de la ootaO\IIdn:1 rlr bloquea ~"'"""1•1-

"'""tr lr•o•otnhlro, dloe~o do me<llo". dO <efuetm o ~o-

- -po•t~ •prn~lo~oo, V el •• po~\1>1~ modlflcoct6n do lo 

9P"""•tth y OPCU@"Cio do lo ~•cavoc\6n. 

En Jo moyor!o do loo onoos h formo ~~ tontrolor o¡ tor<.!. 

nn •~ tr6 ~oti!Hean<'o oeg~n ~• vnya ~•Jarontlo lo lnfcmooltn oobro 

lu tondlclon•• ~el \@rr•no , p) oo~port•~tenio ao loa ~•Oleo t1• -

'"'"""" o ecl"'rte. 

El hito ~ el orl~oro ~e lo~ """"" onterlorca c•~rnt1o do 

lo o~l!ooc!6n do ~" procodt~tcnto ortc\Mt• v oln tondcnc!oo poro 

~L'ootreor h• cecector[otlcoo do la dlocontln<Jido~oo. loo pi'Cco

d\mlento• ol roopocto •• hon deocr!to por 1ft oomlol6n •obre ""'"!!. 

~>tltBCt6n ~· prweboo de lonorotor\o y ~• c""'po, pert~neclont& o 

la Soc\e~od lnl~rnoclonol paro ~.o~nlr.o d* Rocao. (1} 

En lo "'ayorlo de loo • cuco, lu CIUCUtloticu •h \I'POL 

tontea oon: 

Or\ontacl6n 

la~ a•• o 
Geom@\do de lo luperflcle 

Ptes\!n del A~ue 

~utetenclo {21 

51 •••• ~~r•ctu\e~\coo •• miden •~ bono~oo a ~no cero 

••pueotn dlotantoo de \n ~noa conol~•r•do, u noceo•rlo ovalu•r 

~no\n quo grano loo ~oloroo ~•dloo rofl~jon loo Q<Je corroapond•n 

e loo que ~ova en la ~e•n roce'" por on~llzorop. 

le .. tropol~c\6n ao datoo do er•u r.nnocldoo heoh "'"'" 

llnconacldas roqulue nocooor\ronte ~@un pi'COodl~hnto •ole~!! 

tl~o. o\~ll~r a lo deocrito por Plteou {)) o Oo•l• (~). 

loa pro~lomae de ~~""""" y o><lropoloc!6n de cotecterlo

tlcoo do In Oloco~t!n,.!dn~co, no aer6 trotodo on eo\u t""'a: po

ro ol~pllflcor && e~pondri Qut loo coract•rl•tlco• do laa dlaco!!. 
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ti~l~adee -.alde8 en une pe~t~ do le ~••• ~~oee •••'" opl!oebl~• 

1 tro~h de toda b zona do lnterh. 

r.o~ eete aupootcJ6n, e• rezoneble l!!lloptar un onHque COMe.!. 

v~or reopeoto de le ocurrencle de leo dlecontlnuldodeo en obroo •" 

aubt~rr~neu, benndo h ~eometrle di le uca"acJ6n V ol dhl~o de 

~edlo~ do retuerzo y soporte con la Idee de que la• dlocontlnuldo· 

du ntunlr&n en lugeru Qu~ prullu<Con loe blo<;un da ••V"• volu-

~-" y""""' ule~l\ldod, [6\~ ~Hado u ~• den,.,tnedo di 'OIBC<>nt! 

•·ul~>n a-•~IeHbi~• por Certnoy (~). 

(1 ~•:<•Mo 1~ !no trre pnooo tonototo en •~""'lnor 

ter.~~n y g~o~etr!e ae )oo dletonttnuldedea ~•• rrecuente• 
•·~. nora PValuor ol eot~• defln~n blo<;ueB que pueden oer 

~~·~ ne •cuerda e unoe mecen lo..,• dodoo. 

lo url•!! 

y ""ten• 

lnnto-· 

'" ute c.,., 00 ¡0 cor>ol~~•••"""'" <1oi. o!tueclo""• de lneot!-; 

~tll<'~f: ,. cefdo o ~~ ~nllr .. lmto de blo.,....• rlglduo• !ley eltu.! 

el,;,~~ ~~• C""'!>lejn Cll""' 1~ rotec16n, el wlco•olento, h deh,.,.e

cl6~ y rrocture de ron \M.,ch <~<Je rn cote <800'0 •~ epuhn del n~ 

Jet!"" n• e•to trobojo. 

r.ur>~~ ol~unoo bloqueo puod~n )dentlflcor~e coMO potoncl•! 

,. • .,~e )ne.,~nl~•. no eer'n nocnerl.,.~nto lneohbin, •.n tonto que 

10 c~n~ldtr~n loo fuerzeo que ectGon en coda block. En rez6n do •.! 
to, ~ 0100 ~loqueo •e JPI oono~lno en oCeo!onPo bloquro cln~6t!C.! 

.,...to ~!ohln. 

P~rn evaluer-le nhblllaod do d!chol bloQU .. , •• I"'P!!rt•!!. 

lo f)~tonolno,: 

e) •• Le d\rttOc!6n on h que d blo<PJ• dUll>orh o ceerh, 

•1 futre \ne•tnblr, 

( -·- ( 

lt),- En QUt pi..,.,, o plonoe ee dnlherl el bloquo, 

e),- El ...,¡,.,.,., dd bloque. 

e lo cuel ee enroce eote troboJo• 

too pr~pledodeo cln~6t!coo y g~ltlcoo do blaqure pot~ 

ch\01onte ln .. tebln pueden, pore ooucha5 ceaco elooplU, dile""!"'.!; 

11 con preclol6n ouf!Clente ueanda lao ~etodao ccnwenclanoleo de -

proveccl5~ h...,hfhlce lnr .. lor o IOUpulor, hebl,...dole dpotrltc -

pcr Ponet (6), Gooonn (7), HctcHno (11) y Cruden (9). Uno duurnt.! 

jo de lo epllcod6n de uoo roftadoo ohoro convenclonelu, conolote 

en que 1 voceo U dlrlcli vlouollnr lo r~loc!6n entro h lnfo,...e

cl~n v lo ~·o,.etrh de loo bloquee que eon v\ohlee dn..,~tlco"'•"le 

poto ''"" cate Jncllnedo dedo, llevon<to • Jo odopcl6n de orltulOI 

d• pruebo clne"'ollco Quf!, no obolonte dor "" reftulteclco correcto,

ev!ton uno C"'"PrenoJ6n •6dl d•l ptabl,...a. Entonen loo ~ltodoo -

conv.,..clonelu uUn enrocll<loo o ceaoo ,...hllll_,...te •l•pln, •1•!!. 

treo que el •~todo que wmmoo e doocrlblr, onn tlge<e• aodlrlcaclo• 

nn, ell,.lnl ln• irn:onve"l,...teo antu aenclanadoe, 

El peoo torc~r~ y rlnol .ntea enuncl~ eupona ol uoo da~

Je lni~!Maol6n producido on loa paeoo uno y doo pore aatarmlnar la 

ute11JII~a~ y dl•~~•r ~1 tmporh o r~ruerto. S~ hon deocrito en o-

trao pub!lcR<lO""" loe proc~diM!entoa anallt!eoo 

pcr lo QUa no loo conoldor"""'a "'' eate trebejo. 

apropiado• (10) --

' ' 
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Nh 

h Pt<:no horlzonl<'l 
f Pl<~no inclin<:do 

:; Line<: de mLdmd Pe:1diente 
L Lincd C:uo:'lqult"td éd Plo:!no. 
R Rumbo dt"/ Pl.lno. 
l lr.clin<"Cion d<" una Lin"'a 
D Qor"'ccion de la Linea. 
Ei"'mp!o: Drr..-ccion de la Lint>a de m<ldma Pendi'!nft' 
e'·:: Pl<~no indin,,d.;, a .o.c. e 

F_i;:.-1 !LUSi;IACION DE LOS 
CRI9EN (<'IR.\CTERISTICAS 

TE~MINOS OUE 
DE P 1_AND5. 

CJE S· 

·•· 

l• ot!on!•0!6n '< O!ncont!nu!Ooo .. o!on01, •• uno •••• TO· 

'"" ""'"' ~••~>••"" ovootf!o!oo o '" b""'"''' 

En lo r¡~" 1 "'''"'''"" ol¡vnoo Oo IDO ol..,on!oo • ., ... 

<t!othoo do In oloooo\\n"'"'"" olo•oo ""' ""' 

INCt!NACIC•, Annuln uor<\col ~ .. lOo on """"' oucoMonto 

<nito lo"'"'""''] , """ !lnoo o un o loco, tO"Oi~n !!..,..,. ,,..,,_ 
o!On, , ,.., longuo lnolo•• ''lu•o•·· 

1\IJIOW!(O\C, Jncllnoe!6n Oo lo l!n., oo ~'•!•o oonOionto do 

un olono lncl!noOo, ,,.b!tn ,. lo oon .. lno oenoeo, """'"• ""'""''"" 

" ''"· .... 
""''"IE"lO ""''"·''· !n<!l•oe\~n Oo uno J!n" "'''"""o lo 

•• ~1•1~• poM\onh Ot • n ol•'>l>· 

OJil(CCl,., El ""'~t o '""'"" o••~•if!Oo ~ti olonn •<fllco! • 

.,.,. eon!ltno uno J!nn "'"'· •<O lOO on Oht«!l>n Oo lo ln<llnoe\6n, 

OHirCCIOio on ••••;o, ~ ... ,..o "''""' o•ogr,'loo oo """ l!noo 

...,r!lontol .o"" plnno ln<l!n•<IO, t.-O! In """""" ot .. eo!6n"' <•o•. 
o o\""1'"''"" ""'"'<!o\ pi..,, o otl••l <ol pl4.., . 

Ollll:tc!llrl DEl '"-'''"IE••o. '""""' 0 ,,..00 oooor~'l<ci" •• 1o. 

llnoo Oo •hl•o "'""''"'' ooro un olo"O "'""· 

POlO !>[ liO PlO"'~- 1 • !In,. out ro..-o un ....... ,. dt oc" """ ti . ...... , __ 
lo ott..,tooJ6n oo "" olt"o <o"" ,.,,., ngloHoroo ~.., lo 1,!! 
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' ' ' '· ' ' HS /60 ~~it..,ut /lncllr.Hion d~ 1~ 1 inH ,, 
Plano ' "'"') u o 1 3~ p~ndi~nl~ m~xima "' plano 
PI-. no • 85 1 65 

N 

'• 

tin~ll d~ w~~rl. 
biO<JllP plltll ~~ 

plano l 

N1, N2 .. ~tc.= Norm~IP5 a to1 planO$ lpo;,.,¡ 

B¡, B2 .... tc = Lir>~rl' d~ p~rdiPnt<' maxima 

Ori~ntacior> d~ <u 11 tro pldno• ddini""do • lt>(r¿t>~dro~ 

' •; ··r: ' 
' 

_,_ 

1¡ to•....,o ' <O"jontoo o "" tlo•oo Co " oon~ontoo totoloo, ont..,. 

en ,¡ ,_r,-,,,., ao '""'~!no<to••• " "'~' 

•• .--~""'----
f•-•ll " 

SI on '" po!loOro oo • corno, ""'do '"'' '' lo""' "' 
~"'"'"ro. lo o•couoot6n '"'"""" •• •-t, o '"" "" "'"'• lo ou

r«rl<l• •• otro ''" ' •• "·' 

••• 
Por ojo•olo '" ,¡ '"'" d• un Oloouo totr.,!M!Oo ••• • 

'"''"''!" """"''"" .. "'<""'" ,,., "'"'""""'"'''' 
.. . .... 

"flnlr ol tottO' .. "• o!ontno QuO on c•n toluO oOlO 00 "'"'"'" 

,,,,. ''"''""""''····· 
[n )O f!oun l, ., . ..,.,,., ¡,. J!cool "' olo!•o oo""!.,.IO, 

'"•• 9z, "'' "•'• loo ooloo o •o•~•'" '"•• ~,. ~,. "•'· • loo.¡,. 
100 ¡ 0 , ~, 10 ,., 0< cuo!oo conJunloo oo el.ooo!l....,!Co~"• ud•Oo•• U· 

"" "''''col~• "'"'"frlco tnforlor •• ""' !~"''"• '" cuol •• ,.... 

"''"' '" '" ''''""'""" '""""""'"· 
"' ""'"' oo. loo ni•""' " '"'"""''" ontro o\, • '"" "" • 

'"'"' ,. '""'' "''''""'"'· ,,,;,,, •••• '"'''' ''"'"'' ''''""f'"""' 
I!•P.odoo 00' 1•• 0\otn"l\"""'"'' (I,,,Jl, (1,1,,1, (1,),,) O'' 

'"·'·"· 
'" lo"~" ..,,.,¡0 , """""""' o•• ¡., dr<ul" ••••••• -

•• ,.., "'""""""'"''"' <•""'" \r!b•,...loo oo'hlcoo on 1• ""''''' 

el~• y"''""" uOofO< por• '"'"'"'""' 1• ,,,...., "' <oOo "'""''' 

'"''' 00 contlno'"' '"" ol on~llol•, •• "''""''" ~.nn!r ol 
''""''"" •ct••• 00 ;u,.,,,,,,•: Conoloor•..,, <uol<>u!" "'''"'• !dtno

•!""'" "'""" """"'\) '"' "'" "'"''""''"'". lo"" ""'" •• lo •.!: 

,1 ,,, 11 
' 

; 

• 
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'-"' !In""" rect~• dcr!~l~"" r~r In ln\uoec~t6n ~o ""'·• plo

n~ con lo •··~•rf!dP do\ b~or;uc •• dono.,.\""" •l\nreo do ouprtflclo". 

SI l• lineo de ""P<rricl~ .ot~ <lofln\On ~o lo r.orn llnre ~· 

\o •""""•<l'n, In llo~nr-~ao "lineo de •ur~rr:ol• en le cor• \lloro•; 

loo poro• n• Uneooo cr O•>O<'flclo ~ertntdo• on loo c!occntlnulooCro 

QU! ll~lt•n rl h1o~·"e "" l\,..,on -)Incoo de oupotflcle •" o\ Oloq,,.-. 

lru erlotoo dd ~~"~"" ro;rc•,..,,." \!neo• de oupcrf\ete on el ~lo-

qu• cc~unn e un por dP plo"oO !r:c,-orct~n<lo 5 e. loo th.,1no~ on,crlo 

roo u ll~•H•o ~o lo rlqu;. <. 

Poro quP ~n ~loqu~ d• ro~e ~edo •~ o~•rl• ""'"P' ~ojo Jo~ ef•_s 

too ~• lo Qrnvodo~ ~.ole Jo ••<~ved6~, •• ~•c .. of!o ••~l•'•~H loo 

o\~~Jonleo condiciono• cl•e~~tlcee: 

1. Tndo• loo peten de \1nee9 de oup~rrtcle en rl bh1que rle

be,~n "" ~orelelo• o tHvocgenteo hocl• 1• """' libre. 

coro 1\h'-, 

'· IOd•~ lo~ Hn•a• ~· Uupe<flcl• ~" ol ~loqu~ do~oPr~o \<

a•:.co rl f.r,tce ~••l~ BflorM on 1• can IL~r•. 

Ou•~·•• oot"' ~on~l~lo"es rueden por•c,.r ~~~o Ul~lol••, en 

ut• punto ru•d•n o¡udM B\ l•ctor no r,..,L\Iorl•o~o con In• rrov•.s 

<:le••~ ho~lofl·rlcon P"'" ecgulr el ~""""nllo ~,.¡ nnfill~l• poro-

~loQueo ronlll•~~r1coo ••~uPotoo ""e"'"" lnc\\nRdo;, SI """" cond1-

C\~non ct<wo~foUono "• ""~J,rncrn y ol In•• ruortnn o rofurrroo ~,.,,..!'.. 

l•O!ll'"nto•n t·,rrrlrn • lo• rrololento•n. t·nton,.,.n ""'""'""""" '1"" rl - ' 

_,_ 

~l~ou• •@ ~P~\l>ol~ o le ~~·~~ ~~ uno ti~•• ~~ ou~~rflc\o on ~~n~uo, 

o CI'Pr~ on ~!tocct6n ver~lcel. 

(ot .. treo coMklono• pueden pmnnroo on 101 bic~u., t•tu

,,~odcco moO\!odos on lt• f\~uro 3. '• """el rlnno do proyrrc\~n

colnc!<ie con lo""'" Ul•re [.'ntl>onlo\ en roto Cooo), lo• drru\o" 

"·''""''" ~''" l'<'l''"~•ntno plann< nor~"i.,, "'" ol'"nl•"""'" U"""" r•c
too ""' nlrov\re•n otn~"''"l~rnte le pr"yrcc\6n, loo ortel'lnrln .. on. 

do l!nrno "'' nuporrtcl•• pn ~lO<ru~o oorn "~ IPitnnroco nodo "" dt•trr

rl"<'" turondo 1• lntorsocct6n entro loo chc"Joo '""'''n no""'''-

p\ooo v lln•o• Dl•~euele5. (o:o so ""'"otre on lo fl~~·• ) P'"' el -

tetu~eMo d•f\n\~o par lo9 ploMo 1, 2 y), El l"q"r qro~hrl~o oo 

loo r·•-:no ~. '"~"~ 1~• lln•as d~ •~rorf!cle •~ u~ nlo<!<oe """" defi

ne PI '.rl~ng<J\o nnrt~n p~ra •M o\oq.,~. 

Pero revl•or lu rrl"'" cnnrllr.!5n •• noc .. or\o •••~lnor la o

rlr·nloo\~n ~. ~•rB dr linea. rle "''~Ptfldo o•ro un t<-\r•ho~ro darlo. 

ror PI hooho rll' ~•t•r <·molo•r!o on nueotr•~ otoy•cctonoo 1• hp~l•fe-

rl" \nforlnr, ""V" ~lo"n de ptoyPcc16n co\nclr<e con 1• ""'" libro, -

entoncro '"'"\q"Jer 

~piro d• """lq.,lo•t 

por Oc Jlneoo rle nupetflc\r def\nlr!Ro •~ •1 por!

' trl~n~ulo eHhloO c~rt•~o 1\0nM~~ o\ teo,,!n!ta 

~e ~lv•r~enol" Quo oPnola eoh ooMic!6n. t.to r"~''• <:Mrroh•r•• ••a 

~~ ... ~,,~ l• 1 :.;"'" J. 

"'1o ~·~ Bl ,.eno~ u~• JlncH d• Bvp~rfLcl~ ~n ~Jo~ue ""• •• ~lflge 

h··do O~AJO. ron ~~r¡u)fi '""""'~.~o" ~on h v•rtlc~!. Co"'<l 01 c•ntro 

d~ la cro,•cctbn ""lo 11\l'>fB ~efln• lo ~•rUc•l, todoo 180 Hnooo

r!r au~rrf\cle ~· Ion cu"tro totro!,odro• ooo rl.,<rnrl•ntu, 

['" ~lrlro I)LJr rl ''·"o do uno provocc16n ~•mlofhleo cuvo ol•

no !IP prnyoccll>n Cn\ociOe con u"o caes llOro !lo orlontoct6n lla~o, v 
noyn '"'"l"''"rl" .ne •·•ti''"''" ""~tro "• IR o.cevnc\6n, ••e~uror~ qu• 
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... 

!03 ~]~'1'"~ \rtrni>~dtlcOB dOf!niMno ('(JT \cl~Ogu)M '"fót!onO OPir~• 

~n• o3tlof~ecn ouln"attc""ontr l~o p!l,.,nr oo~~~d~n v •• pup(on '""1 
""' f~cil~•ntp con tPo~ecto ~~lo no~''"''" oon~!cl6n. 

Poro r•vl•"' Jo Li.'to•r condlcl6n (o•.·• to~oo loo lhe"' do 

s·,oer'l<lo on hloquro •flnn•n rn In cnrn l!hro ~• lo o•oovoo16n),.!! 

OcT!e·•no qu~ Jo• ~J<oontln,,lc,,~eo o" ~·t!r•oC~n ''"" a!otonc!a ouf!• 

olonte o~ntro ~o lo maM rotuon, ·~ ooe~·.rHfi la ootiofoooi6n ~· ... 

to ooMlcl6n sl al ~lbujor o eoc.nln lo oxcov,•o!6n y~~ blo~"" oro1·•s 

tocos pn lo e··- ¡~''""• o~arooen loo !nt~tsf'octonea ~el bloQue ton • 

lo""'" l!br~ or!oron<lo ~n htn. (oh O!l•uJo • .. celo puoOo uouu 
en opgu!de poro, colrulor el vo!L""en epi O]OQuo • 

t: "hooo O<'OCrlto •n ~•h •eccl~n ~• uno "'"~!rloul6n dd 

oros•n~ooo p<>t Htn~.., y Ho.- (1?), 

Los plono• 1, 2, v J oroviM••ntP ~lt>ujodoo •n le r¡gure l, 

rurün rorotlro~ en nu•olra f!9urn ""· Po~•~•• vot Q'ie ol tetro~o

~r~ Mr!~ll!o ""' oooe phnoo """"'~'.~ 1• pr!~Ho v oog~nda c~nd!
o!one& clno~iit!O•D ~nteo enunc!~~~•· 

AM<o nuoatto o~jotlvo eo .. nco••tror el volu~on Do! ~apr 

bloeuo t~tr•'•~nrlcn, GiiO n.,tlofoQo In oon~i<16n ~. •flotn~l•nto, 

al !nterooctar un' ftont~ o ¡,;n•l cnn P"'"""" vetl!col"" oeporo~oo 

<"otro ~·troo V t.on <1\rPCC!Ón ~e ,J0 • 

¡ 06 oU,metroo quo unon loo ~•\tPmoo "• lo• drculoa •r-ayoreo 

qu" roprosenton loo pleno o 1, 2, y l, Mo tnc!con lo d1r•cd6n •~ 

Jo horlrontal ""codo uno de d!rhoo plonoo, y el ~lomo u.,.;>a, h 
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t~t~t!Pod6n ~• olio• ~on 1~ ~"'" l!~r~ Mrlzontr) ~~ """"~'", ,c,•

vooll,n. 

51 dlbu.Jroo " ••oelft n~e•~•~ fr~n~o. \" on Pllo """"""'"" o~

ul~leo ~loo ~~.-~~too errlbn tn~to~c~•. •• dof!nl:-& lo~""" (ti~:! 

9ulot do """"''"" ~•tr~~edro, on :-da~!6o • \s dlrocct6n do h rrrn

to e tWnol; r•to oottoro:or ol crtterlo do en~'"""l•nto •• !u'lclr~ 

to <N• osto ''""" ••tf• conton\dn Opntro dol •~•• ••rurot, M )< <·''" 
libro. 

ro"'""'" oi~\\,H "" .''"""""" ,, .. ~,r 01 tr ,.,,\.,ln~rnto. ,.,, -

~ltocC\onos dO nuo>trn• \"lf"t!eoC\o.cpo, leo G"·'" on un\t~n r~ '"'50-

lo runto, O""" dof!n\r~ r\ ~rloo ~.1 t•troh~~to. 

L~ r11Y"" ~•1 tetroho~ro s~ ~e\o,....!~o con fodl!~o~ ~1~\et•

~n ¡,, ~~~~~~ocltn r.• 1"" tr•• \1n~e• "" l~tocooc~l~n 0@] ~to~Q co-

tro·~~ro, tN~ ~~n'~ c~n ¡~ •w~loa e• •~ P'oyocc\6n r~ plonco ~"" -

oor•lt~ P"'" lo rPlor.l~n 

h• ten .l 
Leo tr•o ve\0100 ~··~ reou)t~~ Ce h, n~o ~~n oporto.n\ob~ de 

conocer ¡~ •••~llt<o!l <101 tr•~ojo. 51~ eMor~o, ~·bl~o" \tlo ocrnoos 

por'""""'"" de loo lrr.t,.tn• d~ ~n~uloo, y e~"" errureo en )no"'"-

d\oloneo do ••<•In, en M•JV pno\hle te~er volot"" ~"" v"tl"" 

dol vn\nt ~e<l\0. 

,~ --

fl volu~on do\ t>ln~"" eo un torete tlel pr~>lu~'·" de• ln oll.u

re por e\ •~•• ~" lo ~"""· 

Poro '~'""" """ l~rn do 1" cor~~ e~¡ '"""''•~ro pyr!le orr 
d~•••~l~ co~otr.,:r unn oot!P !l~ •ocelo~~• o trovh 0~1 ~~o~uP, ~~ 

"""~" to~or lo long\< .. o Do h ~""~ oo lo vl~tn ru rl•ntn, IP\~ntro• 

Q~• lo~ bulB-lO~\no •¡>nrpnlen de In• dtsconttnu\~ndr~ or '"ldo·n en

~o r:oynct6n to.,nnOo lo ~~r~cc\5n de lo oocd6n. IJno o••cotfm nt•t•-

'" 

., ······ ........... '"''""'• 
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eco rlPf!n!doo on ol toCho hot!JoMel de un t~nel. lo ptu~ho c!nem~

t!c• ve\ ~~~\1o\o ~·o~~trlco de h1P& b\oQu•o n relsttv"'"ente "'"' 

plo, v• que ol pleno donno se provcctftn leo orlontftclonoo coincide 

con ol pleno do lft o•covocl6n. yo quo •• dcoee~lo r•tener eoto ot~

pllcldM enot!tlce pn• e"'"' l!bru lncllnodu, vale lo peno oseg.'! 

rar cuo e\ pleno co pro¡occ\6n ou perolelo ol plano de la e•covo-

t16n en tuoloulero do euo coreo. 

U u"" "" proyocclonoo ¡ncl\nodn, o\ oten <.enoerva o\<¡unos 

el ... N•too BMI!tlcoo o!~~Jeo, U'I'Jlete lo co~preno\6n de ~lgun•• 1-

dou luM.,.pnto\u ~ue pucdon pore<or poco uouolu o puocnos ocoo

tu .. or""oo e le-prnycccl6n hort.ontal. 

¡" II9UU 6 noo .. uestre uno ootc\6n noc~ol •1 ej• ~e un tG

~el '!'•• oonUcno ""'"' \\~reo vertlcolee, Mtl:ontelos e l~cll~odoo, 

toda- Pilo• con OlrP~tlbn p .. ro)oJno •l eje dol túnel. 

Con e\ fin M •~•ll>or ln• car~ctorh•lc•• de ~loquea tetro

~~drlroo, en coreo \thrco do cuBlquler orl•nt~e\6n, •• MCPooclo oue 

co!oe\>IM ~l plonn d~ proyocc!6n y lo r.•ro 1\l•te e PO\udlor ooegurn.!! 

do"""¡, t>Pmloferlo de proyecc!6n eat~ el o) aire en vez de enroco. 

f.o"'n '"" ¡•vl<1~nl••. lo rotnct6n de lo pmyprdhn no oltP;or~ -

)o or\ont~ct6n do l~o dloocnttnuldodoo, por lo t"nto eue)quler roto

clhn d<" lo nmvocc\lon <•n un bnQulo&, en dlrecc16n ~e 1•~ '"""~ct--

llou O<•l reloj, dehe ocomro~oroe por <lnB mtect6n olmllar de todoo -

loo pur>t<1s orl<•n\ooloo ~" un ~ngulo ot en dlrocd6n contraria • l"" 
~oneoll\"" ~el t~loj. 

' 

Coro l!bre ol alto 05317~· 

Conjunto 1 
Cofl)unto 2 
Conjunto J 

299/f>(, 
190160 
344/33 

O!recclo"n dolo lrentt • 323• 
oc. n;o 

Nolo: Nhr Verllcol ro lodo 

1,1,3 clrcu\osmoyores de lot 
polo•- tltr' N2 1• N31 

. . ' '·'' .. ,· .-.• ·:·· ,,¡ ' 

' ' 

-. -. 
tondo· 

. 1 
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SI hubhro d1f!c~ltod ~n lo ln\@t¡ltot•ol6n a~ lB proyecc;~n 

lnollnodo, oe pue~• r•greoer e lo proyecciÓn horlzo~tel V hocer en 

~!lo l~• ~od\Do• necooortu. 

El eje d• cotod6n n la dlroc<:16n dR lo coro libre (o bl~~ 

el de"~" llne~ horl>onteJ contenido en le con libre) y aurento la 

TOtecl~n doc•c~ colocoroe oobte lo dlrecc!6n ND<te-Sur dR lo red, 

Co~ el eje d~ rota~!6n ~n ~oto ooo!~l6n eo ~·c~oatlo on pr! 

~H Jugo~, o~t~,.,..!nar h 0\r~ce\6, a~ rotoc\6n ae la manero otg>Jle~ 

te: 51 la"""" rccou nU o lo Oerec~o de le caro libre, ontcncn, 

todo• loa pur.tco orlentodoo deber&n rototae un 6n~ulo t;1., naclo la -

derecno, product~oOc uno ptllyeect6n \nollno~o cuyo oxttemo hojo eo

t' dofln!~o por el lodo derecho de la proyeccl6n, S¡ lo"'""" roCcliB 

eot6 o la lqulerdo de ll caro libre, entonen la rotoc!6n u~ na

c\o lo !rqu!erd•, produciendo uno proyección cuyo htremo bojo est& 

!leC\e el lado hqul•rdo de la proyeccl6n, 

Paro u~o coro libre al olta el ~nQulo de rctoc\6n eo menor 

qu~ 90° mlentroo qce p~r~ uno cuo UtJre ol hajo, el &nqulo do ro

hol~n ,.,¡ moyor de 90°. 

Cc~o •• usu"l lo rotoc!6" •• llevo o c~bo movleMo loo pto~ 

too opronleDo~ o lo torgo de c!rcu\oo m"""'""· SI un punto oolloro 

dol por!~•~ ro ~. lo proyoccl6n. cont\nuor~ ou rctoct6n on uno pool 

cltn dlo~otrolnonte opueota o\ lugnr ar aolldo. 

Con el f!n ae tener ~ontrn¡ oabr~ lo not\<en\al v COf'lpto-

bor la ••act!t~a eel Uab<!jo, u o~'gteu •• rotPn leo punto• que. 

oertnon lo 9\guton\e' lo no,..d e polo v h !in .. a~ .. ~,¡.,8 lncll• 

nec\6n poro C8~n conju1>to o r ... ll!e do d\econt!nul~•deo. el p<>lc 

de lo coro libro de la ••cevecl6n y el polo de lo ~orltontol. 

olto, 
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Poro lluotror lo anterior c~no\C>re~co: U~• con libre 

con oz!mut do 51° R \ncl!nocl6n de 75° eot' tntno•chdo 
"' . 
""' 

El pr\~er poso •• troz•r la no~ol V lo lineo ~e but~lento 

m&.l~o de codo conJunto de dllcontlnu!dod.o, ~1 polo v lo dlrocc\6n 

~e uno l!neo norl>onhl, 1• coro ll~n ntudldo, y el polo y tre1o 

De lo horl>o~tol. 

~ara quo ol ph"" do proyocct6n coincido con lo coro libre 

u Mcooerlc rctn todo• loo r><mtco ~5° no:!~ el lodo do ls ~•oo -

roccu, llevanco con uto ol polo do lo uro llhre ~oc!& el contra 

de lo QTCyPCC!6n. 

•. 
'" lo mlomo dlrfcc\6n que lo h\>o el polo de lo con ll~re, do'lnton

do lo ~<J~\10 pcolc16n de h vut\co\, 

Lo• c!rculoo moyoro• tlr lo ~or!rontol v leo treo plonoo • 

puedon trororso <!eod•• ouo nnrmoleo tola~?o.· Ootlomoo notor que o~n

qLJe loo l!noHo d• bulnmlonto m&•l~o quedo~ Oeotro de loo dtC'Iloo 

~oyere•, de ~uo plonoa roopoctlvoo, pueden quedor fuero del punto 

~•<lln del drculo ~oynr. Co"nO ~· uouol. loo e!tcu)co moycreo de •· 

loo trn pleno• oo dlocont!nuldod ae lntuooctor~~ poto rc,...or un 

tr!hngulo eorhlro eotro~o, oue d•flnlr' lo forn• del bloque t•tr.!! 

n~dr!co. 

Orlent~ao le pro~rcc!6n de tol manera qoo ol"tope• q~edo 

hoe\o ~•rlb•, podt~a rev!onr loo treo condiciones clneB~tlcno -

enunc\aOeo ontoo. 

lo pt!~er cona\cl~n que req~lere lo dlver9enclo do leo -

lineo• de auporr!c\e en.b\oqu•, n .. ~\ofeoe ""to,.~t!c-ente, pyeo 

el plono de proyocc\6n calnclde con lo ~•>~ t!bto. L• e~gundo con-
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dlcl6n •~ oottar~o• outom~tlcomento poco oUolqul~c !!neo de oo.~er

rtde en bloque que quedP entre el c!~oulo mayor ~"'' reprn•nto lo 

norl•ontol v ~1 •rondo'. 

o '"~ulo (~)entre el punto qu@ reprnento dicho J!nu ~~ 

~"p~rrlcle y~~ pLonto que repr~o•nto lo vertlcol, puede determ\n~.l 

•• noc\~Mo "-'"..,bOa pun\oo queden on un oolo circulo 01oyoc, H lo 

lorqo ~o\ cual po~remoo OIOd\rlo. 

lo tenor coMict6n oe co~pcobor& duronte el c~~culo del -

•alu~.en del bloque. CoTO el plono de prayeccl6n oolnc\de can el -

plono de lB coro libre, •• posible colculor •1 vol~en del blo"->• 

.,ht..., con el "'hadO ""plu~o •n ol cuo de tocno horlzontol, to-

unoa on c<>ento que el ~ngulo entce u~• ortato do~• V lo bOl~ u • 
Pou me~lr la tncltnoct6n verd~ ~-C>ti·<Oope~to o lo coro 1\~re. 

doro do cualquier orlote a lfnn en ~enenl, oe hocon co\nctdh- ol 

' 
•> > > > Oo '"''''' on un dr--punto que r~pre•ento 1 ver• co V e pvn D 

culo '""Vor, '"IOleMD dude lo horUantul. 

Ho~tfn~ooe eottorecho loo trn condlcloneo c\n...,.~tlcu, Y -

oet•""'"""do el vol"~~n del bloque, oer~ n~te•erlo deternlner lo di 

recct6n en lo que ht• •• mov~r~ o! oer lnostoblo. 

En g•neul un bloque tneatohle oe mover~ por caldo vertltel 

0 n0 ,¡¡ 1,..tento o Jo !ocgo de una l!noo de ouporrtde en bloque. U 

primer mc~onl""'o oroecor~ ol •l punto quo rcpreoento Jo vo•rtlcol oh;!_ 

,_, 9 tronn 0 rot~d~, quednro dentro del bcee del trl~n~ulo eerhttn 

Qou• npreoento el bloque onoHzodo. SI ~oto no ouced!ero, •ntnntco 

~l ~lnqu~ d! ocr tneote~le &e ~oollzorb o lo !ergo, ce lo !lnPo ,,,. -

oupcrfl~le en bl~que que \cn~o ol bngulo ~jn\mo"' óon lo vortlr"J. 

'"1 ¡j""" oer6 otempre le lineo de mhlmo !ncl\noc\6n de olguno "" 

l<Lo plonoo "" dlncont\nulded, o bien lo l{ne. de lnteroeco\6!! ontf!' 

""" plon\10, 

' . 
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El trl'noulo ufirlco <:orrodo no ccntl~no lo •ntlco\, luo

gc e\ biCQuO <10 cur6, 0\<10 ¡lUedo d .. IIIOTU, 

1~1 lfneoo do ~bt~e p~Mionu{0 1 ,, O~,, Rlrl no oon llnooo 

~• oupertlcto •n bloquo, l<>ogo o\ Mo"->• no """"" onl\ur•• •obro 

un oolo pl•no, 

Do eot tnutoblo, ol b\CQuo Oebor6 dnlluuo e lo lorgo • 

de lo 1\nu e• ""rorrtclo "" hlcq»o, coooondonlo, QUO "''' ~h Ce,!: 

conr oh vortlcol, o ••• le l!nu do 1Moraocct6n ontu tao plo-

noa 1 y~ QUI hoco un 6ngulc do ~9° con lo •cttlcol, Lu .. trlecl~ 

neo prcductdoo por o\ cnllr-tontn ocoro ol plo!'ID 1 rcnoLorhn un 

6ngvlc de t7°<:on lo tlnoo Co •1•1~o pPnO!onto do ooto piona, ~Ion
treo Quo on o! rtono 2 o\ inoulo oor!o do ~o". 

lo orlontoel6n v•rCodero do ~n p~nto Coflntondo uno dlroc

ct6n do ~eall•o~t•nto oo Cete~lno on lo prcyooc\6n n~ retado, o • 

bl~n r•areaondo ol punto do lo prcvecct6n re too• e uno oan•wncla-

not. 

Co~o uno Ce loo llnooo dP ouporl!ch on un bloquo ao~o CO.!, 

'~" on o\Quno do loo tolrgorho oiQutent .. : 

o) otrtatdoo h~cl~ atrlho, o oeo "' 90° 

b) Dlrlyldno hoclo ohojo, pero con uno lncl!noct6n lltfiOt • 

~"" •1 'ngu\O •toetl•o tiP lrlcct6n ~~ ~n t .. ouporrteln do dooll

•nmlonto, o """ 

w(~\l0 V (~1!0 -w)<~~ 

o) !Jirlgldo ""c!n otLojo con uno lncl1noct6n quo ucoao e~, 

" Ueo 
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SI poto ~~ ~loqu~ dedo toooé 1M llnuo do ouperfldo en -

bloquo fueron de lo cote~odo Col, entonen no oe llenorlo lo ter

cero condlcJ6n cln""'&tlto y ol bloque no oe rnouerlo por efecto de 

lB gr"v~dod. 

SI nlnouno de loo Hnno ce ouporflclo fueron de lo ceteiJ.!!. 

r!o (e), entone"" no ~ebrio o~ortunlded Oo que el bloque •• deoll-

nro. 

Paro foclllter lo comprotecl6n d~ loo cetegorL"" • llneee 

de oupetflcle eo conv•nl~nto ''"'"' el lugor geométrico de punteo 

con·Jncl!nocl6n ~~. (circulo ~onorl tol corno •• ~Izo en lo Tl~uro 

7, Lee cet~gorloo do leo lineo• de ouperflcle en bloque pocrlon -

redoHnlr.e onoro ""'""' 

,, 
" !!neo d~ oupor'lcll ~n bloqu• ut& entn d ~ topo• ' 
" ~crlronlol. ,, 
" linee de ouperflcle nU entro " Mrl•ontol ' " '" 90r ge~~hrlco ~e ~;. 

"' " !lnu do ou~orflclo u U entro ,, Jug~r goo~hrlco -

" ~~ y el •ranuo•. 

SI en un~ m••• noc~•~ nublere ~~• de treo conJuntos d• di~ 

cuntlnul~edeo, eolo ou\ 8 necuorlo nocn ~n~llolo d• uto~llldod 

pata equ•lloo Mo<t"•• Que CO"tPn~•' l!nuo de ouperf\ch en blo~ue 
ao lo categorh (e). 

rotu ldoe~ n Donen en p~~cttco en un •J.,.plo o~• ~noliu 

cinc<> r-llloo do aloonnt1T>uldodel mootredoo on h hguro a, doMo 

u aoflnon dlu IF\tonea...,. dl,.tenteo. 

l• figuro 9 troto uno cera ll~re el boja can arl,.,.,hci6n 

a. 292/eo. l~• ruulhdoo ael on~llolo IIWJeotr.., •n h hble 1 quo 
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L~ figura 10 trot" une con l!bf~ o\ olta ocn orl•ntoc!6n 

do 01,0/JO y loo ~lo'""" dlocont!nutd•~••· Leo rnuJtodoo on 1• to~lo 

7 noo muostrnn QU~ ~•v dio' totro~oO•c• ~• h ootog.orlo (el do loo 

euo\n cuotro puPdPn ceH vor\!col~onte. 

Eo lntorount• notor quo \"" d\ocontlnulcodn 1,2 v 5 co"

tTolan p\ doolt, ... !Pnto dO bloQueo on "'"boo cor•o llbru, •~n tuM 

ce ~otoo eon ceo\ porpendlcu\uu Pntro ol. 

(\ onbttolo ce oolebllldod drte\)odc do loo bloquoo do lo 

cotcgorlo oe puede rnl\ut con loo ... todoo ••Plltodoo por Ho•< y 
Brov (\0). 
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tio<<oo. per!llo,.lontoo ccn o><Plodv<>o o lnotruo..,ntoc!On. 

tS1,.,.ItiDMI D~ TALUOtS &N I'W:IIOS IIOCOS03, 

>ln'OOOS ~JU:VEN'l;!\'05 Y CCRl\ECTlVOS 

1 

' 

CMo h•• po ... •1 onUhU <lo eotoblU~od do tol,..co u ... choo 

<•ooooo •• n~co<odo eotobl<c« loO olq~lcnteo h<p~'""'" do h

l!., 

...,,.. •• ., en cuonU lo onho«opt. '1"0 9•nuoloeoto oo pro .. nh en 

loo macUco <~coooo por lo edotoncto do juntu (!ranur.,, h

lloo, cot<oUUcoclOn, otc.) oe p<eoen<on treo"''"" de dooll .. -

"''ento 1 uno de YoHeo, 

o) Suporrlelos plan .. (loou) 

M Tot<acdr<IO 

e) SuporUOlc cl!!ndrlco 

d) Vo)too 
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oo~<e h o<••· Lo o~p<><fi~IC de tolla oolneide'e<>~ ~na junU 7 ol 

prol>leoo oo ondUo on f<><~• bl•llm•noianol, 

5v¡;erlicie 
de (;¡//a~-

TALÚD EN ROCA EST!i'4TI~ICA{)A 

O /f'OCA FRACTL/RAOA 

511/'~r/¡r:/~ 
dt! bl/.1 

w 

.FUERZ4S ACTUANTES Y RE.SISTENíES 

Ftur ,:~s d<J!_.cm/;;..ah s: 

Jll .. /wn.7 ntl">r.al 

,_ 

w~ f'<'SO propio 
·s.fvt>r.ta hcri:lo,;/alpor y¡'/J--.acioh 

_.a, t!n1f"fit>:hitlros~lko 

li'·l'v ... rz.7 NSI!i!<MI<' 

o /Jny~:nciq/ 

' 
1 

1 
' 

i 
' 
1. 

' 

un '"""edro. 

[ET/i'.I.EDRO 

So pr .. entan' :x>•ib1lido~•• de do5liu~ienlo, co.., oo indio•• p~Mon· 

do ~uli>a< oobro una o doo Co<oo, poro lo cuol oe rcqu10<• hocor 

"lo,; •<•uien<OO hip6<oo<O do ''" .. """"''· 

-ol .. uorlal on )oo plO'>OO do ~nUc<<> no ruUto unoidn 

•el rn.t•'ri>l •n lo• phnoo do contacto u puramin<o rae

donante 

FUEf.'Z~S EXTEf.'!Of.'LS 

r .:· 
Q• fvrr u ~~Ün'or" fi!up:¡~ 4 ~In> .:v. 

1'" ;/o ~ikuiotU<) 

W< pso prop'o 

.L( ~ t!'/7/)''!ji! hidros!.ú'ko 

&1 anUH!• de ••«O!Udod •• t<ldimonolonal d•t«~•n•n4o la d!roc

~"" on o) oo~aclo d• loO l~O«» &ctuant~• r ~r.tooeco d<tcr~>nar 

lao ~-ponontu do uo!oconelo on uoo ph'"''· &.<l•t•n doo ~todo• oh 



•• 

por .. n!onco e• Umll•< •l do un oncoc•~•cnto. 

So onoHu <R lornA bldlmonotonal utihu~O loo ""'odoo do lo Mcl

ntco de ouolo"' Foll•ntuo, Dhhop, l'ftodo oYoco, ctrcYlo dO hlco16n, 

o te. 

ROCA 1/ITENS.JMENTE IW.JCTUR404 

' ' 
1 
w 

W• fU<o pro!''" 
5 , ~ismo 

..U e '""f':/<' /¡;.,ros,•,;!IC<> 
N• fwru normal 
e. col;~sioh 
?• ""J:;h dt-Fricd~ 

"' ., B 
t --e, P --·· 

I'"IJE R 7 AS ACT!JANTES Y RES!STéNT ES 
F.xlor ck ~C:JI.Ir1 d.,-;¡: 

F. S.~ Z h;;~_R.-~·~i=f.-~ 
.•. l:,¡:p;_,ddu.N!/<'5 

-.... 

'· 

U follo pO< volteo<~ ~loqu~o d~ roe~ de un ulud dependo do ¡~ o•

pd<~<l6n relO<>Va <1-''" ;>lono• d~ (roccura> o ¡unuo perpe'·~«uh<CI 

y dol "'"•rniuot.D quu r•••ontcn. t.oo ooJ .. ~.na> oubvor~<c•leo con 

" ¡rr > l pue<len·dor luqar a <alude> oeo¡uro• .,¡o,croo 'i""• cuaf'o<!o 

" M < l •• tienen t•lu•l•• lnoe~uroo. 

. .)· 

Ve/leo -~ . -~ -
\" - -

. . - - !¡..¡< 
- - - - L • 

P~TRO.V OE .JUNTAS QUE 

... 

dz >l 
d, 

.P• añgv!ockf,,~,Qo 
tJf.• ~c/,.3do 

DIAM!~MA O-' C!JéXn> ltBRi' 

,_ .• pe 5o prapi<> 
S • s•"smo 
-« ~ ¡m.>stOil /;idrosWNu 

.!!_;:_ < 1 
d, 
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•• 

!..1 '"'''·'"""''' ,,¡ "''""'" <~«nnto ""lo oup<><fi<Jo ~· <-•"·'· -lo· 

pcnolo Oo >•• cu~cter!atLc>o dd nll•·oc• Oo '"']Unto.·, d•' lo,,. 

goOldod do ~>too, Ód <,..,do l• rclo<:Jtn on<u osfuo .. oo nor,..Le• 

y ta"')<ncJoloo o cortont<:o, El ofoc•o do ¡ 0 runoo" < ' ' •o ~uy 1•P•! 

. .; 

<:>f=r:o 
I.Jn,;McU{ 

E'F. COii'!ANTI! .{/ DÚI't,,U.7,(#$. rl~ l'TAf'A 

Sll~rfic~ kso 

C17111f!f<':N bi /,dad 

é.SF COR74#U 
;¡¡ 

••• ' 

)' .!5.~-f.'ORMAl- [¡.!¡~tVEJ/l! 

?::.,c.~'ldnyf 
G~ 1" /Qn¡/ 2~ ,-f.,¡v 
f'r • :fnpb .1,. /n"o:~.&> ,Pico 
!h:' ,,;,p!o <k /ri«icñ r<'SidtJJ/ 

<ú ¡vnd;rn/;> .k/ /al<d 
_,-. ¡i'u:JVfOrl~ <k~"'"',.;~, 

CvJ,¡¿ ,.:. ~ ; f, ovmen/:1 ,ufo' 

i 
. 1 

Liü •oeolondo 

llugou plana 

Suovo plano 

' -· 

'" . 
1 

, . 
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019qm>::~ d<" CV!"'?' /;6,-p 

/fNAiiSIS 8/0IMENSION'A/. 

Lo cs/o/Ji/iáad 0:,. la cuna M csloó/ccc mcdúa/.,. la CCI'T".,O:Jro.:-/M 

de /as fvtr.uu oc/vol'llt!s j' =s/s/t>af,.s <''7<!1 ,¡OI<;Joo a{• Ñ//4. 
R: Fv.-rzas r.-s,sl.-nl"s 

Si F. S. <J " licac t'fv/librio ;/1t'slo6/e 

F. 5. o/ " lle11t> e¡vi/¡6rlo cn"h"co 

F. S.)/ :k 1/t'l'l<' c¡vi!tCrio csla6/e 

f:Q(/Il/lJR/0 Oé (/#A ('l.fl14 OE ..f#C-+<::7 I/#IT.4RIO 

Relocior. Clllrl!' e:;Ívt'r:tos nor,¡,.,.f.,.s y cor/pa,{-s 

Uli/iza,.,/o lo ccvoc/(,;,(2) 9w ~ts maS o'cslbvor ... t/c /'"~"" n!Úcr
.zos raidwlts, u lúnt: ?; ~ .1~ 1 ,r., L, 1, Ion ¡1 .·. J?, N /.zr¡ P 

.. E[!?}•l[Nioa¡;} 

.: F. S. 
E {N} lo.11 y{ 

o 
I:[J'AJ 

• 

,. 
_¡_ 

lf• fk>eM>C d•f 
,;v~l & '?i"'" 

OOVI!IÁ 1 

'· 

IS & .t 

UCOON Tli"ANS~L'"!ti-<1 

i/NAUStS 81N."ENS/ONA1 POH OOIIL'UY 

/'clt{"'>:> Ú r<'<'I"NS' 

Q,j,. ahrn•; P.p>Df''Of"" 
:;.fú .-V><c; Jld,l,g.-.,.,: 
R-/~.,-J~ "" ~"-'~; ,! ' ""'rfl''""'" ,.n¡;¡y.., 
0/AG!f.fM-'S 01 CVL'KI"Q 118/ft: 

OOii'!!Lil 2 

'· 
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"· 
1-•·l '· ""' " "•1"•'-'' hT <'"~ --- --
Cu•nda d pl-on~ ·•~ L>ll.o """ ocn·o<lt<"''~ ¡><><un~ l""'" ccrr•d• o 

con ro~I<'M orcllh·o,,,,, """"""'" '!"" 1• ¡untn oc lm~"rmooblo <le 

.. Mro ~uo o< •• P'"'''''" '"" d<"~"""~ d"l nl•ol del '~"'• ese d .. nt

•el. oo tnduoo ~• ""'''''"''r"' un[[or~• <<N>O n Indico en la olgulen-

to fi~ura. Oovr/as/ i ~ 

:~ :~ 
' -i•-'--+ ,./' 

~ui:k?Y 
~ ~¡;. ¿_.;,M~o-·o'~lniw/ d.-oj<-'4 

5tJEJf>/USION 

ru""""· src·uns 
<1 docto dJn<~too do In tuuooo p<>< ,,..., """"'"" conoide<.,•• co-. 

!uoroao ootornoo Oorlzontoloo tomando un cooflolento de aoclor•cl~n 
do lo qrOYcdad que pu""e d!O•Inu«so "U\tipllc•ndo pOr 01 coclonte 

de lo rol.oc!Gn entro 1 .. :lren clrcunocrltao por ho ondu oc_ncidol 

1 nctonquL>', To~bl~n purdn ocr quo ol ~Jb<ar do• .. colon•• coo di• 

fo<entoo frecuoncuo lo ~o~¡>On<Ot~ o! o~!~• oc anulo, •In ""b0<90 con 

Ud~<a< que eo•o no •ueodo •• ..:¡. coO>o<v•do<. 

DO<E'-'S 1 
~)"'' \ J!.. "'' 

' 

~ !~~'• 
' ' ' 

17~7~ r,rf~".JVf:U 
l___j ¿:,,¡~ >~n~fdr/ 

• 2 1 , rwrN ~/fmH·~ So"" VI' • .-ndoqd~: 

/, ' ~1 . : l!•(orfteiOÓ sún11<-o !J i!~ "'-'-'-"}'liJO 
; ' --- -;;;.- () r.. .. - • • ·' ' _.-__. 1- C _g .;<' Ut~n.::..·.:u;at<"~• 
1· ~ d.-la Jr~ ~.-d~dif'"'<:¿. N!•'-'cir•¿,Mf -- ~- -b'bri~ 

¡r~II'Q ta tf/~
1 

o.¡;,¡ 9w ~s k uhdot! d-: Jr&>s d.- ¡ .. , 
/"UU?ZAS SISMICAS =4<-'f"Drr/.rl'fiY. 

. _!ans<Har. __ 

( 

.<ro 

.......... , 

' ' 
BBP~.~0'--"---~-"!'!'IlT!_S2N~Ct..\s y cm:·:~:-m LAtllM><> 

~~~dn J~f,,ú,;,;; 

1\'-ó 

.·.:o o . ·_:.. : -c,o 
:.:.:;, 

·~ t1.-¡:Wrk.s c~.~,iJ 

u. 

TAl(!() 5oiOR TADO CON ,(NCL..J:S OE F.RKC/O,Y Y TE/IS/01./ 

,..--Con/,-_,,..,.,,.1,;, 

CA 
'/ ''/;);' &rnmos <k <fr.,-¡vJ".
~1>\-,, .. ~ 

':::\V~ ,...--.. . -,\ W::' Concrdo /un,>a<1Ó """m~ lb d. 
,7-,.~ ac_c~ !1 tiFlcbs ccrMs dt>hú-
(~ ctcn 

,( X'/~/"'C-flr,~/a~, 
t •_, ,,-<.: p,.~,m.-nlc 

;fo..--:7 mvydllcmtk 
o /vlila 

' 
\' 

TAtUO SOPORT.JOO CCW .J,f!Cl~'S OE Fti'!CC/01-1 Y 

('(JAIC/U.TO t.ANZAOO CON A/.4/.lÁ NET-JLIC..I 

~-

-
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( 

uño 

ol o!e<:to <o, 

TAl UO aV AI/CL.JS SOPORTADO C 

Ell 'ROCA ATIFICADA esr~ 

"· 

no lo 

Oé TfNS/OV 

SISTEMAS 

' \ 

"· 

do 1\oh<

~<tonc~• do-

.EN TALUOE5 DRENAJE 

--
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"· 

cuao~o na e• \'Q'''blc o\ uoo de tro~uolo• ,.,,. darle ap0yo al muto 

de r~teno<an,cua""o la oxcavocl6n •• ouy ~rondo oa •••n onel., "

fr1C016n lnyoctodu lo<dndoloo bo.lbco do apOyo on ol fo<>do do 1 .. 

onelu. 

' Wtlo & JAd"f'" d.- UC"AV6ChJ 
C"l>'K~Io _ _ _ _ 

o'ecoo.:...-do 
/vfJ/,JÍJ ~ 

2~ da/'" 

TJLUO f..N Sf/ELO APOYA 00 CON kf(IRO DE CONCRf!O 

_________ 51/JE.TAOO CON ANCUS DE FR!CC!CW 

( 

i . 

( 

1
3"" _t_::~ll'---... -; w
17

,., fb~a'!.'" 
- 7'-7.6/cn¡,/ 

C.>~LC/JlO DE ANCLAS 

J'/= ¡>,.; '5 o 2:5: BOl {<>'> 

WN = 801 o;en3tJ" "400 len 
W,-=30/C<>$30°< 6!J4/c4 

5= 0./W = 80/on 
SN: 80 ce' 30~ = ,;.g /or¡ 

Sr= 80 ~en :Jo•= 4ok,., 

/S"Il-3 

2 

¿F. A.= Vlr • Sr 
;: (,')4f40=7341#1 

í:F.R. :L.{N}fa,¡f 
:rV/.,.-4-SN 

f'v,.rLQ lon!Jem:i<>lf'" dd•t 
othc<~r~ e'"' k$ 1u!C/.:JS : 

R= l!Jt)-j$ = 6'J5IM 

htr.?<ll'ldrmd/ r~ St' d,.,it' 
. o¡;kcar e en lds oncb:: 
. G'IS =Pc<>~25•/:u;;f./":rJ!Z!.' 

· P:$2.3 ;.,....,_ .. 

· :.[400- 128-b'[JxM6C.:.95/.,. 
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~) HS~ P"O~IO 

b) PllO:SIO<I IUDROS'ti·TICA 

el soM&Cio""M U'tM'tCA.- P<Ou•, ..,)lflcloo, •~rrople~•• 

'DI~ICA.~ V1h<•oloneo 

Vtbuoton~•> M••~<> leo.• SUo.<>•, cn)opoo• do cav«nao, 

oouna~lo, t<uc""•• etc. 

( 

"· 

'-'tlfic!dU,• ~xploo<voo,· Nu<l••reo, excovod<>t~U 

_., lOCO 

h«> 4o Ye~.:culoo,• u...,uo, or"'i ... , 
·v.P,c.c. 

' 

~«•• iuer<u o<>n de ... n410ntn do,ho fuaraoo ...,,_¡ .. J dol In· 
~uto 4o frlcc!6n, 

• 

... tu<>c<lm de lo Oyp•«Jc<o dO 4eoll .. ,.ie~to 

-Pl.,.lnu<ión 4o h fuouo "?'""'' por'oubprcH6n 

( 

• 

-rallo P<<><,~<oo<vo por oc..-locllltl b onush con o> «.,.po 

•Foho 4• c<mf!nOIOlento htohl 

• 

-
"· 
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a) OIO:W:U<;<O" D~ fUtl.tAE hCTUh::1''S 

• 

-u•~•noe<'n M p ... o p<uplo y •obr•<••v• en h '""' oetuanu 

-O<eMjo !'<''" """"'"'"' la fuorza nor•ol 

-""""''"•""~iento de onda5 Jo r~.oquc modiüoto t<ind"'""' 

S!Oto""' onUtc!d.- >onju y col<Mn ~e •«• y «>n«a

co<rl<nte on 1110d1oo !luidoo, 

-colococl~n do oobroear•• ~n lo <on <ooist~Mo 
' -l>u .. jo p.ora cYIU< oatuuctOn dd PI&<><> 4G hilo 

-A...,ontor lo proOidn nor~al en ol plano de tollo 111•dlonto 

.t uao <lo o...,¡ .. do teno!On 

-Hodiotdn do doopluanlon<oo llorhontoloo en oupodicio 

-~odlcl6n da duoploumioMoo vor<lcolu,cn oup•.r•<=l> 

-~o~<c•.:..O do cloo,J;,.>oct•.nto• ~orhontoleo donuo de ¡ 0 -..u de 

~~·· 

• 

( 

Cunetoo y aliVUdomo 

Cor.trocuncto• 

Alcon<u<llu 

Subdronoo 

Gal"r:., fi)<ror.t~• 

...,nonoo de dreno)• 

Mcloo do fricc!én 

Ancho do tenoi6n 
,. • ..~o ... 

"· 

~eruplfn en <onu do e•••• 

<Uiot•nt• 

l!•o ~o vohd~u• 6<1 p<oCO<" 

po.U uta~lllnc<"" locol 

• 



~lt.t<"t M rltoO ... ~ o "'"'.n•n~•.t.tc<r.n ~n <·t"·•l<·~ v~"''''oo~• 

Cc"o eo·Jld¡ provont>v,• e~"""' !,, {.,!1.• Uc• t.tluJ '" ¡~plor.·'nLt '"' ·••te-,, 
do dt"'"l" ''''·"'''"'''" r~• """'''·""' ··n·o•utuO y¡.,.,,., <"n l,, <<>"-' """H'• 
"-"• '"'""''''"''· ~"' 1 ""'l" ''"""""' • """ "''''''!• ""'"'"!. > .. pofl•<l•l'-""" 
•~ <0"··.••:-''-' ·.·• ' ·; •• htclcton bocr"""' en parodos, A lo •~• •~ 
ln .. •JG "" OIUON <k: ~nuol do deopl••••lcntoo oo&41aMe >notr..-.n<>-

"'""· 
h f~c~o no •e han prasent•do prohle""'' éo ooUhll<dad y oo~o du
lo c~n•ttucci~n 10 pco•ontaton foll•• localoo en '""•• do fr•<tu
d!•oluclOn, r<•olviOndooo ""dlonto cnllc,..,, do ~•,..,ooterfo, 

:51Slf<~A Of DRIK4JE ri'ROTEC(ION 

/.. Comlr.uum'lo 
2. CuJ?rbs 
3.. f3.>runo5 cf- ¿,.f'll<?Jé' 
,.:_ r .. ~>,,;,. ,~.'lroJ?!e 
!i. 6v'lile 

A ... Vt<i:>ll(!'r:JS (lO) 
tJ.. Ex.'ctK;~kos IMgt:l:!mnoZ. Jf 
C .. /ndti1oflulros (6) 
a .. Bmt/75 ti<> 17/1'(!'/ pro/vlkh (tó.' 

. 6 .• CtmoiMt'S 
:Z. tf'r/lenc de numfJ«II'r!A 

COSTOS DE E5T~OILI7..CIOI' OE TAU'l>E~ 

Co"t""""""'"' y "'-'Mt .. , 
norr~no• d~ drooa¡o 
Gol•<~•• do d<onaJo 
<>-nite, 

bl Cooto d~ inotru""'"''"'o"' 
MO)Ono,,,. 110) 0 
htonso~otn>o longitudi
noleo 161 , 

rnoliM,.troo ~6), 

""""'"do nl•ol p<Ofun
~<>• (O) o 

~Q-<ipo, modlciOn y prooo
oo d ..... 

Cooto de lo o.tructu=, $100 

•1 Cooto si!ttre• de '"""'" 

Tutomton<o <lo lo roe. 
inyeccioneo 

•ncloo proteo••~•• 
110 p&" 6000,00 

<70 000 
~•o ooa 

2 ova ooo 
......._._)'0 000 
f 3 J70 OIXI 

'" 000 

7S 000 

' 

«olotho• O.J•ll: 
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EST.i81LI?IIC'!0.1' !J.ól 7.41 UO C!')fOCJ,f'tHJ PESOii'ES/JTENTE 
' 

'"' ' -GrJ;:'.{ ---§ b;;,l:i;i ['-._ 
,<'~ h!cr,~ 1<.1/ 

o 1' "1 h . ~ ,¡.,¡,:'.t d~ 
\1'~ - . . J --

~ 1 ~' "'!~ + ¡s; .. - --~/? 
. 

. . ~ : •. S • " • 
ZONA 

51! e1/oó//ao' t!l /alvd coh:.md:t /()(Jea::; ni át" nwl~rio/ 
M h 1'&VIJ r.-sislen/t!. 

"· 

/ 

/ 

Zono do Oooll:OIIIIoolo <<«0<16 ~ • .,t•<lor c10 lo prtsG S4tlto Rooa, Jal, 
IOcoll¡aclón do lnotr"mootoo Oo obur .. o~ 

( 

"· 
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r---,----,-,
1
- ¡--,__c,,,cc, ~. o,-;

1
-,-r, '1 ~, o,c,--r 

N>JiTITilT 1 HTi Ti":!-[ 
' 

' ' 
' ' • • ' . ' . . . . . . . . . ' 
"" "" 

···-··· .. '""'•'- --- -
·~··'"'" . ~ .,~ ... ·--- .._ . ''"''~--

.... . . . . . . . . . . . 
"" "" 

Duplo<omionloo ••rtlooln 1 bod<onloln on 4oo oSlo<IOfiU d<ol 

•otrodot <111 Sonlo Rooo 

1 

i 
1 
' ! 
' 

Coolo ~o 1• Pl•n••• 

... Y;;ns..'.!lr ,, 
"""'"'""'" '" ti~n.,,• ;oo 000 •' ,.o.oo 
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e•"~' •'··l oh. Col•-'·' eo<<.t•i>O•'"'' e"n '"to·oc.;).octoot.c·. do •""'''•· 
o~ uUI"o~&n 070 •<-el.>e ,¡., td<ci~a do~ 1 1/1"" ·•C•""' 'J'·"'~ ·luo·o, 

con 1onot<ud "•"""'" """" " ~ y J> m, M l><OlUioo:i'"' ¡,, exc.wo
ctGo •• !uocoo , .. ltzonJo h<<''""O' ,,,. dron."o¡o, >:1 C<mtrol de Jc;pl'"

'""''""'0" 00 rMl"ó I'Odlontu '""" "''6'''"'""' 1noc.ln!co• y oupe<f!cJ•-

1•• COI'plomento•;o• coto n!vcl•ci6n ole ¡><OCUI~"· r(,,][~ 

-¡--, 
!--'----' :::::: ::-_ :! :~:::::. 

TAl l/0 SO/'Oii'TA 00 COl/ ,.f#C/ 4S OE FR/CC/01'/ 
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é d<m~o"m<'lros 
Dr:>nl!s 
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VoLkl.,,. do Oh.<r<'» ' """='"" ~" "'""'"" '"'"""· 
' 

1 ..,.,. 

• 

" 

'"" 000 

75 ~1)0 

m 000 entro 1?~1 ~ 1'11 bosta la feoha, se han produddo rnovl~luntoo dn •• 

Up<> "«<<1'" M lo '""" <<>«<opo><liOO<O al do¡><\<Uo dv t•lud «>n ·' 

EL r.o•l~!<r.to •• Inicia de<de el con,acto con Jo roca HJ• aprO<l·· 

~•d•"<M<> a 14 •o1tod ~""'" lo• .,.,,-o. > y lG ha«a """'"· lt.cluron· 

do ol <~«•DO de h casa de """~""·•• q"e t~l<!n""' oldo olcanu~o-

po>< ooto o/octo1 oeaolcn•ndo dc>~;.,u<cr.t<>o v~rtlcolu dlfo<•""'"" 

leo huta d<> 1~ - qo~ llevaron a lo r.oe<oldod do renlv~l'f la ~ni• 

~ad ''"• l en el ai,o l•l>.· 

"""""'""' do la tul>cda.· Se t.a coo>i<.!erado QUP d ~ovl~lcnto •· 

dol talud eo ocaolonodo por el flc;o do aguao oubto<r~noao ~· quo 

ol ~otuhl do talud cubro .,..cclol~<r.to el caceo do un •«<>yo 

antl9uo.- Me,.._• do ''"" ""'"nto 1 .. ~·~lorocloou qe<>l&o¡Jcu en ---

' 
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"''"'"~ op """' •t uo .,.,,,., T•P of"'I•P '""" H ooun • "~'""'-"' 

pn:•> ¡op o¡d ¡op V¡>Jo<Aot• o¡ o owo"ul opv¡o& oun ~Anr.<uoo oo 

-.. uonl;•• ·~ , .. ,., op >ouo¡m •~'"1"1''!•1 •T op """'"~un uo A ¡n¡ 

i'1 ¡op OU-•JJ'''l Un ''" ,o~o¡oeJ""''" 9l"·"·>'•l "" ((óf ¡; ~[ól 00'!0 OO! 
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f?/1. !XTAf'4HfOI160 ME.<". 

·~ ..... ·- ····- ~-.. ,._., , .. 
Porlol !'~ ... "''""""" ,..,.,,_,le, ""'"' do lo> di«eo'<> Hoy.:> 
Y lo OnftiiOOI6<\ QuO OUO<dOO lo> f:~<1uo"O> Oo 10,..;cin 

f)¡-.fonr/ds ~17 mm, -"~ruh 

15<7 13<> "" '" ]() 

n. 



• 

. ' 
a) Co·,,o ''"""" ~~ ~ren>lo ---- ---- ---~-

C•l~rl• ~. e,e~•Jo ' ' "" 000 

D«O.>JO '"'"'' l~orrc· __ , 
' """ 000 

"'"'·"1• d• drono¡o "' "' ' '" "' Cooto <<>lotlvo ~ 2 • 

·• 

' 

1 -~-"· 
,., '"''''''"''-'"· "· rrn • 

~ 
~ 

'""' " VNlC"l•re•, 

' 
~,, •• 1 ,,..,, 

Cu•ndo ""'o«.,_,co,-, lo• f><'''-alcs o~orn6 ur. do>;>l.,o~lent~ o,; O>h:'~, 

do 2 a ~o~. vn to~o ol !tonto de •«·•V>otl•n, o ttavh d~ uoo d• le> 

lu~o 11 ~••p)a<or las estr"ctLros dol vertedor ll "/,oe:o o: r:o, 

con objoto d~ <oduc/r el vol"""" do h ••<•voc!Gn y l) ap)!cor •• 

todo> loo co<eoo do'"' •Or.a, "'·' <""•cor>'""'·' do 1 tcr.¡"l ~o;:..·.· 

'-< onchjoo coo Jr,di"-'Ci~n ~ <>0 
rcspocto o le> ¡>)or.oo "" uc=otl· 

fie•""'· r do ll o lS ,. de prvfundldad. 

~O<!ouolor•u• do 7.5 m, fijando a lo roe• ul «"""' intorlor Go <" 

con ~onoro lnyueUJo , Pcr16dtc;,;,onto u vo<il!ea lo tcc,.,~c. ,. o 

pu<i< d~ lo ••>u"O~ <oviOi~n, lo p~rd1do do <>r>• on ) .. ¿,,claO ~. 

ruult•do Mnor quo 10\ ¡>H oño. 

• • 

\ 
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EL TAJO l. 

Mhleo, o.t., Abr 1 1 •• 1980., 

HOYLCTOS UPECIOL!OAPOS DE !NCtiHHIO, S.C. 

Conoultoroo on HooSn!eo do Roeao y 
Hodnleo do Suoloo, 

' • o ' ' .. 
------·-----------------

1.· IWU<O~UCC!OH. 

1,> cl .. l!leaolón y leunto.,lento 
do dlocontlnuldodeo. 

O.· Cl~tHATIC~ PE FALL~ PE LOS TALUDES, 

~-- ONOLISIS U[ EHAPILIOOP. 

~.1 Oni)loio do !allo o trovh 4• eu~ao. 

).2 onUiolo de ullo elrcuhr. 

~-- CONCLUSION~S Y RECOHENPOCION~S, 

Plano 4e louHuei6n do oeedonoo qeo16qlc .. 
oondooo y ploo6motroo. 

B.• OMUP H. 

fo>(lloo lltológleoo. 

,,. ANUO 111. 

Soceloneo ~ool6gleo• 

'Uock Dlo9ro•ltlco. 
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10.- ANEXO IV. 

Plano de fracturamiento Regional. 

Plano de fracturam~ento 
y Mina I. 

11.- ANEXO V· 

Red de flujo-horizontal. 

12.- ANE>:O VI 

de Tajos 

Plano de Estabilidad de Taludes. 

INTRODUCCION 

.. 
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En ~1 oño do 1971, el ln"'l•~to <lo 1n9onlu!o do lo U•~K. fu~ con

tratado por lo Codoi6n F•docal <lo Uoctddhd FU• uoli<H un -

o•tudio oob<e la ••Ubilldad do tOlud .. de deo ruhH<>o tojoo o d!_ 

lo abiO<to, d•no~inadoo Tajo • y C, qun OHVI<foo poro la n<roc-

cl6n Ml coU.6n que ooda utl\ludo en lo nuevo plonto Hr~ooUe·

trico do •do Hc<>~dldo". 

l'n osto utudio •• oejiolu<>n loo Probl•••• que podr Ion otecoor lo 

esUbilldod d• loo to)udoo y o• hl<o hincopll on lo neceoldod do -

•<>nocu, con do detaHo, loo propledodoo oodnlcoo do loo oo,.ri~ 

ho Y 

o;,. •qOH<> de 1977 •• creo lo coopoHo "Kinou Culoon{fou Rlo h·

condldo", con ot pror6o«<> •••h•ivo do dod!coro. o h .. tuocl6n 

de COTb6n pora C.F.~. y en MOT10 do 1979 oo in!olor<:>n uno ooTio de 

trahojo. on l<>o Ujoo, ohoro den<>•lnad<:>O 1 y 11. quo ~lor<>n odqn 

al .. tnd!o qeOI>idcol6qi<O del Tojo 1 prooontodo por nuutu .. pu

oa en e} oooo de 5optlo•l><e do\ ""'""oh. 

~n eoU eotudio u detlnioron" loo condlciouo hi fiujo do 09uo -

Uhto«lnoo y oo ... o,.end6 hoce< un onllioiO dotolldo do lo nto

hllidad de loo <aludeo, yo ~ue o•lotlon un& nr!o do lroctuuo qua 

<onjuntuonto con ol oqua Ofectorlon oocl010ot\to lo .. tobll1dod do 

loo miuoo. 

Lo topo9uflo •mo010onto plono do la r09i6n no proporclonobo cor<•• 

qua oir~loran para <>!>tenor dot~o ooh<a loo bu•a•lon•oo dO lu 1<&~ 

turu, por lo ~uo tu~ neceoodo Hporor hoto modiOdoo do! ,..o· do 

hhre<o, on que oe h In lelo a !& o~eovooi6n do! Tojo 1 pHo rnl!. 

oar el .. peo de h• dioconttnuldadoo y <>hl~UT ~lnonto• poro loo 

dlculoo de loo toludoo. 

En ol pr .. onto oHudlo, que u upondrl o cont¡nuoci6n, u prooon· 

tan loo"r••ultadoo <>b<enidoo do lo <'oplorocl6n d• CUp<> Y do l<>O 

venualoo paro podu obrlr ol uj., on cuolq~lor d!rocc!6o quo lo 

conoldoro con•onlonh IIICAII~, •ontonlondo olo,.p<O "" foc-tor do oo-

9urlhd docuodo do h .. Ubilldod h loo uhdu. 

GEOLOGIA 

• 



•• 
2.- ~roU)GIA. 

El ""'P"rta_"'ient<> ~~o~n>co • hidr:iuboo de uno ""'"" roeon dope""• -

priooordlalmence de la eon!lquración de sus d!•e-ontinuid~es. Eot., 

ae aon~p.>n en f...,llus de d!•ch50s, planos do e•tt4tifieaoi5n, ou-

perficlea do fol,.dlin y folla•. Por t.anto, •1 pd"er P"'" <¡ue oo -

Oi'J"iÓ !ue la dosificación y levan''-"'lento de d>ch .. sul?"rf;cieo do 

diseontltmldad. 

n que ene trllbaJo es un• con"nuacl6n del eot0010 q..,h[drolO.,lco

p<esen<odo f'Ol nosotxoo on SeptiO<'.!>ro de 1979, nos permitl,.,o rope-

tir loo <OI>eOtuios re•li .. ~os sobro la ••Uotlqrd!a y lo qeol<>q{a 

estruct..,al; pero en esta ocasión, se vor~n enrlq.>ec>doo por la nue-

va lnfo,..ción que n..,o, ,,O>do obtener de las ~covaoiones del Tajo I. 

2.1- ~otratiqra!Io. 

La =lumna e"rotiqr~fica do lnt«h 'Para la explotaci5n del Tojo 

1 abarca deode los fonoacione• Upoon, San Oliquel y Olmos de) c.o 

t¡dc<;> Superior. hasta hs roeao <Odontes del 'f~TC>ario y CUo--

tornado. 

ron m""iante lo eJecuciCn do 16 sondeos .. ploeatorios con recuf>!. 

ucl6n continua de nGdoos de roca. ""PlOondo un l>ordl doblo •! 
~atorio do dláooecro N. En cada una de las p<'foudonea •• de

tepoln6 la lltoloqia de loo nUc!eoo. el parc•ntaJo de «cupera-

cl6n. el Indico de ooll~od de la roca ( R.Q.D. ) • la permea.\>tll

dad de Jno dlsbnto• materloloo. lao prOfundidad .. on 'J"O oe tu

vieron ph~ldas de agua ducaoto la porforad6n y lo ubic.ti6n -

del nlvd fre.hico. Lo reoopllod6n de eota lnfo,.,,.ci6n ¡n¡edo -

con•ultarso en el M••o H <l-o o te tubo jo. 

Sin -...rqo. cal><! mendon;u- 'J"O eotos 16 oondoo• se locol>,.ro" 

entre el barde ~orto del Tajo 1 y el Rio Escondido. y ~"""""ente 

lnvolucr•ron o loo ~•terlaleo permeable• que eran los que inter~ 

50han en. el prohl.,.. de flujo de a<¡Ua. En el interior del tojo. 

ae ocM mano de Jo lnfonooci6n obtenido por C.F.E • ..odlant. ha

creDO• peclorodoo con brO.,ao t<lc6nlcao 'J"e i>nlcameMe oh·ven #" 

pu-a derinü. '"" tona. apr<mlaada. el Upo dO materld y no 10uy 
• 

' 

A cont>m>Act6n •• ~rescnto una breve descrij'ti6n do h .. trot19ra-

f!a éd ,.,_,,.lo en lo """ del T•jo l. 

. Super f 101' l~•nte 

mo-arenooo color caf~ 

un .,,.,or 

claro. ccn dl.otrlbuti6n errltlco. 

un ouelo I!. 
preoentan<!O 

ciorto• lu9 .reo po<lrla conolde<ar•• <]UO ..S.o hion oe tuta do un co• 

llcho alterado 1 Suelo ro•lduol ) . 

Al inct.,entar la profun .. hdad ap•<>« un oot<Ho do oollcho. C""pa~ 

En U 

parolón inforior del e•t.rato •• o~oorvoron p<queñoo" con•l•• do dio~ 

lo<:i5n. 

El cohch• oe •ncuentu diot.<!bu;do on tO<!• el lroo.~• eotu~lo¡ 

••• eopeoo••• vo<i»>l .. once• • Y '" ~. 

' ' 
', 

' 
••••• ,. '' ••••••n•la un con0 Ioo•«•do-Scbyoolendo o <' e •• ro • ~ " • 

ccno<ltu>do p>ncipabe.nto ¡>Or fcal"'ontoO ~. •oca col ha hion redO.".. 

doodo• y de color clo<o. )os cuoloo fte .. ntan fom•• toMo O'J"iaxl~ 
les 0""0 proladao. t-o masa on oi oe encuontro ~·• ~·•duod•• Y ol 

' ' 
1 ~ "" ~n "'""0< ,...eparei~n ta. .. 'to d• Jo• cla•too vor o enero y • 

•• lncluyon fr•<l"•ntoo .. m\r<edondeadoo do pedorra) n<9•o. q.io jun-

to con 

.,,.,, •••••••• norte• bien <""•ntodoo por e.rl<>noto do -'l"< en oco' •• ~ •• e 

caloto. 

E•te e>tuto 

d!ooloc•ón. 

• ' < .,, •• ~·""'" la diotrlt>ud6n ~n el blocl< dhoroJ .. t!co < Muo • • 

do •••••"rO<•• on el po<I~etro do\ Tajo l y •u varlocl6n haclo R{O 

·• < < o ·o~I-erodoo 10 oocuont<..., Ucondldo, do do•~• oe cono uyo GUO o • ··• -· 

Su ospeoor oodh ontro l y 7 '"· pero ou pr-o<Ho n "do ••• rq lao 

'· 



~anct.rhtka• ¡oencl.,.adas ho.,n el """"ento, e• do ""f'<'""''" q~e 
utoo do.,.lolt.c>s se O"< !9 ln.or.,. ol oroolonorse la• rocoo co 1 ><O> de 

los -tafin pertenechnteo o 1-o. $l.,rra O<&dre Orl~tol, olen<lo 

tr~oportadoo loo ho'l"ontoo do roca "'' la• eerrlont., do '1'-'' -
que loo fuu"" ,.,u.,..,u.t'ldo ol por~or htn '" copocldod de o.rrn 

qo. 

I.<l anterior u~llca la fonoo do loo po.rt(=h• y la di!oTOnda en 

loo oopoO<><eO de los doplSoltoo. 

~ el L-oa drc.u><!a.nt• al Tojo 1 Gnlc...,ent,. •• deteetuon uo• -

fo ..... clonn <¡11e reoultan lnter .. antoo desdo d punto da vlot.& <le 

ou J.mplicocl6n en los prohl,..n do flujo de •<JU• y do oo~IJidad 

do totw ... 

A cont!nuocl6n so deocriblr'n brov~onte ous caractorhtk"" ""'f'!.. 

~--=lllldl!..~O...!' ..So joven. 

FOlri'-'Cl(lt ouco.- Conotlt.uldo prlnclpo!..ente por lutltoo y 1\.oool!_ 

tu """ lntercolocloneo do oronlocao y capa• de eorb6n on •~ par

-to 1nforicr. 

Lo.o iuUtao 1 ll.:oclltao tlonon ~n porcMtojo do rocupoacl6n =•
~lo ( -.o• l y un R.Q.I>. bajo ( ao o o JSo l. 

~ICtl !WI ltiCIJ!:L.- COh<Ht~ldo por or~ni...,oo do 9""" fin<> o 

<J"nHISO, d..roo y coo;pactoo. "" por<~ntajo de recu~rocl6n y ou 

II,Q,D, oot1 oltoo 1 801 ), lo <JII* ifl<!le< lo alta eo\ldod do nto 

n>co, Efl oeoolcnu p<esent.o poquoftoo lntorealoc)o~• do luHtoo. 

Lo. f~mod6n, de o=crdo o loo re9louoo de po<fo<ooi6n, tiene -

uno petonclo CO<O!'<<fl<!ldo entre 8 y tS "· 

f"OR!t'(:lDM UPSO..- Uto ronaoci6n S<>lo oc eneontr6 coreo dd Rfo 

h-.lldo y conoto de luUt.ao y hntu do &ronhcoo, prooenton.lo 

ol conj""to W> fl<>«Ontojo bo1o do r"""f'<'rocl6n y "" ll.Q.D, <JIIO -

Con ol fJJI do poder doot&noinar lo ostr»eturo ~eol&.!leo on el L-eo 

dol Tojo : Y ouo •lr<ll<ledoru, oo olobcrorcn nueve o•cclon .. 9ool~ 

•• 

• 

' 
1 
' 

1 

' 

l 

~lea•, <!neo do o\loo porpen.llculoroo o¡ afo Ueo«dido Y ol ojo -

l<mqltodlnal del tojo •. y loo euotro rootontoo <:<>n di<occl6n poro

lelo ol oje do! tojo. 

1.a 10colirad6n do 1 .. ooeclcneo puede encon"oroe en d An~o 1' 

y cado una do ollu •n ol """"" 111 o! lqu•l '1"" el block diaqr!. 

~.ideo. 

unlr...-oRte •• -plou-on loo b•n•no• roclont•-nte perfora<loo -

por ~leAl<>:. en don<lo l>ubo re<"Upecocl6n c<mdnuo, fAra lo .,.¡6f, -

de los ••tzotoo. 

1.a diseor~Ot>Cio ~nt.ro loo <<><U Torclo.riOo y In del C<et.5cleo -

•upeder, ho oldo bl~n delt.nlu<a en l .. ooeelonu l o'V.- """'"'* 
~uodo •rreclaroo <JIIO o.ioto un porV•~uao oubto.rinoo on d1roe

c16n m;-s~, apr~•l"'"~"""'"'" a la altura do loo oeocioneo VIl y -

Vi U. 

utc prob.>bl.,.onto oo dob16 a '<"•• cu.,•<o loo rc .... aeloneo er~t¡•! 

eoo oe ploga<on y queda<Ofl upoeotoo o la lnt_..rlo h erool6n 

<llfe<onclol otoo6 con ••yo< rapido> a loo lutitoo de la fon.o-

oi6n omo• <JII< o loo oroni••a• do lo Son rU9ue1, doOOo p<>r rnu! 

todo lo fonoac16n de uno poque~o colino. 

uuuct=olmonto, !01 fo,.,...donu credclou fo.-.on.un suave mC"!', 

eJin>.l ligera•ont< oOOulodo, en <londe loo nuatoo •e dldgon d 

roro t<ner uno p<l!>ero !deo del h•etu<oalonto '1\'< afodo lo ro-

916n, oe rooli16 un ootudlo fotoqe<>l/;qi«>> ol c.>ol 00 '<'«i!lo6-

"edhnte un vuelo afroo <Jde abore5 un irn compron.lldo ontro loo 

tajo• y Pledrao N09roo, 

En loo phnoo del M•xo ¡v, oo ~uo<Uo lo O<l.,ntoc16n do loo ol,! 

•~•• do fra<turoo. 

Du<anto lo ouocultool6n de lo< par•• eotoroo.o6pleo5 •• detecto

ron ~oo olo<...,oo do froctu.-n, dobodn<!.ooo loo roo~t.o• do f<..,_ 

tur""-'H<t.O no~rtlvoo u dond~ opore._, on 1<>,_ uto<l(atlro, 

loo o<lento<io""o p,..fa<ontoa do dloo. 



Lo "'P<oo\6n de los follo~ on ourcrf!e>e "' rlOhil, por lo que los -

""'""\ontco <<P<>Ho~o• •• Mn !M obtonl<ndo do loo doU>o r«oleola 

dos ~uranto loo trabajos Jo e-<c~vocl6n del Tojo 1, y G\0• apArecen 

,.io .>de)onto on loo eototO"'lt.,..• que oo """"'"""" en o1 cap(culo 5. 

h ÚD[<><tante odarar qUe no necoaarlar.ente lOo [ra<turoo prindpo

leo, o~. ,..yor lol>jitud, <oen on lo• ••"!"'' =n ••l"'< nr..uo de !~ 

cldei>Clu¡ yo q..o uto< di~UINO oo elaboran utUho""o ~nlcamento 

loo <UIIIIxlo y lru.•Ml•ntos d' Ju dloc<>ntinuieadeo. 

¡., oboe,-vod6n de h• ro>et"' J.ndica que los !roetutal •on de od

gon teet6nloo, poo\blcoente del !\ompe d• la ~ovoluei6n LorÓQido. -

Vor flquroo ~y~. 

Uno do Jo• aopoo<too ,.:;, j.¡oport&ntu en los an¡\lolo ~o •ot&biHdod 

de Ul\ld~o roeoooo es !• r•e<>Ioce!6n sist«>átioo y rroooncoel5n do 

loo d•too 9ool6<¡ieos do tal !o..,a <Jil' pucdon.".vduoroo rSpld.,.ento 

o inco<po<o<Oo a l<>• onOlhlo do ~•Colnlldad. L,.o. ••~•tiendo clo 

vadoo puoonao ~. ren<rio« •n uco e""'po hMI d"""'•trado que ho 

proyee<;\on .. es[~deoo aon un nodlo adecuo~<> do rerrooontor la ln

fo.,..ol6n 9""1&,-lca, prop>tcioM.< lu eoruhdonoo do Uour..,\oM.o 

M 1& .. ._ y ponor on ovidoneh U orienucJ.6n on o\ oopaclo clo -

lao princlpolu fa.~\lla• clo dloeont.lnuidod••· 

txioton vorloo tipos do proyoeelonoo ooflrle••. ~n oot• ooc\ldJ.o -

•• '"'•celon6 lo d•' •eroyecd6n do 5, .... lgualu", t.,.¡,lh U....,do 

• Proyecd6n de l.ambert • o • Pi•9"'"• do Sclnldt •. 

El> loo ol..,.l.nt .. fi<JW"U t 2,1 o 2.~ • 

.. 
• 

j 
' ' 

r¡q. (2.11 
Contacto Colleh - con9l••oudo. 
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Fig.A 

ROSA DE FRACTURAS TAJO 1 y 11 ... 
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ROSA DE FRAC"iUR At.:l E UTO REGJO:JAL 
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PROPIEDADES MECANICAS 
l. 

DE LA MASA ROCOSA 
L .. 
L .. 
.. 
.. 
.. 
L 
L 
L 

•. 

L 

• 

l.- PllOPll'llMr.S "'X'II.''ICM M. U\ 

1<>1..- IIOCOSA, 

C""'o )'O •• "'•neion6 anteriQ<lO<nt~, el ••r~eto pdnclpo1. ..,. el ._.,,_ 

dio do ost>hilidod de un talud, •• lo doto.noinod5n de lo g«netth 

de la 

Nnt.o"" li>po<t~nda In ronotltuyo lo d•t<noln•dQ,. de la roslsten

d, •1 curte. 

ten doo for""s de 

o).- F<nhoo t.zlaxlo\~o . 

b).- Pn>eboo do oono diterto. 

'"· 

l..o solerrión del tipo de pn~~.ha -«• • lo direoei6n de loo ca.g .. , 

ya 'fU< cu~o htas orlgln"" uno Ou¡><~rfleJ. potendal de fdla <JI>O 

do!>< aUaves.r 1 .. <roeturoo eoU~<tuulu, Lo reohvncio ol corte 

oeri prliz<=.a A la de lo ouotancla <C<On, 1"'<<> ~aOOo lo Hrecci6n 

de h cuga •• p<>ul<h o •-lporalol• o loo oln<;»l&r!dad .. eotn.c

turoleo, h resistench al cor<e nn.lrl n9ido por lo Oul"'rficU "< 

diocont lnuidad, 

A rontinuaci6n •e preoont"" loo ,,.,¡,._"' do reolotenclo 'l"•..., utl 

liz.o.ron en loo ,,.¡lisio de eotabllldod, 

o),- Calicho. 

"""" vol.,!'trlco 

Coh•>l6n. 

-"'9ulo d< ~r1<<16• lo 

'"'""· 

hl.- Con•l"""udo. 

c ... oot•do ~• porto 1. 

hso YOl,..,<doo. 

l<o•inon<la o h <"OIIIpr<-

5i6n oilllplo. 

ltoolotond• ol corto di• 

r~<<o • 

y 1.0 

e • 1.9 

~-4.7" 

'f • Z.l t/al 

• 

• ¡ 
' 



o).- t.uti<o. 

hso vol,.,.ót.rieo ••=-
1\eshtenel-a o h """'Pre

si6n olmple. 

Rosinonda al corte~;

reel.<>. 

An9"lo de rrleoi6n in-

te<no. 

Ro•istenclo a lo c~pro

alfin simple. 

Reoistench o lo tens16n 

recto. 

"· 

~- 2.3 t/rn]¡ c.v .. - •• 

G",. 111 Kq/=2, C.V •• • 171 

!l",- " ~~'""''' c.v .. - .,. 

' . 
• 

l- 2.2 t(m]¡ c.v • . .. 
rr •• "' ~¡.,..,, c.v. '" "'. " K9/<1'21 c.v. • "' 
•• 19 ~'""'' c.v. - 18• 

• • ,. 

El froct~ra~lento eneonU•do en el tojo •• ~•Pe o hllao bien -

idontlrloodu1 y en ou moyorh lu aupodlcioo ap .. ecen puUdo• 

con e.cdas en la dlcoeel6n dol echado, moHundo un contacto-

roco·roca, con 1 ,.,., do abutura, 

Pe< loo ob .. naclonos cealíudu on el eoliehe, el fl·uolduol -

debe de andor del 6rdon do lg: y oo estim6 un &ngnlo 1 do p¡l•Or 

6rdon c~reono o s: y n!nguno puo el 1 <le oegondo 6rdon. 



Cl NEMATI(:A DE FALLA 

DE LOS TALUDES 

' ' ' ' ' ' l. 

<.- Ll~E~>~!CA DO F'LLA DE LOS TALUDES. 

tonoidHondo loo dH•tontu u~oo 

~1 tntodor del hjo 1. tu 

de "atrrhloo qu~ ulaton en 

dl•contlnuldodeo eotructuroleo que 

•• pen•~ <n los d9uhnteo poolbill 

dodu do ••ronlnoo de hila, 

•• 

ol.- Follo dol '"''' o o trn • do cuho b1 0 

tridl•enolonaloo for~adoa por froe<uroo 

b) Palla etrcdor . 

rau doflnlr el 

du do! To1o I, 

tipo de hila o tuvh de cuño• en loo b<>r 

•e dlvldl6 el perloetro de lo oxcavod6o _ 

on B cOToo, o ' ' ''''o ,· ~ ruon 01 eoter0<>9<"""" CO«Hpon--

dhntuonbo•eol<<< · • o o nte<protocHn rooliudo rn Sop--

Ue.bu do 1979, r 0 ¡ 00 ruobos y bu .. o\ontoo •odldo• en -

loo rrh.oro• trobojoo de oocuoci6n . . , eHabllldod 

de toludu, en el cual pueden Jdentiriarn codo 

.. 
uu •• 

de loo ¡., H cun !oeÚion•du• y .e lluotro, 0 trovh 

eo<~uograau uop~cttvoo, la r~lad6n 

n~Uod"" 9•ol6gleoo y la dho«16n del 

@otr~ loo dloeontl

talud prcpueolo on 

cuonto o la probabllldod Y foroa de alq~n desll<nlento. 

oo • quhnteo e<>untuloo• oe pu~den ll~qar o hace< 1 o 

1.- ~· prcxlmidod d~l polo d~ un tolud pronunclodo 

con lo fn!lla de fcactuuo con lndlnool6n -

proudlo do H: hoco poolbl~ pensar en ano fa

lla do tipo bldhen<ionol. ~"~"~"• edote ol-

Con l.-

• ~ .uuu tu lmenolonaleo d••oo de ••·••·<•'• 00 " ., 

L • taludeo incllnodoo con ulido hada ~1 o•, ,,., 

~¡. de ~o·. 

• uOu e que <>Curran alqunoo -[n cota caro eo <"•"' 
doopundlmlentoo provocados por ol dooliz .. hn 

to de cuñ .. "trtdlmenolcnaleo. con oollh hocl~· 
., .. ,,·, ne uoo para taludn de incllnci6n ••-

dio. 



Co<o l.• Lo poold6n do! polo MI plono d• Jo N.O, h~ce 

hHiblo ponoH en un~ hilo do <lpo bldhon.J!!. 

dleloo do qu oo pro .. n<on cu~ .. <tldl.,ooolono· 

¡., Jne>tobloo ecn >alid .. boelo ol H ~ &>1. 

cau 4.· LO dlopo>!cl&n do h• fracturoo Indico qu• paro 

un tohd Jnollnodo mh do ~0: ho~ uno (unto 

probobtlldad de qu• u pruon<o uno follo do ti 

AOidonolnnto oo tlonen al· 

~uno& crucoo do dloeontinuidod .. quo podrlan -

dor odgon o h tcrmoel6n de cuho trUlmonolc

uloo con ulido ol U y sw. 

tridJ,.onoj.cnoJ .. y con h poolbJIUod do on!<•n 

t&r uno follo do tipo bldh>onolona!. 

Coro 6.- Uto tohd thn. uno alta prob&bllidod do oulrlr 

uno folh do tipo bidi~oulonol yo qu ou polo 

oo rncuentTO pr6oimc o uno !olio lnellnodo H! 

Coro 1.• t.o dlrecet5n do 1 .. frooturao on ooto hu hl 

tojo, p<>drlan pro~ocu uno hlh por voH~c do 

bloquoo. 

cuo D.- En •oh """ <.,.blh tondr5 quo oul~ouo lo ta

llo por volt•c do bloqu••· 
• 

coro 9.- U P"'"""· la diopoolcl6n ~· loo loll•• lnH-

eon h for,.ocl6n do cuño• trldhonolonoloo I>OO· 

UHo hootabho poro toluho pronundodoo. ~1 

porocu dobo ponoan• <n un Uh~ poeo tondUo, 

c~Uonh h to4<>o •odoo )o pooibllldod hl vol

Uo do bloquoo. 

'"· 

Coro ll.• Uoo 0 o do· folla no. v >• < "> r o.ooou<>quu. 

Coro H.• Po&lbllldod o~ hllo por volto<> do bloquoo 

... ... 
b).- Pollo Cir<Uhr. 

heotobho con .. lldo ol JE poTO hlu

lncllno~oo. u~hor voltoo do bloqueo • 

Yo quo ol <&Hc~o al parocor no P«OOnta loo coroHorloU 

en do uno roca '""• """ ' •• • • u "' blondo r .oo•ojond<> -

• 



'· ' 

ANAL/5/S DE ESTABILIDAD 

• 

• 

COn •llo, •• anaH .. con 

1 .. pooih!!iddoo do fonoad6n do cu.'iu t<td..,.nolonaloo y &o 

obtuvo o! hoto< de ,_,.,, ' ' ·•- o on roniHc onoo oocao po.ro ~oda -

~ continuac!6n •• pceaenta uno tobl& con loo caractoriotica& -

do cado una do loo doscontio"'''''' , '" > • 0 o lo flq •,!_el UtO<...,_.. 

qr"""" ~~eral en el <:>~&! •• indio.., loo focto.-o do oo,.uridod 

Oiocontl 

ooldod 

' 
' 
' • , 
• 
' • 
• 

... 

,.. 
,.. ... 
,. ... ... ... ,. 
,. 

do tonucl6n do ~ ... 

TABL>. 1.1. 

Dlrecci.S,. 

"' 
Duz...,i..,tD 

-------------

161. "' 13! • ,. 
101' ,. 
.,. ,. 

¡g¡• ,. 
219' ,. 
249' ,. 
w "' ... ,. 

• 



Conoide 

~•neo o la ,.t<ad ~n coM!clon•• do \Juvia inten•a, flujo de -

ogua y hluo de =h .. i6n; y ~o. .~..,h cuñaa con faecon• de 

o«¡~ddod do Q.5Q o"''''""' on condl<icm•• oeca< oon diftd-

lio y c<>otosu de utoNlJur, oo do\¡,.1t6 una zo,... lno.cal>lo 

<lontm del ost«eoqr.,.. y oe <U<»lUon loo lndlnaclo.••• do 

loo t.alo>des de fonoa tO) do ~ue nl~una de loo trozas 1nvai1e 

<On ......... !6n. 

leo ,.oultad<>O do e>CO< on!lloh o~oreeon n 1& !igura '.2- y 

on o! plano dol ""'""" \'1. Paro""""' ~<t•=lnor la incllno

el~n do oualquler tnlud .. eovado don<ro del tajo, ~n,coronce 

dOberi c<mocuoe .;¡ a<¡,.ut do h dlre<d6n que !leva lo nor

•01 al pi""" del talud di>:lgldo hotlo lo ._.ea.aci6nt y buo

eoo eo loo figurao m<n<\onodoo ol (f19Ulo cor<oop<mdlente, 1><1 

eoto fo<m>- •• vo que Wl talud ""'"'do on dlroeci6n O.ot•·h 

to eon OOo-.lon<o bocio o! our, doberi <onor nn~ lr>e)tn.>ei6n 

d. lO' 

1<>'1 toloóe• ul ""cava~oo condrln nn <1<'90 aln'- de ineot_!. 

bllldod. M.d.o, c...o oocco to\oóoo oo .. covarin en on ,...,~ 

riol .. thil que do t.<doo no/loO tor4rl que <rn<n!e<sr, el <0_!. 

U> del-...,vimionto do herru Cr\¡¡Lnodo por loo talndeo poo-o 

pror>ondodoo no u rrprosenloUvo. 

DI le con<erniento> o loo corteo on h podfuh do! tojo oo 

tlonon hs siquirntoo ,<<>nsl~<roctcno• o 

a.AA 1,- pe la cboenoel6n dol ooti"TO<>l<""'' do e•ta eoro Hg. 

{ ~.l ), puede voue quo oon un "luda 50•se <Yi<ado

ol rioogo do follo do ~·• <rldl~enolonalos. 

El iner...,eoto d• lo l"'ndlonU del to)o>d oondncido o lo 

ll<"<osldad d• ~oar on tenor quo liovor nn mapeo gr~lÓog!_ 

«>do dotallo, e 1r haoiondo onUhlo de oHol>illdad ..4o 

profnndoo y "'>Y prol>o-bl-nto tonor o¡uo dronu- y oncl&< 

........ ="··-
COIM> el caUcho on o[ oo do ~uy &Ola col !dad no pn..do 

-'"-pe~"-' O< on"" oln.,.. do ~nelojo 1"-" ••u»llhorlo, por 

I<> cuol ao ro""'londo no ..... or oo<o •otorl.ol eon un¡... 

ogulo ,..yor do 1<1: En ol e<>n;lcoo<odo y lo lntlt.o poo<rl -

" 

r:I '" Ji ::JI 
Jliil!! "' m 
11'-'!l 1•:::::~1 " g¡ - '" 

l 
' 

~ 1"1. NCOT>' ~. "''~"'"' """""•'~"' , .. , • •• < • """' ,., •no ••. 

'""'"" d <•c<or •• " '"' 9"""M ~n <Ono$,e>ono• 
•oca., ... ,. < .. o. ., .. hh 

"' «w •• '""'"'"· 
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hbri qua to,.ar )ao "~dloloo monol~nd&o, 

Z>ht<n h• o~nd!cioneo 9<010~Uio .. PH& que oe preoent• un& 

hll& ole Hpo bUimenol<>nol, Do uta o, la único quo poduoo 

SI oo de~ 

o e•. nltor un movblento ! .. por tonto 4e h """"' oe recO!O)onolo 

no eoCOYH ol talud con in9ulO& •&fO<H do H• .. eJio!o& d .. d• ~ 

la )>.od~onhl. 

C~ll~ l.· Un Ulud '!ncHnodo ~O' poa<e ••• el móo oolocuodc • 

por& eota caro, o in quo n ten9on f<Cblo ... o · .. rJo& do ... 

tobilldod. 

cJ5n do culiu' trldhonolcnoleo dHieileo ole eotoblll .. r • 

didoo entro utoo do• u<rnoo u tendrhn probluoo ln·

ter .. edloo. 

!R ooU oaoo <••blin, 1& ••lo eollo!od de CoHcho no p.,•!. 

to eoUblliurlo con &ncloo. por lo cuol oe rO<o,.)ondo no 

lnoro,.entor o• lncllnod6n ardu •• ~o·. 

Un u-

lud •h lne)lnodo ocoolonoi.lo tone< que trotar con ou~ .. •• 

uldbe>oslonoloo lnootobho y Yl91Jor h voneroel~n ~· uno 

hlh do tipo bldt .. uolnMl ~"" oboreoro uno buono porcl6n 

del talud. 

eH~ 4.~ un t•lud o 60" oul ol .,!.l~o roeomondabl@ roro uta 

coro con F•quofioo F<Obl•"'"' olo oHob!Hd•d do ouO .. tcldl~ 

••• 

c•u s.- uu oou tolu~ •• ucoalendo ueovor ol col!<~• o Hl 

El ru;to dol •&torio! pod<h l\090< e. excoVO<H o 60" U·

'ftlendo qu utob!llur ol9unoo <Uf.o• t<!dhonOionoloo ••~-

CA,.. 6.~ h roeoahndo ••cavar oot• talud o 00' y ovltor do oo• 

to •odo lo toc•oe16n h cuho utdl,.enolonolU Jnn<obhO ~ 

al lvud qu• """ follA bl<ll•onolonol. 

• 

ES1t~r.Or,R.MA Pr. ~A CA"' 2 

n •. 15.41 
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C~RA 7.- So roc<>f'l!ond~ ••le«lonH un ••lw~ conr-undido ~•"• 

~~· y 8P'. Lo di<ecctSn de lu froc•uus H ~sta «>n• del 

tajo podrlnn conducir a un.• !alh ~or volteo de bloquo•.

lo cual roqu~rid d~ una rovlo!6n ou!d~do"" ~. h p•e<•d -

durante la r~oavod6n de lA"'"'"·': 
C~!!~ 8.- ~1 pHOCor ol tohd reoiotc leo 80> do >ncl!nac!6n. 

S!n Ubar~o, habr' que tone< ouiJodo con d volteo do - -

bloqueo. 

problo~o• )oCaleo. 

volteo do blo~uH. 

Mabr& quo ou!du la inestabil!dod ror 

C""" 10.- !•odr!n f¡otont_.y'e empe.ar a o.c.w.,- e>ta •••• n so•, 

que"""'"""'"""'" no es ctuzod.• ¡•nr nin9unn hndvro !rtp~"" 

····~· 
.,h·ntc OQ<undario que obl!q.uh a ~~dlficao la lncllnao!~n 

de""'" tolud, 

C"-ll~ 11.- Vaiddo h pena ;,,._un<u un tolo~ a SQ" > on <••o ne 

cHulo anclO< y de""" olqun.> cu"" que rudic,o lleqo, • 

cuerpo •1~1 talud poddan ¡>•o•ocac lnootnL>li~nd r~• ·,oltco 

de blnquoo, 

50 neccurlo utabllüarlo, 

cal Y no '""f cao. 

que o• !ouon cuh• inootableo. 

•• ~· o<< en lo to<~aci6n de un •l•tou de Inlla por YOlteo 

de bloque~. 

Cl\~A 14.- Al ¡•uecer •••• talud ruedo e•oa~aroo ,¡,. rr~b¡.,,,. 
o H', cuidando ~nlcnc»te h folla por ~ol«o do bl~quu . 

. Mo oe .<cco~l•nda un ~n~ulo .. ayer, yo quo eH• pare~ •• ~•Yo 

•uy ceronno o una <ona ~uy iractucodo. que en un no,.ento -

dodo poddn dar hqar a cuOoo lneotobloo ""l' dif{clho de 

eotoblllur . 
• l>obd que lhvar un ••pro qcol6qlco OIUY cuidodooo. 
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CAM !5.- ~nt• ,,,ud puede ll~••"'" h-»tn to•y en <aso dodo anel,,. 

y d"'""" poro ooo9uror olqunoo eul•~• qu<! •• presenten, l'n ta• 
• 

lu<l ,.b <rnpln.odo dor!a $OrlO• probl""""· Eo eQnvonien<e eul--

dn ol vol>«> d<P blO<J''Co. 

,.,.AS ~CI.AAA'I'ORI...So· l<>s ho¡uloo "onelona~OI en os<e oubeop{tulo

d<!b<!rln oor •«~ldoo con la t.ori>onul. M..,h, dobod ll<VaUo 

un.,.¡>«> euld,dooo de los Uludu do ""<lo de poder afinar loo 

ehculoo, fA qoo lo eanlid.•d do lnfo,.ad6n oon ~uo •• euenlO 

al "'o~ento •• baotante mode•l• y ,..,oda en observadone• do ea· 

dctor 90noral. 

~-1 - /ln0lloh ~o hlla ce<cu)aL 

'""" cau~tari•Hcas que presento ol e.ollcho q-~c for-...o p.ot<G del 

,.ajo 1, hocen 1""••··< que rn ·,to N'OOr!al ..,oda p·osent""" •·-• 

f•ll• de tlp<> chcul>r de lo• conoeld .. en M<dn!ea do Suelo•· 

ol .-El '""'"'hl·os h=og~noo. 

l>).- U «luc•<OO oortonto dol l'l>t<·ri•l se caracteriza per 

un.o eot.oo;ón e y un inqulo ~" fncdón ~ , """vienen 

ulaclon>'o• por la eeuad6a 

¡:; • c•cr ~ ... f' • 11 

el,.~·,,..,;,~ un• ou,.,rfldo ~· hila oheular qu• paoa 

¡>Or ol pi•· del t>lud ( To«>qhi, on '" lil•ro 1hooro

tle,,• Soll >tochan¡e•, do"'""'"'" que ..... ~" un• <•lla 

do plo 1••» este an5hoh. e~o•<lu'o ol menor foct~r • 

do ooouridad para p,.;•). 

d) .- S~ ou;>cnJd un• qr!Ho ~< tond6n ve<t>col en lo 

"· 

f'Orl~ •uporior o en lo coa •Morlor del talu~. 

o).-...., lo><o\hod5n da la ~rloto ~< ton010n y do la ou· 

porfkio de fallo se horó ~< ,.¡ "">do <j\1< el fa<ter ~· 

~~ ..• ;.. •. --oa<¡udhJ oca ol ~~""'"' p>.<O lo 9C""o<r)a dol corto 1" l .. 

conJld<>""" do flujo de 09u0 eoo.,dorados, 

u.~ ,; 0 o.opondoli que la corqo ""'•·•' •• encuentro CU"<O~ 

tudo en un punto <lr><¡ular de h ouper!!c;e d< hilo. 

En •• tobl• e 5.2.1. l ~u· •• prnonu ~ c<>ntinuod6n .. 

ootooli6·lo rolac16n entre el in<¡ulo do! Ul""• loo «<<><liel_e 

-• de a<¡uo, lo olb>ro dol corto y el foctor do oe<¡urlddt 

cua y tn 

'JUlo dol 

hlu~. 

' ... 

' 
w 

' 

w 

• 
w 

Adem.is d< lo sobr<<0<90 quo puodo Uoo¡a«e a tono. 

en h ero•>• d<l tol~o . 

T ... lA~-'-
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~a 1nforooae!6n dloeuUda ~oota d ~oMnLo, ~~<•><• eonclui< 

que paro !l<~ar al ''""'" d• <Hb6n ~· el hjo t hahri noee-

eon pr<>fundldadeo eo~prendi<l .. entro lS )' 40 "·' y la FoO)"O

da MI ti~~po bajo nivel fHiUeo. 

!.aS OY<av.cion<O o• llo~.HSn • uho a trovó• de un• scc·oon

c!a,~• c.>lichao y eon:,lonoudoo, do IH Et .. Cua<~rnar~a )' 

Hr<U'1~, a•{ eo,.o d< Hcnloeoo, luc.tos )' lin<ol><a• de 1• 

fot~od6n 01~•·• portonoeionl" ol Cr<t.\c.co Super>or. 

Lo p< >mera con ru~hos CO"! 

p>oncl><l00 entro 10" y 10° ol NW; cnn huraoniOHns rlol ór~en 

de H"Ol NL, y lo 009""'la '""'"'""un tumbo vodable cnt" 

JO" y JO' ol "" con bur.uinntoo do 70° al I!W aprO>iF.ad.•~•ntc. 

Sin •nbar90, para lineo do ootaLll!Ood do t•ludoo, '"dos-

ec~puslrron ~•ta• (o,.)lho on • diHcclono•. cotr.c so nucot,. 

•' lnieio del cA~! tul o ~. ~· forna do ~odcr analiur nh do 

Ullada .. nto )a i<><f .. ci6n do bloque• lno>Cablo•. 

u quo aGn no •• hn roall•··~o ¡>tuobao on leo mocerialos es 

poc!ft<o• del 1ojo t, u utlllr.aron leo p•rinetroo obtcnrdoo· 

por C.y,E., en la Klna do ~!o Hc<>ndtdo, ¡• por nuestra •~f'". 

oo en Kin. 11, NU tenu uu prl,.ero !de• del~ indinoeiOn 

C.U inforuci6n •• cccplo-

qu~ ~· bon ocu•rldo en el lnurlor del TaJO 1. ~n el oap{t!!_ 

lo.l pue4_e conou)touo 1• >nlc•.,•<ión ~enc>onada. 

Por& roollzor e) ... uHc do lo ntabllidd d• loo u¡.,deo, 

oe HYUI6 el eotudlo on doo •rondeo portn. 

•••• 

~. ffin••• d• oll&o <~neotniento con los cortos que oo ibon 0 

''>si~nol¡ y l• ••9unda hocion.lo rofor•rcla a los taludez do 

Jo Fet>fOT!o dd Tajo, y quo dob!an oer lo, .. pronundado• 

rooH>lo, dood• el ¡>unto de Ylsta econ6,;c 0 . 

Al ec~<nur 

~~ ..... "" 
Hr como un 

o ~laborar loo e>toreo9'""" '"'P•<U~oo de 1 .. 

• "" rut diddl~o ,, ~erin•••- ,, '" ·• , ~ . e.c-.ac• n, 

""'*"'o9'""'" dd oonjuntc, •• dO que ox!od~ la 

rro~¿Lil!Ja~ do qu< "" ptOH~t>tAn l~s '''"'entoo ~O<onlono• 
do falla. 

ol.- Folla a travh do ouñoo ¡,,d,~ensionalos. ., 
<1 Volteo d• bloques. 

di.- hllA ~ traY~O de una sup•cf>d< eit<uht 

<" "1 cuotpo del callche. 

fn loo e.>rlt·Jl~• O Y 5 oe ,.,.no!onan los necanis~c• de fAllo -

r.e• <"!.' Vno ~O J .. <•<a• O! Jquol ~ue •.o <l planO del Anoxo 

lll. 

dcllnité' d<rrtro d<l extero<>~romo 90nocal una oona do lneotabl 

li~ad que nn deberla o<r erutada por lo t<a.a do nln 9 uno de -. ~~~·. 
do codo talud en /und6n do lo direod5c oornd o la car• dol 

d<bui <en<r un• ln<)rnocl6n do JO•. 

•r•u«en en,.¡ plono del Anexo \'l. 

~H~• reoultadoo ta,.blh 

taro loo !S caroo ¡><tl,.,ot••l•s •• utudió • dohlle loo pool

blu "ooonlonoo de !olio en cado uno de oll ... y ou rdoei6n 

<~n <l ¡n9ulo de cono, ¡. altura del talud, •1 tlpp do ooato

"'''• lo ccn!!qut•<>6n do ia< dloocntlnuidades, loo propieda

d•• •Hhl~ .. do loo oueloo y roo••= ••! como ha condldonco 

do &9UO <n coda uno de dlu, llo9ando o ·los olquhnteo Uoul 

t•do•. 



con 

' 

TABLA 6. 1 

t"CLINACIONE$ ~~COHENOM>AS PARA LOS 

TAtUPtS PE~IHETRALES. 

Inclinodón del 
cono, 

so• en el c~licbc. 

55• en el reHo del 
'alud. ... 

Ol>•uvaclonoo. 

Sob<Ocuqa ~hlro d,. 

20 TI,.¡ 

... 
Sobu<o•;• ~·.,~·'de lO 
T Ir•' 

--~--~------~ 
3 sol>r•••rgo =hlu de ¡O 

• 

' 

' 
' 

• 

' ' 

u 

'"' 
4 s•on •• caliche 

60•en "' resto ,,, 
talud. 

.,. 
00' "" .. coliche 
.,. •• " <•oto '" ta 1" d 

,.. ., " cal! ch. 

00' "" 
., rcHo '" talud. ... .. " coliche. 

"'' •• " reno '" talud. 

,.. ., " coliche. .,. .. " ruto ... 
talud. 

.,. 

... 

TI,.> 

Scl.,cCO<~a .,hlmo do 20 

TI"' 

Sol.>r~cocgo tohltoa do lO 

t!~' 

S>n oohr~carqa. "•hrl quo 
cuid.,- h ralla por voH<o 
de bloque•. 

Sin scbreoa<90. Uol>d q"o 
cuidar lo fallo pOr voltoo 
de bloque•· 

Sh ocbroou9a. Htbd ~u• 
cuidar la fallo por volteo 
de bloqueo. 

Sln oobrccorqa. Hobd quo 
~u>d>r rl voH•o d~ b\O~uu. 

Un ocbrroorq&. Culdu o\ 
vol,.<> de blo~uu. 

Car o • Inellnocl6n dol 
coru. 

" ... 
" ... 
" ... 

Sin ••l>«~•r~o. Mobr! qu~ -
euldar ol volt~c d• bloquH. 

So~ueorgo •h'"' do lO TI•'· 
Cu\dor o\ oolieo h bloquu. 

Sobneor~o •htu do 10 TI•' 
Cu\dor o\ ooltu do bloqueo. 

L .. lnel\noclonoo roeo .. ndoho dohrh ,.odiuo eon nopoeto o lo 

hodoot>tol. 

cuo e""'pl-..nto o •oto <oblo, pued~n boe~ro~ loo olgu<enUo Ut 

•ododonn> 

1,- D&b•r' !huno un •opoo ¡eo16¡1eo do dHolU 

on todoo loo puedo& do! hja, h "'"""U do PJ!. 

dor ecrrdoolcnor .In lrocturoo quo cruun ol 

. o.lao.o y do o oto .. odo oUnu loo clleuloo que o o 

blchron pon lo oohbillhd do toludu y poro 

ol !lujo do o¡uo. 

, ... 

l.- Sui nooo .. rto obtonor OlUUtroo eGblc .. holto !'.;. 
' <odno do loo Hotlntco "oterloho, .. 1 co~o •!. 

gunoo qu. eontonqon froeturoo pou uollur 

ptuoboo do coru diroeto y t<io.Joloo. 

J.- ~ooultor!o eonyonlonto roolizoc un l>orronc on 

codo uno do loo B enoo, ol><onhndo mueotro<> 

conUnuo dudo lo oup~<tlcl• y ho•t• lo b .. o ~ 

dol cotb6n, utll\undc olqunoo do loo Ucnio•• 

d• orlontoc16n do teotiqoo. 

do lo utUiuc\6n do! buril do uiple tubo puo 

~bt~nH uno bu•n• colidod dd n•otreo. 

Co~o ucorduoo quo lo .. oyodo do lo tnfouocl6n 

quo. oo tlono hl tojo o o ol>tno de hrronoo P•!. 

hrodD• o<>n hooo trio6nlc& F quo on olqun .. <!. 
roo oo oncontroron .. pooor .. doaoohdo 9rondoo 

do colle~o, lo qu orl~h6 ohoth·fuertoaonV

lo lndinoeUn do loo taludu, e.,.o oo d cuo 

•• loo eoroo 1 J 10, 
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4-- Ser& 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. 

·~,·¡ S.- Se recomienda llevar at,· una técnica-de con-., 
trol de voladuras en las cercan{as de los -

taludes, como podrtan ser el precorte o el 

smooth blasting cuyo mayor beneficio es que 

reducen el mantenimiento, y sobre-todo el -

' riesgo de caÍda de bloques de roca desde la. 

cara del talud. 

Sobre este renglÓn, cabe mencionar que no -

deberá usarse precorte en rocas muy fractu

radas. 

~ continuación se presenta una tabla que p~ 

dría servir como una primer guía para el 

di&metrc de les barrenes, el di&metrc de la 

carqa, la carqa espec!tica, la piedra y el 

espaciamiento de les barrenos. 

·OIMENIONES RECOMENDADAS PARA 
SMOOTH BLASTING Y PRECORTE. 

.............. g~~-3-~ .. 6-~60'0'--~~~' •' 
:!t •• _ . .,,... •' 

Diámetro 
del ba-
rreno. 

Diámetro 
de la 
carqa.. 

Carqa 
especi
fica. 

SOlCCth Blastin:¡ Precorte 

••• 

" " .. 
Sl 

" " " lOO 
m 
150 

'" 

. 

------

' 

••• 
H 

" " " " " " " " so 

" -

0.07 
·O .12 
o .17 
0.25 
O.JS 
o. 50 
o. 70 
0.90 
l. 40 
2.00 
J.OO - -

Espaci!_ 
miento 

E 

•• 
o. S 
o:6 
o.' 
'-' 
LO 
l., 
L' 
L6 
'-' 
'-' 
LO 

- - - - - -

EspaCl-!_ 
Piedra miento 

V E 

•• •• 
o.' 0.25 0-' 
'-' D.JO o. S 
o. S O.JO o. S 
Ll 0.45 0.75 
Ll 0.55 o.' 
L6 0.6 o.s 
Ls o.' LO 
Ll o.' L' 
2.7. LO LS 
l.' l.' ~ LO 
•-o l.S '-1 ' - - -

' 
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DIStRIBUCION DE l.\.5 CAACA$ LN El. URI\l:NO 

A) PIUtttS OE t.\ CAII<:.\ 

Bl FWI:ICO< DE t.\ CMCII DE roNDo 

Cl <:MoCil OE CQW~A 

COHSTAHTO " ROCA 

P R O Y [ C C I O N 

¡-
\.:::_., _:_'_,____' -.Y 

¡ !explOSIVOS 
V tepexpan, s. a 
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00 
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p • PROPUNDICAD DEL lli<RRE'lO ¡¡¡¡ METROS. 
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r; ESPACI/>MIEU'ro PRIICTIOJ EN !'.ETilOS, 

S • SOB-EARRF.NAC!ON EN METROS. 

cf• CONCENTRACION O~ ~ CARGA DE FONDO EN k~o/ml. 
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explosivos 
tepexpan, s. a. 

E:JERCICIO. 

EN ESTA COI-TAiiJA SE VA A COI/STRUIR UNA NUEVA SECCJQ,V DE t.Pl'OXIf.'AD/,XEI/TE 101,000 N2. 

SF: TIENEN QUE VOI.AR Af-Rt"DEDOR DE 400,000 J.IJ P/Rt. PODER I~'ICIAR .'lOS DA!! CG.''O D!.iOS-

S Pf.AIITI[!,AS PATRON r.AS CUAI.E:S A DESAROLLAR SEGUN J,~S TARLAS ADJUNTAS. 

Barrilaco No. 412 Lomas de Chapultepec Mexico 10. D. F. 

540-25-42 
Tels. 520-92-83 

con 3 líneas 
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· explosivos 
tepexpan, s. a. 
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Barrileco No. 412 Lomas de Chapultepec Mexico 10. D. F. 

540-25-.:.2 
Tels. 520-92-83 

con 3 lineas 



explosivos 
tepexpan, s. a. 
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1.42 
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TABLE 11-1 
1 Resl•lance" 

ti In 

o ••• , 
c ••• 

2.10 
2.59 
2.84 

'" "' '" "' 3.59 
1.48 "' 1.57 4.58 
1.65 5.06 
1.81 6.06 
1.97 

"' '" 2.32 
no 
2.61 

"' "' "' o m 

"' 

TABLE 11-2 
Rulttance' of Copper Wlre 

• 
' " , 
" " " " 

2.00 
2.49 

2.99 

"' '" "' "' 5.98 

"'"' __ c_ _______ L ______ _c_oc .. ·----· 

' • ' • ' " , 

Ba.rrllo.co No. 412 Lom~s de Cha.pultepec Mexico 10. O. F. 

Polyo'"'"' 0(..,, 1, '"""'"'" T• 

54Q-2e,-42 
Tels.- 520-92-83 

con 3 lfnea.s 



explosivos 
tepexpan, s. a. 

CIRCUITOS EN SERIES 

LA RESISTENCIA TOTAL DE UN CIRCUITO ES IGUAL A LA MULTIPLIG.C!C!l DE 
LA RESISTEl:C:A DE CADA C.1.PSULA POR EL HUJJ:ERO CE CAPSIJlJ•S ~:;.s L\ RESIS-::"E~l

CIA DE LAS Ali":'E:li/!.S QIJE SE VAYA A UTILIZAR Y EL ALAMSRE VE CQ:;ECCIW. 

1.- UN" CIRCUITO EN SERIE DE 25 ChPSUIAS :'.S OE 40' DE ALA.'t3RE DE 
C06RE CON 600' DE hiA..'!BRE T.-1 14 

4) DETERMINAR LA RESISTENCIA DE LAS ChPSULAS El1 EL CIRC:JITO 
( Re .l 

CONSUL"::AR LA TABLA 11-1 LA RESISTE:;ciA DE LA ChPSULA l-'.5 DE 40' 
DE AIA..'!BRE DE COBRE ES DE 2.06 OIIMS/CAP. 

R CAl'SULAS D< EL CIRCUITO " No. DE CAP'l'ULAS X RESISTEtiCIA/ 
CAPSULA. 

Re ~ 25 X 2.06 

Re "' 51.5 OHMS 

b) DETER.-:INAR LA RESISTEl1CIA DE LAS ANTENAS CO!ISULTAR 
TABLA 11-2 LA RESISTENCIA DEL AL\..'ffiRE ':"'d 14: ES OE 
2.525 OH:1S/ 1000': LAS ANTENAS SON DE 600' ,. 1200' 
DE ALAMElRE 

600 ' x 2 CONDUCTORES " 1 200 ' 

R A.O.,"Tl:NAS • LARGO DE ~'IS"Al:"l"!';llAS X ~S!S":'El:CIA/1000' 

R A • 1200 X 2.5~5 
1000 

R A" J.OJ OHt-'.5 

e) DETER.'II:<AR LA RESISTENCIA TO"C'AL DEL CIRCUITO DE DETONACICll 
RESISTENCIA TOTAL " Re + Ra 

R • 51.5 • 3.03 
TOTAL R ~ 54.53 Ol~'IS. 

1 

540-25-..:.·: 

. Samlaco No. 412 Lomas de Chapultepec México 10. D. F. 
Tels. 520-9:2·83 

con 3 line.:!.'=' 
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explosivos 
V tepexpan, s. a . 

• 

C:rRCUI'I'O EN PARELEl.O 

EN SERIES DE Cl'tCUITOS EN PARALELO, CADA SERIE TIENE QUE TENER SU 
BALANCE El.i::CTRICO E!l' O!i!-'.5. 

1) .- VOLADURA DE JGO C;..;>ASUU.S Y.S DE SO' DE AL\!<:aRE OS COWU: 
CONECTADOS Ell 6 SEIU.ES DE 50 CAPSllLAS POR SEO\U: Y IJ\S -
ANTE!IAS DE 700' DE AIA.-.:alU: T",- 14 iUAt.ORE DE COBJ<.E 

a) DETER..'!ll1.>.R LA RESISTEtlCIA DI'; tiNA SERIE 
Rc~SOx2.32 

Re ~ 116 Ol!MS 

"' DETI':R.'IWAR LA RESISTENCIA DE CADA SERIE AL SER CONECTADA 

,. SERIE ' - '" " • 116.0 =·· 
' ,. 

'~~ ' . 116. ' • 58.0 OllMS 

' 
o 

,. SERIE '·" '" ' - 38.7 OI!MS 

' 
o 

•• SERIE '. "' ' - 29 .O OIDIS 

' 
o 

,. SERIE '- '" ' - 23.2 O!!MS 

' 
o 

6" SERU: ' • '" ' • 19.3 OID'.S 

' 
o 

e) DETER.'I.INAA LA RF.StS=CtA DE U..S ANTENI'.S 

1\NTI:NA m 700' x 2 CONDUCTORES~ 1400' 

RA., 1400 x 2.525 
1000 

RA • 3.535 OIL'IS 

d) RESIST~NCIA TOTAL DEL CIRCUITO 
Rc .. 19.3 
RA a 3.535 R 19.3+3.535 ~TOTAL R~22.B OHMS 

Tels. 
540-25-42 
520-92-83 

Barnla.co No. 412 Lorn~s de Ch.,pultepec Mexlco 10, O. F. con 3 lineas 

roo. 787-00-H 
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V explosivos 

tepexpan, s. a. 

CJILCULO m; VOLADURAS SIN EXI'LOSOR 

~S N'ECESAArQ SU:~IIHSTRJ\.R LA !!DIIMA COPJUE:n'E" I'<CE?1';.DA ~E j . S ;.:.¡ps FA!' .A 

ASEGUAAR LA E~TE?.GIA l\DECUA!JA A CADA UNA DE LAS Cf.PSUL\S <::! Lli.S Slm:CS. ,\!l'i:E:S 

DE QUE SE ROMPA ALG.IN.O. DE LhS SERIES AL OETO:U>R • 

SI LOS CIRClH':'OS ESTAN COM?UESTOS CC:l CAPSULAS MS O CM'SUU.S DE: ':'=!PO 
1.5 AMPS SON SLT?IClEUTES, PERO SI CAPSUUoS !1S y TIE!1PO ESTAN l1EZCLAD.;s EN-
TRE LAS SERIES DEL MIS!-'.0 CIRCUITO SE NECESITA!! 2.0 A!·:PS PARA EVITAR FALL!'.R. 

1 .- UN CIJ;l.CUITO EN SERIES 50 CAPSULl\5 MS DE 16' ALA..'lBRE DE COBRE 
CON 200' DE II.LAMBr.E 'l'\1 20 PARA CONECC!ONES Y 700' DE AlJI..'!IlRE 
N 14 PARA A/ITE:IAS: 

a) DETERMINAA lA RESISTEt:cu, DE LAS C\PSULl\S EN EL CIRCUITO 
VER T11.11U\ 11-1 TI'/ 16 AU\MBRE DE COBRE MS ES DE 1. 65 OHMS/CAP. 

,, -,. CIU'SUU,S X RESISTENCIA / ClU'SUIA 

,, -" ' 1.65 

,, -92. S OH~.S 

b) DETER.'IINAR LA RESISTENCIA DE lAS A!:TENAS CONSULTAR TABLA 1]-2 
ALAM!lRE TW 14 ES DE 2.525 OH!·ts/1000' 

LAS ANTENAS 700' X 2 CONDUCTORES •1400' 

RESISTENCIA ANTENAS - !!O'!!C!é_.O, 

,, . 

' . ' 

1400 X 2.525 
1000 

3.535 CIL'!S 

e:) DETER~!INAR Lh RESISTENCIA DEL ALM:BRE PARII CONECCIOt-1 
. CONSULTAR TA!lr-4 11-2 ,'\.l.AHDRE T"o'l 20 ES DE 10. 15 OI!.NS/10~..!0-25-42 

Tels. 520-92-83 

Barrilaco No. 412 Lomas de Chapultepec Mexico 10, D. F. con 3 líne=s 

To<. lftl-OO·H 
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' " v explosivos 
tepexpan, s. a. 
RESISTENCIA ALA..'lllRE PARA COilECCIOtl ~ "'"'"-!, 

., -

., . 
2QQ X ]0.15 

1000 

.. 

d). RESISTENCIA TOTAL O~ CIRCUI':'O PARA VOLADURA 

' -

1 

DONDE Rl • RESISTENCIA !;'E; LA CA.!'SULA. EN EL CIRCUITO 

R2 • RESISTE!1CIA Al/TD1AS 

RJ • RESISTE:.:CI/1 Al.J\11ilRE CCNECC!ON 

RESISTENCIA TOTAL • 82.5 + 3.535 + 2.03 

R • 88.06 OI!MS 

e) VOLTAJE REQt.rE:RIDO 

V" 1 X R 

DONDE V '" AMPLITUD DE VOLT,\JE EN VOLTS 
I • CORRIENTE El< JU>Eru:S 
R • RESISTE"NCL\ <:!1 OHMS 
V" 1.5 X 88.06 
V • 132.09 VOLTS 

f) ENERGIA TEORICA REQUERIDA 

P • 12 X R 

001/DE P '" ENERGIII EN WATTS 
I a CORRIEt1TE EN Mü'ERLS 
R "' RESISTE:-!CIA EN OIC.IS 
P'" (1.5)2 X 88.06 
P ., 198.1 WIITTS 

Barrllaco No. 412 Lorna.s de Cha.Pultepec Mexico 10. D. F. 

540-25-42 
Tels. 520-92-03 

con 3 lineas 



explosivos 
tepexpan, s. a 

DITOXES SE PUEDE USAR liN TRANSFORMADOR O UN GENERADOR DE: 220 VOLT O 

200 WAT'l' PARA OBTEli.ER LA SUFICIE!I'l'E CORlUcn'E PARA L; VOLADURA PERO SI 

SE TIENEN CAPSULAS DE TIEMPO Y MS MEZCI..\Di\S EN OITERE~JTES SERIES DEL CIR 

CUlTO, SE /!ESECITARAll 2.0 AMPS Y MCERSE EL CAU:llW. 

a) DETERMINAR LA RESISTENCIA TOTAL DEL C!RC'J!TO NO 
EXISTE MUCHA VARIACION SI EL ~'L~·:ERO DE CAPSUU•S 
INSTA::TA:IEAS ES MUY BAJA. 

b) DETERMINAR EL VOLTAJE REQUERIDO 

V., IxR 

Vm2:x88.06 

V= l76.l VOLTS 

e) DET<:Rl.U.'IAR LA ENERGIA TEORICA RJ::QUERIDA 

P=(2}2x88.06 

P = 352.2 WA'l'TS 

Bcmleco No. 412 Lomas de Chapultepec México 10, D. F. 

540-25-42 
Te;!s. 520-92-83 

con-3 lineas 



explosivos 
tepexpan, s. a. 

CO!.'EXION DE DOS O TRES SERIES. 

>JO •owl• 

• 
? JO '""'" 

COI.'EXJ0/1 EN CIRCUITO EN PI'.JIALEW. 

~ 

Barrileco No. 412 Lomas de Cha.pultepec Mé)(ICO 10, 0. F. 

540-25-42 
Tets. 520-92-83 

con 3 Unea.s 



explosivos 
tepexpari, S. a. 

PLAh'TILLA El/ 3 l!OLILUJ SENCILLA.' 
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Barrilaco No. 412 Lomas de Chapultepec Mexlco 10, O. F. 

540-25-42 
Tels. 520-92-83 

con 3 lineas 



explosivos 
tepexpan, s. a. 
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Barrilaco No. 412 Lomas de Chapultepec MCxlco 10, O. F. 
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m BORDO. 

540-25-42 
Tels. 520-92-83 

con 3 lineas 
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explosivos 
tepexpan, s. a. 

··coNEXIO.V C0/1 SEQUENTIAL TIMER CON 58.MS. POR PERIOfXI 
( EVr.l'AR VIBRACIONES ) • 
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&rrile:c:o No. 412 Lomas de Chopultepec Ml!:xico 10, D. F. 

540-25-42 
Tels. 520-92-83 

con 3 1/neos 

1•0""' "'•~. Eao. •• ..... ~·'· TeJ.OO.H 



explosivos 
tepexpan, s. a. 

• PLANTILLA PARA ABRIR BANCO EN SUPERFICIE PLANA • 

'1' '1' T "' 1 

T '1' • '1' "' 1 1 

'1' ·r i • '1' "' 1 . 1 

'1' '1' • • '" "' ' 1 1 1 

"' ·r ¡ i 'i .. 
1 1 

~ "' •• • • • • .. 
1 1 1 ' ' ' ' 
~ •• '" • • •• ·;· ' ' 1 ' ' '' . 

"' T • • •• '" 1 1 ' 1 1 

'1' "' '" " i '!' "' 
' ' 1 1 ' 1 

'" '" '1' '!' 1 1 . ' 

Bernlaco No. 412 Lomas de Chapultepec: México 10, O. F. 

540-25-42 
Tels. 520-92-63 

con 3 lineas 
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METOOO PARA TR!IBAJAR CON.POCA 'VIBP.ACION Y.DAR MAYOR 
TRITURACION CON EL SEQUENTIAL TIMER EN LIJMBRERAS O 

8XpfOSiVOS INICIACION DE BAt;co. 

tepexpan, s. a. 
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Borriloco No. 412 Lomos de Chopullepec Mexico 10, D. F. 

540-25-42 
Tcls. 520-92-8:3 

con 3 lineas 
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explosivos 
tepexpan, s. a. DIFERENTES TIPOS DE CONEXION CON CORDOJI _DE'l'ONANTE 

( PRIMACORD ) 

e· .1·. •• •• 'I.J' 

)( • •oiNI OF CONNICTION 
: -· OU.STING CA• o• 1 B.C ... ·-----·-· 

CONEXION CON RE'l'A!IDOS. 
,. .. --- ---

1 

! 11 ¡ ¡ ¡ ll ¡ ¡ ¡ ¡ 1 
• • • 1 

1 11 1 1 1 11 1 1 • 1 1 1 ' 

~¡, 1 1 1 ¡J!i • 
1 1 11 1 1 ~o u. c.•• ' .. (-..:::::.1 

' 

Barrllo.co No. 412 Lomas de Cha.pultepec México 10, D. F. 

540-25-42 
Tels. 520-92-83 

con 3 linees 
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Ba.rrll~co No. 41:2 Lomas de Chapultepec México 10. D. F. 

• 
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·' 1. 
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540-25-42 
Tels. 520-92-8.3 
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NGlBRE Y DIRECCION 

1. FRANCISCO JAVIER AGUiu.R VALDEZ 
Av. Feo. J. Macin 5242 
Col. El Colli 
Guadalajara, Jal. 

2. ROBERI'O AYON CARDENAS 
Ave. Coyoa~án 745 Ds}lto. 29 
Col. Del Valle 
Deleg. B"ni to Juároz 
México, D. F. 

3. ISIDORO BJ\Cll BAilO> 
Rio Tigris 131-503 
Col. Cuauhtémoc 
Deleg. cuauhtérnoc 
C.P. 06500 
Mlixico, D. F. 
5142724 

4. ALFONSO CJ\l'ITANACHI MOFENO 
Independencia 44-3 
Salinas Cru-,, Oax. 
4 14 87 

5. CARLCS HUMBERTO CAST:E:Lt.AIICG llAPO!ES 
José ROc<lhruna 57 
Copilco El Alto 
Deleg. Coyoacán 
C.P. 04360 
México, D. F. 
5487403 

6. FRANCISCO ESCOBAR RUIZ 
Edif. 85-B-402 
Unidad Cuitlahuac 
Deleg. Azcapotzalco 
!léxico, D. F. 
3552915 

EMPRESA Y DIRECCION 

CQMIS10N FEDERAL DE ELEcrRICillAD 
Melchor Ocampo No. 211 
Col. El Vigia 
Guadalajara, Jal. 
33 21 49 

COMl:SlON FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Augusto ROd1n 245 
Col. NOChP.bucna 
oelcg. Benito Juárez 
MÉxiCO, D. F. 
5635200 

CONSEJO DE RECURSOS MINERALES 
NiñoB Héroes No. 109 
Col. Doctores 
México, D. F. 
5889408 

PETROLEeS MF:XICAI/05 

Refineria 
Salina, 1Cruz, oax. 
41155-2222 

S.C.T. DIRECCIOU GO!ERAL DE SERVICIO> 

TECNICOS 
Xola y P,V. Universidad 
Mé><ico, D F. 

·-
.. 

PETROLEeS MEXIC!\NOS 
Refinería. 
Sali-na. Cruz, Oax. 
41155-2222 

• 
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DIREcroRIO DE ASISTENTES AL CURSO PE MECANICA DE ROCAS 1\l'LICADA A LA MlNERIA 
Y A LA COl'lSTRUCCION ( DEL 23 AL 27 DE MAYO DE 1983 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

7. GERMAN GAITJ\N GDEI!RERO 
35 Pte. No. 102 
Puebla, Pue. 
43 07 76 

8. ENRIQUE GAICIA QUESAnA 
Puerto Principe 226 
CoL Valle 00.-<~do 
Tlalnepantla, Edo. 00 }léxico 
3791949 

9. o.::TliVIO GONZALEZ OLIVEROS 
Puerto del Aire No. 3 
Col. Aviación 
Salina Cruz, oax. 

10. JOSE DE JESUS GRANI>.IlCIS llA.JERA 
Pral. Emilinno Zapata No. 49-D 
Unidad ~bdelo 
lztapalapa 
!-léxico, D. F. 
5820235 

1 1. ENRIQUE IIEIINANilEZ GARCIA 
Rio Tigris 42-12 
CoL cuauhtémoc 
Delag. Cuauhtémoc 
C.P. 06500 
México, D. F. 
5285745 

12. RICARDO XI\.VlER LlMifiANA GONZAU:Z 

13. JUAN PEDRO LOPEZ GARC!A 
Cruz Vt3rde S 1 Casa "8" 
LOS Reyes 
~leg. coyoacán 
~lií:xico, o. F. 
5599203 

EHPRESA Y DIRECCION 

INGENIEROS CIVILES ASOCII\DOS, S. A. 
Hin.,ria 145 
CoL Escandón 

.México 18, D. F.· 
5160460 

MINERALES NO /o!ETAUCOS DE GUERRERO, S. A. 
Emerson 304-4o. Piso 
COL Polanco 
México, o, F. 
2543336 

PETROLEOS MEXICANOS 
Refinería del Pacrfico 
Salina Cruz, Oax. 
4 1155-Ext. 2~52 

INGENIERC6 CIVILES ASOCIJ\llCS·; S. A. 
DIVISION CONSTRUCClON URBANA 
Minería No. 145 
Col. Bscandóo 
México 18, D. F. 
5160460 

S.C.T. DIRECCION GENERAL DI: SERVICIOS 

TECNICOO 
Centro "SCOP" 
Xola y Av. Universidad 
col. Narvarte 
Deleg. llenito Juárez 
S 19 69 84 

SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLCGU. 
DIRECCION GENERJU. DE SISTEMAS DE AGUA PCJrABLE 

Y JU.CA.'-"TARli.U\00 

PETROLEOS MEXICANOS 
Marina Nacional 324 
Col. AAiihuac 
México, D. F. 
2 SO 26 11 Ext. 4529 



~ ' . ' 

110MBRE Y DIRECCION 

14. WINUEL HERCJ\DO TAPIA 
Minería No. 145 
Col. Escand6n 
Deleg. Benito Juárcz 
México, D. F. 

15. SALVADOR MORI':NO GARI!IO. 
Calle Apartado 413 Sur 

:México, D. F. 

16. OOMINGO PEREZ VERDEJO 
.ll=terdam 173-Piso 15-4 
col. HipÓdromo condesa 
Deleg. Cuauhtfu>:>c 
C.P. 06170 
México, o. F. 

17. ROOERTO RICO VEAA 

.18. WIRCO 1\!ITWIO SIERRA GON2ALEZ 
Colima 14 Bis 
Hidalgo Poniente 
Salina Cruz, Oax. 

J9. JOSE LUIS F<OOAS LOPEZ 
Carr. a San·Pqblo 7188 
Sta. Ines 
Deleg. XochiJuilco 
1€xico, D F. 
6769731 

.. 

EMPRESA Y DIRECCION 

INGENIERCS CIVILES ASOCIA.DCS, S. A. 
DIVISION CO!l!>TRUCClON URBA-NA 
Min.,da !lo. 145 
Col. Escandón 
México 18, D. F. 
Tel" 5 16 04 60 

COMISJOJ/ FEDEFAL PE EU:CI"IUCIDAD 
Paseo de las Palmas 935 
Col. Real del Prado 
.México, D. F. 

S.C.T. OIRECCION GE:1El\AL DE SERVICICS TEOUCOS 
xola y Av. universidad 
Col. Nantarte 
Oeleg. Benito Juárez 
MWco, O. F. 
5196984 

SEO<ETARIA DE IESARROLLO URBA-NO Y ECOlDGIA 
DlRECClON GENERAL DE SISTEMAS DE AGUl\ POTABLE 
Y Al.CANTARILAOO 

PET!IOLECS MEXIOINOS 
Rcfineda 
salina Cruz, oax. 
41155-2222 

EfiCO, S. A. 
Magdalena JJ-101 
Col. del valle 
Deleg. Benito Juárez 
C.P. 03100 
5236382 




