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I:~PITULD 1 

A~TECEDENTES DE LOS SISTEMAS DE CLASIFICACION 

PARA MACI ZDS .ROCOSOS. 

Uno de loe primeros Intentos para la cieeificeción de mecizo& -

rocoeoa en t'rmlnoe da ncerga da roca", fu6 realizado por Bierbeumar 
(191') an Leip~i~. Entra la Primara y la ,agunda Guarra Mundial el • 

daeerrollo an ea te cempo en Europa fu' llevado por al Profesor J. - -

Stinl, au libro aobre Geología da T~nelee (1950) incluye claáificeci~ 
nae de mecizoe rocosos adem'a de un detallado y bien documentado trB• 
teda da condiciones edvareae en le conatrucción da tónelaa. 

Rabcewic2 (195?) y Leuffer (1956) sugieren otros eietomae de • 
claeiriceción poateriornante. En al "trabajo de Rabcewicz Bll describe 

el llemedo "M'todo Auatrieco de TGnelae"¡ el principio b'aico da aata 

m6todo, consista en inatalat el rafuerzo 6 soporte de la roca tan r'
pido como sea posible en ~sde ciclo da excevaci6n, con el objeto d~ -
evitar el m'ximo el movimiento da la mese da roes hacia le excavaci6n 

(Rabcewicz, 1964 1 1965, 1969). 

La principal contribuci6n del trabajo de Laurrer (1958) as su 
6nfssia en la importancia del "tiamp? da aoatenimiantoW relacionado

para dirarentea clases de macizos rocosos y el tiempo que una e~cava
ci6n pueda mantanaraa sin soporta relacionada a un "claro activo", (1 

•claro activo" ae el ancho del tónel 6 bien la distancia daede el ao

porte ~ltiGo colocado el rrenta de la axcavaci6n, an al caso de qua-
6eta sea menor qua el ancho del tónel, Fig~ 1. 

~a figure 2, da lea relaciones encontradas por Laurrar, baaedea 

principalmente sobre axperienoia en tónalea el Loa Alpes, 

Otrea ruentaa importantes en Europa Central pera la compranai6n 
del comportamiento da macizos da roce relacionadas a excavaciones -

2 
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nubtsrr6neee aon loe trebajoa de Zerube y Mencl (1961), Kaetner (1962) 

y MUllar (196J). 

(n Suecia, donde durante loa Oltimoe a~oe ea he extendido el -
uao da lee a¡,;cavacionee eubtardlinaae, loa siateaae de claelfictu:idn

qu& totalm9nta 6 en parte ea ralacton&n e condicionas de la roce d.!:! • 
renta le aKcaveci6n da tOnales han eido publicados por Sergmann (19-

~5), Heneagi (1965) y Hagar~~n (1966), 

(n loe [etadoa Unidoa la claaif1caci6n propuesta por Tarzeghi • 

{1946) dominó durante loe Oltirnoa 25 e~oa ya aaa en au forma original 
6 con algunae modificaciones, 

Tal vez al elemento m6a importante 9n 91 trabajo da Tarzeght ea 
le influencia qua ea la d6 al teme~o da le 9XC&vaci~n aobra la•carga 

de roca" qu9 puado llagar a da111errollaraa en le bÓ119de y paradaa de la 

abertura. 

M6a recientemente un aiatama da oleaificeci6n general da macizos 
rocoeoe fu' praaentado por Osara (1966), 61 aaigna un Indica da Cal! 

dad (RQO) al macizo da roca badndoaa an la racLJparaciÓn·da loa nQ 
claoa 6 taetigoa obtanidoa en la exploración, A partir da loa 70'e • 
ea desarrolla 1.1n1t gran difuaión a nivel m1.1ndial de loe aiatamaa da -
cleai f iceción, p rir>cipalmanta ralaci onadoa a &xcavacionae aubtar r6naae 

da lea c1.1alae •• puedan sa~elar como la• m6e importantes: Wickmen -

(1974) 8arton et al, 1974, 8ianiawaki (1974- 1980), Pacnar•Rabcawh 
(1974). Aftae (1976), Rocha (197ó), Gondilu (1962), 

Como au obaarve, a~iste una cantidad da información importante 
aobra al teJDa, la mayoría de loa aiatemea de cladficación dan tnro"r
mactón da gren 11elor an .Ingeniaría Geológica conaidarando lea cond!
clonas eapec!ficea da cada caao individual ·y utHi:r6ndola& cuidedoae

aanta, Sin embargo, la meyor!e da ellaa continuamant• caen an daa1.1ao 
debido· e qua lea pramila& y &&unc!onae •n la• qua ea beaan no aon -

cuidadoaa!llanta aatudiadas por lo• uauarioa Que en ocecionaa laa o;Jena

relizan m6a alla de para lo q1.1a fu•ron craedea por aua autor•e. 

• 



Gonz,ler (1982) h&~e un resuman er!ti~o sobre lea ~laairicaeio
nes aetuelaa y marea con claridad loa alcanas y liMita~ionaa qua pla~ 

tea al uso da &atea dantro da le Ingeniería Geol6gi~a. En general la 

tendencia y cara~teríati~aa da laa m'• racientea claaificacionaa para 
maaaa de roca tiene loa aiguiantaa pr6poeitoa: 

a) Dividir une maaa da roca en grupos da comportamiento aimilar, 

b) Proveer la& beaaa para la compranaión da las caractarísticae da ~ 
cada grupo. 

e) Taner información cuantitativa de la maaa de roca para la previ~ 
alón del tipo de soporta a utilizar, 

d) Dar lea baaaa comunea para la comunicación entre l-oe participan~ 
toa en la conatrucci6n da t6nelee, 

Con al objato de que eu manejo sea vera,til, las clasificaciones 
actualaa ae basen tembi&n en loa aiguiantee puntos: 

e) Ser simple, qua ee recuerde con racilidad y que sea comprensible, 

b) Ceda t&rmino debe aar clero y la terminología utilizada ampliame2 
ta a~eptada, 

~) Se 'deber'n incluir 6nicamante lu propiadadae mh aigniflcetivlll 

de le meas rocosa. 

d) (atar basado an par,metroa qua puedan aar detarminedoa madienta • 

pruebaa en campo, flfcilu y de bajo costo. 

a) Basaras en un sistema de claeifica~ión tal, que ea pueden esperar 
la importancia relativa de ceda per,matro, 

Por 6ltimo es importante mencionar qua los eietemaa da cleaifi• 

cación tienen su p~incipel utilidlld en los trabajos e~ploretorios pr,!!_ 

vi os a le construcci6n da obres subterr,ness y en general a eetudioe 
de tipo antúproyecto'en los que ea nace.ario determinar, la aiquiante 



- llut& y tipa da OIICCiiSn traneva'rsal del ti'Jnal. 

- Previaión dal aoporte primario y las condicione~ gen&ralea de aot~ 
bilidad durante le excavación, 

Daterminactón del tiempo de oonatrucción y coato aproximado. 

S•lacción d•l procediml&nto d• excavación. 

En loa CllpÍtuloa ai~ulentaa se trat&r'n con detalla algunaa da 
lea olaaiticaolonaa gaomac,nicaa do m•• uao en la actualid&d, aua C! 
ract&ríaticaa prlncip&la• y au apllceclón pr,ctica dantro de 111 Mac!

nlc& de Rocaa, En 111 Capítulo ti aa muastr& una breva ducripción de 

lo& aistam&a d& soporta m!e comunment& utillzedo11 •n &xcavacionaa 

aubhrr!nua pan· qua al lector 1111 flmiliarica con hto1, 

o 
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CAPITULO 11 

NOTAS BREVES SOBRE TIPOS DE SOPORTES 

Loa aietamaa da aoportea puedan dividirse de acuerdo a su fun 
ci6n en doe grupos: El Temporal y el Dertnitivo. 

Soporte Temporal: aiatema pare soporte de le a~cavación, principalme~ 
te durante la etapa da conatrucci6n. 

Soporta Dertnitivo: sistema da ~aporte para uso definitivo, ganoral~ 

manta diae~adoa para toda la vida de aervicio da una obra. 

loe eietem~ de soporte que a continuación se mencionan pueden 

utilireree como soporte de Tipo Temporal 6 Definitivo de acuerdo al 

objetivo qua los ingenieros da dhel'lo 6 conatrucci6n adopten pera un 

cseo determinado: 

a) MARCOS METALICOS: 

Son estructuras construidas en le mayoría de las veces con per

files mat,licos de sección n¡n 6 MH", sn forma da herradura, circula~ 

raa 6 cualquier otra y por lo general al espacio libra ontrs la roca 

y al •n•rco mat,lico ss "troquela" con madara 6 en ocacionsa, a! sl 

terreno lo parmits, con concreto, Figura No. 3, con sl objeto ds r.2 

eiatir loa movimhntoe da la "carga da roca" por medio ds au rigida~ 

estructural. 

El marco mst,lico ea considerado como un aiatama de soporta del 

tipo "pasillo". El tipo ds ascc16n d11l marco, el espaciamiento antre 

uno y otro, as! como sl tiempo da co1Dcaci6n, aa determinan da acuer~ 

do a la "carga ds roca" qu11 ae aatima actuar' sobra 'ata y qua a au ~ 

• 
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ve~ '"' runci6n de le geologh. y del tamaf'ío y forme de la e~cevaci6n. 

b) IINCLIIJ(S; 

Cl ancla es un sistema utilizado pera tranarerir preo16n al te~ 

rreno, ligando el bloque ~~~ roca inestable con la zona de roca eat~

ble¡ conetituidaa generalmente por barrea liase 6 corrugadaa 6 per -
une aarie de cables, lea enclaa requieren da una parroraci6n da di'm! 
tro adecuado ~ara deapuá5 colocarla y eujeterla contra 1a roca. 

Lea anclas son un aiatema de soporte de tipo KactivoK y ea divi 

dan de acuerdo 11 su funcionamiento en doa claseal 

friccilínz En la que le Kcarga d~ r.:.ca~ ae sujeta al ancla por 
medio dll un material' "como puada aar lec hade de cemento 6 real na ep6x! 

ca que llena el espacio vac!o entre la pered del barreno y al ancla, 
figura No, 4. 

Tenai6n: Lea anclas de tena16n requieren fijeras en el fondo 
del barreno mediante un eiatema que puede ser una cuña 6 concha de e~ 

penHi6n, un mortero 6 lechade de cemento 6 bisn de resina ep6xica y ~ 
pcatertormante ae tanea la barra, apoyándose el extremo exterior del 
encl11 centre el terrano, figura No. 51 tranamit111ndo ea! une compras! 

lín al terreno localizado entre a~boa extremos del ancla. 

En cualqui11ra da loe dol ceaoa la longitud de lee anclas deba 
at~aveaar el lÍmite de le lona da roce qua ea con11idara inaatabl11 y 

fijarse en la zona da roca ettabla. 

El uao de anclae en tOneles tiena ventajea importantaal ae PU! ~ 

den instalar muy cerca dal rranta da le e~cavaci6n ain qua aurran da~ 

ño9 por lea voladuras, 1111 colccan directamente contr11 la pared impid! 
ando qua la roce ae mueva damaeiado hacia la axcavaci6n y ea relativa 

menta r'pide au colocación, 



. ' • 

Zona de rooa 
ntabla. 

• 
' 

Mortero da cemento 6 reaJna ep6xica, 

Ancle 

Barreno 

Límite de la roca ineatabla, 

lona de roca inaatable, 

' 

figura No, 4 

Ancla de fricción, 
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o) CONCRETO LANZADO: r•:· . ' .. 
[e un concreto 6 un mortero que ea haca pasar por una manguera 

y na proyecta neumáticemente a alta velocidad aobra la euparftcie de 
lo roce, Eata sistema utili:l:edo en excovacionioa Ollbterrllnaaa, tiene ' 

la vantajo de pod~r colocaue rápido y proporcionar aopor~' a la r.oca 

on donde laa condiciona a de ásta aon dearavorablea; se puede. usar ca-

mo soporta temporal 6 permanente da acuerdo al dioaño adoptado • . ,, . 
• 

En teoría, al concreto lanzadoact6o como una parte integral de 
la roca y h111:a e hta pertícipa del soporte da a! miamBI ásta ea' la 

característica fundamental del mátodo, Se hace ánraaia en que el - -

principal objetivo del concreto lanzado no ea funcionar como 6n1co -
soporta del t6nel, sino integrar y emplear la roce circundante que ea 
incapaz de trabajar como une estructure autoeoportanta, 

Ganarelmenta junto con el concreto len:redo ea ueen otros elata
mee de soporte como es el enclsje y le melle da ecero, 

Le t4cnice del concroto len:redo en tónalee es conaidarade come 
un elomonto da soporte relstivemento nuevo (NATM (Nuevo M6todo Auatrí 
eco do Conetrucci6n da Túneles) 6 SPS (Sistema Su6co de Tóneloa) , 

Lindar (196') fu6 el primero on aeteblacer une relación entro -

el eepeaor de concreto len:redo requerido, lee condiciones da le roca 
y eu tiempo de epllceci6n, beaándoea on lB claeificeción de roce de -

Leuffar (1958), 

~leeificacionae más recientee lncluy~n eietemae bsaedo8 en el 
Indica da Calidad RQD, prnuntedoa por Osare (196)) 0 Caoil (1970) y 

Merritt (1972}; otros sietemee da cleaificación 
' aon otr.oe 

num6ricoa, combinsdoe 
(1979) y Sienie~Ueki aoportue h&n eido preaentedoe por Wickmen 

(19'14), 

d) IIEVESTIMHNTO DE TUNELES: 



El ravaatimianto da un tónal partanaca al tipo da soporta Dafi
niti~to. 

[~latan dos tipos da rausatimiantoa: 

1.- Loa concu•toa raforzadoa colados in Situ,··ravaatillhnto "'!. 
diente anladrillado y loa da mampostería. 

2.- Segmentos 6 unidedae da concreto pre-fabricada para uso 
aepvc!fico, ganarelmanta en e.niJ.los 6 dovale.e. 

El concrata reforzada colado in Situ se al "''a utilizado en ra

vaatimiantoe da túneles a~cavadoe en roca, debido primero, a lae -
irregularidades qua se obtienen durante la a~cavaci6n V segundo, por
que al soporte Permenunta normalmente ~o as neoeaeria llevarlo muy -

carca del frente da la a~cevaci6n. 

Loa tónelaa en roca f~ecuartemante no raquieran aar ravaatidoe, 
aeta ea al caso particular de túneles para Plantas Hidroal4ctricea en 

donde la rugosidad del liras interne del tllnal no ea un factor b•PO.! -

tanta. 

(l uso da segmentas prufBbricedoa de ~oncreto 6-dovalae se am
plaen generalmente" en donde lea a~cavacionaa atraviesan roca muy al te 

rada 6 cualquiar otro tipo de suelo blando y as necaaario un revesti

miento dpido cerca del rrenta. da avance, un -donde BB utilha pera b 

axcavaci6n un [5CU00l 

En t4rminoa generales, 4atoa son loa eiatamaa da aapor~a empl_a_g 
dos con 11'8 fracuancia 11n •~cavacian•a •ubtarrllnaa~. Si al "lector 
desea prorundirar 11n al conocimiento de 6atoa 0 d•bar6 dirigirse a la 
literatura aspucializada pera lo cual as dan algunas rer•ranciaa en

la aecci6n da Bibliograr!e (ll•f. 18 •-2~). 



CAPITULO 111 

CLASIFICACION O~ TERZAGHI (1946) 

Terzaghi claaifica a las macizas racaeaa en nueve categorías Y 
aaocia a cada una de allae una "carga da roca" que eatá un Función 
dal ancho (8) y de la altura dal ti'lnel (Ht). El táunino "carc;¡a dH 

roca~ indica la altura de la maea de roca qua tiende a caer del techo 
' dal Ti'ln~l tigura No. 6. A continuación ea describen cada uno da satos 

t6rminoa daacriptivoa de lea condiciones de la roca dados por Ter2aghi 

en au clasificación. 

e.- Roca Dura 6 Intacta: No contiena ninguna discontinuidad. Si ae 

ocacionan daños a la roca por el uso da loe exploaivoa puede ha
bar deaprandimientcs da lajas dentro da la excavación algunas h~ 
res 6 días deepu~e. ~a frecuente al desprendimiento de la roca 
en lajas delgadas en forma aóbita (Papping rack) daapuás de la 

e~cavaci6n, debido a qua la roca eato'!i -sometida a un intenso aeta 
do da deformeci6n aláetice, figura No. 7. 

b:- Roca estratificada: Conaietenta en estratos de roca individuales 

con poca"6 ninguna reeiatancia a separaras entre ellos. El ea-

trato puede 6 na tener debilidadea debido a fracturaa transvera~ 

lee. Ea frecuenta el deeprendimianto en forma de lajas, figura 

No. a. 

<:;- Moderadamente fra<:turada: La roca contiene juntas y grietas, pa

ro ,lo" bloquee entre lee juntas eat.~n localmente unidoa 6 Íntim~ 

manta inter~onactados de tal forma qva lea peredas na rsquiaren 

soporta lateral • 
• 

d.- Bloguas y Grietas: ~l macizo est& cone~ituido por fragmantoa ds 
roca qvími<:amente inta<:ta~ loa cuales eet•n completaoenta a•por! 
dos una de otro 6 imperfectamontS interconectados, lea peredas -

puedar> requerir da soporte lateral, 

• 



V.aci"o ~e 
roea tlurn 

& ·btactn 

Desprendimiento violento 
~e fraBmentoe de roca 

/ 

figura No. 7 
En excavaciones subterráneas llevadas en roca 

dura & intacta, es frecue!'lte el desprel'ldiÍt.ie!'lto 
de fra~e!'ltO~ de roca de la~ paredes debido al 
il'ltenso estado de defonnaci6n elástica al que 
e~tá eometidn la roca, (,oppin6 rock). 

Ht 
8 

Ancho del 
Túnel 

figura No. 6 

Definición da "Carga de· Rocaw Hp 
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En e:xrovecioneo en roca estratificada eo t'l"ect~ente 
el desprendimiento de estrato~ de la b6veda del tú
nel, euta eondici6n aumt>nta si e:deten tra.ctury¡s_ que 
atravi~eRn el macizo. . . 

.. 
'. 

' 

' . 



,, 

a,• Roca Triturad!!: Es qu!micam¡¡nte intacta y tiene ql ca•·¡h:t..r da

un material triturado ein cribar, Si la mayor parta 6 todoa loa 

tragmentoa son .,,. p&q..,eños qUa la er~o~na fina y no han aido ca

mantados, bajo ccindicionea del nival fra,tico aa preaentan corr1 

entaa de arena que ea precipitan dentro de le e~cevact6n. 

f.- Roce Alt11red11 y que fluye hecia la ExcevecJ.ón: · Le roc11 avanzo

lantamante hacia dentro del tdnel ain un notabla cambio da volu

man, Ea necaeario para aeta ten6mano,que exiata un alto porcan

taja da partículas microac6pioa~ y aub-microec6picaa de minar~

lea mic,ceoa 6 mineralea arcilloaoa con baJa capacidad da axpan
a16n, 

g,- Roca [xpanaiva: La roca avanza hacia dentro de la excavación -
principalmants por sfacto da la axpansi6n. la capacidad da a~ • 

panaidn asti limitada a equsllaa. rocas qua contienen minsralae

ercilloaoa, como 18 montmorillanita, qua "-" alta10snta axpanaiua. 

(n la TABLA 1 aa presantan en raaumen las condiciona~ entariorea 

y la "carga da roca" corraepond.ianta, tal coma Terze~hi la publicd ori

ginalmanto. 

(ata claaidicacidn dominó dura.,te muchoa añoa y au ¡¡tilidad fll,

que f¡¡f praparada, aa báBic! .. ncelente pera loa propÓai toe 

manta f.plicabla 11 Tlinalaa con soporta madianta marcoa 11adUcaa y loa 

valoras da "carga da roca" obtanidoa 11 partir da 'ata aon,narmalmanta 
baatanta"conaaruadoraa. Para mayar companatraci6n an al conocimianto 

da uta ,claatricactón dirigiru al trab"ajo original Rataunch 1. 

(n la prictice. indica Tarzaghi, no existan rronteraa bien dar! 

n1das. entra cada catagor!a d condicionas ds "la roca y asto a t&r•inos 

puedan variar en un margan baatanta amplio. 

• 



,, 
TABLA l 

TER~ACHI (1946) 

Condteionee de la roca. ll(mfa roce O bso r uac 1 on&a , 

¡;; ',, -
•• 

1 Dura ' Intacta Caro rotura -;¡;~·i; roce pur _el.-
[to;. 11eruer~oe en la mues do 

' ~~:.~ 6 58 SD¡lorte ligero. 

' Maeiva moderadamente ' •·.::~::. verle•· - -
fracturada, 

da un pur.to • 

• S loquee ' ~. ¡; r 1 e t111e (B•Ht) INo hay presión lateral, 

, n, ! {0.,5-1,10}(B+Ht) 6 poca presión leh-

'ff ~ _¡" 6 Completamente 
da pero 1,10 (B+Ht) ,':: , .. :~:::'-intacta, 

118~~011 "~,"; -
7 Roce altereda y '' . 1,10-2,10 (B+Ht) mar coa r~~-

ble Moderadamente, 

' Roce elterada y 
ble en conaidenci6~. 2,10-4,50 (B+Ht) 

9 Roce e~Cpansivs, 1"'· ,, ' • y ''" -[su requieren marco~ circu-
~~~:J con {8+ -

• 

. - --
Hp • Cerga de roca arribe del techo del t6nel, en (m) 

Ht ,. Al tu u del tGnel, en (m), 

a· "' Ancho del tOnel, an (m), 



CAPITULO ·rv 

CLASIFICACION DE DEERE (1966), ·~ 
'• .. 

Deere cl11eifice. e los mecizoe rocosos en cinco cetego:d11s .de -

acuerdo 11 su Indica de Calidad RQD, (Rack QuelitY Oesignation), 

El RQD es une medida más general que 111 simple Frecuencill de 

fractures, puaeto q~e está b111111da indirectamente en el grado de free-
' turamiento y en la cantidad de eltereci6n de le mase de roc11, También 

es un !ndice cue.ntit11tivo besado en el procedimiento da recuperaci6n 
modificada de núcleos de rcc11, el cual 6nicemente considere los tra -

mes de roes senos me.yoras de 10 cm de longitud obtsnido11 en diámetro 

NX(54mm). 

ROO ~ Testigos m11yorea de 10 cm X 100 
longitud perforada 

TABLA II 

I ndi ce ,, Calidad C11lid11d 
{ROO) 

o - 25 "'' Msl11, 
25 - 50 Me.l11. 
50 - 75 Rsgul11r, 
75 - 90 ' Suene. ' 90 - 100 Excelsnte. 



2.1 

LB obtenci6n de este p11rlimetro y la· elesificaci6n de acuerdo e 

la TABLA II as sencilla y prli~:tica, sin .embergo, el mátodo diBcrimine 

le influonci11 de 111 orienteci6n de las discontinuidades, el relleno 

contenido en elles y su continuidad, tod11s B11tee ~arecter!sticee de 
bastante importancia en le meyorfa de loe ceeoe rQlacionadoe e exc11v~ 

clones eubtarrlineiiS, 

El uso del RQD se ha extendido ampliemente dentro del campo de 

le Mecánica de Roces ralBcionlindose 11 otres propiedades inherentes -

de los mecizoe rocosos como su daformabilided, frecturemianto, capeci 
' . 

d11d de cerga, at.::, T11mbilin Osera sugiere divarsoll tipo11 de soporte -

en base 111 RQD pera Túneles comprendidos entre 6 y 12m de ancho. En 

le figura No, 9 se proyectan estas relacionas. 

En le figure No, 10 se mUestra una correlación entre al Módulo 

de deformación est~tico obtenido da pruebas da campo y el ROO . ' en di ~ 

versos sitios para presas y por último en le figura No, 11 se mue¡¡trs 

la rolt~ción entre soporte requerido, ancho de 111 exc.avacil'in y el RQO 

pera divereos cases de Ttíneles. 

-A-ún con la amplia aplicación y aceptación que he tenido el Indi 

ca de Calidad RQD no éa considera que reune todas las beses que requi~ 

ra un sistema da clasificación pare macizos rocosos, loe cuelas se han 

manoienado ya en el Teme I. Come se verá m' e adelante al ROO se use 

junto t:on otros per,metroe para Formar sistemas da clasificación m'e~ 
complfltos, • . ' • 

• ' 
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l11dice de CaUde~ RQO, % 

• Pre11a Dworehok, Granito Gneha 
o Preea Dworahok, Grenito Gneiea 

o Sitio pe re " preaa Too f"orks, Gneis e 

• Presa Yellowtail, Col! u a 

• Preaa Glen Canyon, Arenisca, 

riQIIU No, 10, 

Relaci6n entre M6dulo de doformac16n eat•tica•y AQD 
· (Daare, 1969) 
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Indica de Calidad RCO y Velocidad Relativa, % 

o Sin eaporte 6 Anchja local, 

• l'lercoa Ugeroa 6 A.nclaju Sietell)i!itico 
• Marcoe Peeedoe 6 Anclaje Sietemi!itico (Anclae lergea y melle), 

figure Nc.11. 

Relación entre Soporh requerid<l y el Ancho de le ex"111111ci6n y 
RQD (osare, 1969), 



CAPITULO V 

CLASlfiCACION DE BARTON, LIEN Y LUNDE (1974), 

El mjtodo ao baaa un el anjlio!s do 200 casos registrados de 
tónelea qu11 r11vlllen un'o correleción entre le centided y el tipo de ao 
porte pe rmenente u tili zedo, con une celi dod de roce denominad&· "0", <J,Jo 

os función do 6 perámetroa,cede uno con un rango de importencio. Así, 
' el comportemiento de los mecizoa rocosoa y los tipos d11 aoporte neca

allrios son funci6n de'O' que veda entre 0-001 para roce e~cepcione!.
mente e~pansive y de mele calidod y 1000 pare una roce de e~calente 

calidad, 

Los eeia parámetros mencionados se combinen pera obtener un In
dico de calidad de le roca de acuerdo con le OKpreai6n: 

• 

0 • RQO -,¡;- • J r Jur 
re· m 

ROO Indico do Calidod 

'" Nómero do Oiocontinuidedoa. ,, Nómaro do Rugoaided de le Dhcontinuidad ,, Nómero do Altarac!6n da 111 Oiacontinuidad 

'• factor do ruducci6n dada " condici6n da 
flujo de ague, 

"' - factor do Reducción por el Eatado da ,,_ 
ruerzos, 

La obtención de cada uno de loa parámetroa de la eKpreei6n ae -
presentan tabulodoe e continuación: 

1.- DESCRIPCION DE CALIDAD, 

• 



'.-

Calidad da la Roce (RQD) % 

'· B. 
c. 
o. 

'· 

NUMERO 

'· B. 
c. 
o. 

'· '· G. 

"· 

Muy mala o " Mole " 50 

Regular 50 -" Suena " 90 

E~celente 00 100 

Noto: Cuando, RQD <. 10,' incluyendo al velar O, e e ernplue 

valor 10 en al c&lculo da"Q", 

" fAMILIAS DE DISCONTINUIDADES, ( Jn) 

Masiva, ningune 6 p01:>88 diacor.tinuidad&a o.' • \ .o 
U o o fllmilia ' Uoo ramilla mh di atribución alaatoria, ' Ooo hmiliaa. • 
o .. re.miliu ,,, dietribuci6n oleatoria. 6 

Treo familhe. 9 

Trae fllmiliee mh diatribuci6n eleetotia. , 
Cuetro 6 '" femilie.a, dhtribuci6n elee 

toria, inteneamante fracturada, fngmentoe 

pequei'!oe, etc. 15 

l. Roca triturada, granular ripo euelo 

Note: En lee interaecctonee de axcevacionee eubterr,neae. 
6eeee J X Jn y en portales 2 X Jn, 

J.- NUMERO DE RUGOSIDAD (Jr), 

e) Cuando existe contacto roce. con roce en lee junte.a y 

b) Cuando a~iate este contacto con menee de 10 cm·de desple
zemiento de cortante. 

A. Juntes discontínues 

B. Asperas y onduladas 
• 
' 

u 



c. Tersas ' Onduladas , 
o. Lustrosas ' Ondulada e L5 
c. A aperas ' Planea , . ' 
r • Tarasa ' Plam•s , • o 
G. Luatroaaa ' Planas o. 5 

e) Cuando no hay contactos roca con roca al existir desplaza
miento 'de cortenta. 

H. Roll!on1u _do arcilla, limos, arenas 6 graves con aspas.!!_ 

res tales que impidan el contacto de roca con roca 1,0. 

Nota: Sume 1.0 al Jr si el espaciamiento medio de las di~ 
continuidades importantes es mayor de J m, 

4,- NUMERO DE ALTERAClON Y RELLE:NO DE JUNTAS, 

• • 

a) Cuando existe contacto entre roca y roca en las juntas, 

A, Juntes limpias can rellenos raaiatentea ¡/ 

imparmaablaa como cuarzo y epidota, 

8, Juntas ligeramente oddadn, auprafidalmenh, 

C, Paredes ligerllmentOJ altsrad!u, Rellano de 

materiales que no pierdan reaiatencia al -
d8rormarsa como roca desintegrada y part!-
culaa da arena ain arcilla. 

'D. Paradas recubiertas 6 con rellanos arcillo

arenosos qua no pierdan raaiatancia con la 

( J 11) 

0.75 

1.0 

'·o 

daformaci6n. J.O 

E. Rellenos da minerales de arcilla qua. pierden 
resistencia al deformarse como caolinita, ~ice 
y tambi6n talco, yeso, grafito, etc. y peque
ñas cantidadaa de arcillas expansivas. Loa -

• 



., 1 

rellenos da este ele~~ son dluLontínuoa y de 

1 a 2 mmlmeno~ de'aspaeor, 4.0 

b) Cuando ~xiata contacto,antre roca y roca en la~ juntas en 
tae de 10 eme, de cortante, 

f, Rellano da pert!aulae .,renos as o roce desin
tegrada sin arcilla, 

G, Rellenos continuos do munoe de 5 mm da espe
sor de arcilla.fuertemente consolidada qua-
no pierde re~iatencia al daformeree, 

H. Rdlanoa aontínuoa da menos da 5 mm de aepR
aor de arcilla con,preccn~olidOci6n da madia 

•• o 

6.0 

e baja, que pierda raaistancie al dercrmerea, B.O 

1, Rallones cont!nuo~ da menos de 5 mm da espe
eor da arcilla da alta pla~ticidad el valor 

de Jo depende del porcentaje do partículas -

da arcilla expandva, da la factibilid~d ele. 
antrar en contacto con al agua etc. B.O ~ B,2 

Cuando no hay contacto con le roce al oxiatir desplazamientos de cor

tante, 

K.L,M, Zonas 6 bandea de roca deeinteQrada o -

triturada y arcillo. 

N, Zonn 6 bandea del limo 6 arena arcillo-

ea con pequeña cantidad da arnilla (no 
pierda reaiatencia al daformarae), 

O,P,R, Zonas 6 bandea de arcilla contínuaa y • 

de espesor con~idarable {va,aa la des -

cripc16n da la arcilla de G, H, 1 re~pe~ 

tiva¡¡¡ente), 

6,0, B.O 6 

a.o a 12 

'·' 

1J,O• U.O 
6 '0.0 8 20,0 



------··. 

5,- fACTOR DE REDUCCION OAOAS LAS CONDICIONES DE FLUJO DE AGUA, 

• 

A, Ambiente ~eco o flujo redu 
cidO por ejemplo, 
localmente, 

5 1/min. 

B, flujo e presi6n medianos -

lavado ocecional de relleno 
de las juntas, 

C. flujo 6 presi6n grandes en 

roca competente, con juntas 
limpias, 

O, flujo 6 presi6n grandes, la 
vado considerable del re
lleno de lea juntas, 

E, flujo e~cepcionalmente gro~ 
de 6 agua e preei6n durenta 
las voladuras qua decáe con 

el tiempo. 

r. rlujo e~cepcionelmente grs.!!. 
da 6 ~gua a pradón conata.!!. 

te sin reducirse en forme -
percgptibls, 

(J~) Pro~ión hidrcst4-
tice epro~i~eda, 
en Kg/cllll2, 

1 .o 1 • o 

1,0 a 2,5 

o.' 2,5 a 10.0 

0,33 2,5 a 10,0 

0,2 S 0,1 10,0 

11,1 a o, s 10,0 

Note 1: Lo~ factores Ca f aat4n burdamante eati~sdoa, El 
valor de Jw daber4 aumentarse si hay nacaaidad da 

instalaciones de drenaje, 

Nota 2: Loa problemas espeCiales qua causa el hielo al -
rormsree en el interior de las grietas no han si

do considerados, 
• 



'·-

,, 

fACTOR Ol f!EUUCCION OEBJOC. AL E::iTAOll 0( E::ifUEHLU!,, (SRf) 

u) E~i9tencie de zonas de debilidad que intersecten le e~cav~ • 
ci6n y puedan ocacionar que es forman ~enes de material su
elto al excavar el tdnel. 

A, Numerosas zonas de debilidad conteniendo 
arcilla o roca dÚaintoqrada qu!micamante 

6 roca muy suelte a cualquier profundidad, 

8, Zonas de debilidad aislad88 conteni•mdo 

arcilla 6 roca deaintegrada químicamente 
a una profundidad de 50 m 6 menor, 

C, Igual a O " una profund!dad de "''11 de 50 

m te, 

O, Numerosas zonas cizalladaa en roca comp~ 
tanta sin arcilla 6 roca suelta a cual
Quier profundidad, 

[, Zonas cizalladas aialadaa, en roca comp~ 

tanta sin arcilla a una profundidad de -
50 mta, 6 menor, 

r, Igual e ~ B una profundidad mayar da 50 

mts. 

G, Roca eudta can diecantinuidadas abiar

tes, roca intensamente rracturada. 

10,0 

5.0 

2.5 

'·5 

5.0 

5.0 

b) Roca competente con altas aufuauoa Rc/¡¡1 Rt/ (11 SRf 

H. Csfuarzoe reducidoa cerca de la aupert! 
cie del tareno, 

J. Esfuerzos madisnos, 

K, Esfuarzos grandaa aatruct~ 

ra bien interconectada, 

200 , '·5 
200-a-10 13-a-0,99 1,0 

10-a-5•Q.ffi-....O, ' ' 0,5-a-2 



L. a~u·r~n~·il> l~v,. "" oahllidos 

"" roca IIUIIIiiiB (aild rack 
bureta), 5-s-2,5 n,33-a--0,16 1-a-11J 

"· Oeurrencie importante do 

estallidos 00 roca masiva -
( heavy roe ka bu rata), :!,S o. 1 o " • 

e) Extruei6n de la roe& inccrnpehnh bajo la acci6n de gl'llnde~ 

eetuarz<:~a, 

'" 

N, Extruai6n leve, 

O, Extruaión importante, 

5 11 10 

1 a a 20 

d) Roca expansiva debida a la preeancia da agua, 

P, Expansión lave, 5 8 10 

a. ()(p8nai6n importenta, 10 11 15 

Nota 1: Reducir el valor da SRf dal 25 al 50% ai lea 

zonas cizalladas importantr;!a influlinci'n paro no 

intersactan la excavación, 

Nota 2: Pa~:a eafuarzoa fuertemente aniaotr6picoa (medl ~ 

doa), cuando 5 " f,/lj3 4 10, dabu nductro11 ~ 

G""~ y ~a o.e r.. y 0·8't, Íl y lfa aan loa aaruanoa 

princip11ln mayor y merior y f 0 y ft ·son le real!. 

ten~ie de conpraai6n r tanai6n de le ro~B raspes 
tivam&nte. 

Nota J: En H ae augi•r& aumantdr el v•lor d& SRf de 2.5 
a 5 cuando la profundidad del tOn•l aea m•nor -

qu• 9U claro. 

. ' . 



Con baaa an loa caaoa raalee estudiados ae ajustaron loa siata-
11\lla de soportes requsridoa al Índice de cal! dad de 111 roca •q• y a 111-
diaeneión de la e~cavación que rige le aatabilidad (el -claro ó di'•o

tro cuando ae analiza le estebilidad del techo y 11¡; altUI'II cua.,llu !In 

enalizan lea paradas), la dimensión utilizada es modifice dividiendo 
su valor antrs al factor tST {txcevatión aupport ratio) que dspand~ -

del própóeito o finalidad da la obra, prsacencia da m'quinaria, pera~ 
nel, etc, 

t.L la TABLA m u preaentan loa valorea del factor ESR obten! -

doe del estudio de loa caaoe reales, Loa nGmeroa entreparentadoe on 
la columna 11 le derecha ea el' nGmero de caeos uetudiados que ruspalde. 
le eeleoción del valor ESR para ceda tipo de obra, 

El procedimiento de selección del soporte en un caso particular 

ee e~plice 11 continuación; 

a) Se determinan loe carecteríaticae de la mesa rocoea y ee se

lecciona el valor de perticipación de loa eeie parémutroe -

mencionados en lea tablee, 

b) Se estima el valor"IT, sustituyendo loa Valoree de loe sola -
parématroa involucrados en le ocuación, 

e) Se estime al valor da ESR modianta la tabla, 

d) Se calcule el cociente da la dimensión efectiva (di,~etro, -

claro 6 altura) entre el ESR, 

e) Con loe veloroa de'Q' y el cociente determinado en d) sa d11fi• 
ne un punto en la grérica de la figura12· 

f) Con el n6m11ro de la aecci6n de la gr,fica da le fiQura 12 ee 

define el soporto entr11 lea JB categorías descritas en las -

TABLAS IV, V, VI y VII. 
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Tabla VI Oimaneion11e de eopo<tea pe.re mecizae rocoea!l de ca~ 
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CAPITULO VI 

CLASifiCACIDN DE SIENIAWSKI {1974), {1Y?9), 

{ R M R ) 

En le ectuelided le Clesirlceci6n Geomecánice p~epe~ede por 

Bieniew~ki y que ea he ido modificando y ectuelizendo de acuerdo e e~
perienciee pereonelee del autor, es une de lae máe eceptedee en el me
dio geot6cnico. 

La C1Bsiftceci6n Geomecánice pare macizos rocoeoe dá en general 
une cleeiriceci6n {RMR)• e le roce que ve de O e 100, besándose en 

cinco perámetroe derivedos de lee cerecteríeticse de le propie mese de 

roce y une ee~to perámot~o pera eplioeciones espec!fices a exceveciones 
eubterr6nees, cimentecionee 6 minería: 

e) Resietencie de le roce 
b) RilO 

e) Condicion&e del flujo de 11gue subterránea, 

d) (speciemi&nto de les diecontinuidedee, 
e) Cerecter!etices de lee discontlnuidedas. 

y f) Drianteci6n de lee diecontinuidedee, 

A cede uno de estos parámetros corresponde une celificeci6n par

cial qua cuando son eumedoe todos ellos se determine une_ celificeci6n 
global 6 RMR del macizo roco"o, 

ResietanciB do 1~ Roce. 

Lo resistencia do la roe& re. se puede eveluer usando pruebas do 
compr~ei6n simple en laboratorio; eetee prueben se efectuán sobro nú

cleos de roce previementt• properedos, utilizsndo loe obtenidos en le 

• Rock Mees Rattng, 

• 



aMploraci6n con di6~etroa NX y con relación da esbelta¡ mayor de 2.5, 

figure No. 13. 

., 

Otro ro'rme da obtener la reaiatencta de la rgca ea mediant& la ~ 

prueba da Cargo Puntuel{Is} que ee releclona directem .. nt~r con au resh

tencill 11 compree!Ón dmple; 111· ventaja de este pruebe es la de no I,!

querir uno preparación prevía del nóclao de roce facilitando 'ato le -

ejecución da la prueba en el campo mediante un equipo etmple y port6til, 
figuu NO. 14. 

le Tabla VIII muaotre la relación entre loe rangos da variación 
d& la Raeistencia a Comprea16n Simple, Carga Puntual y au calificación 
raspactive. · 

Raeiotenciea a 
Compresión Simple 

(Kg/cm 2) 

> 2000 

1000 - 2000 

so o -1000 

'" so o 
100 -"' " -100 

<30 

TABLA \lli! 

Indica da 
Corge Puntu.d 

(Kg/cm 2) 

., 
40 81 

20 "40 

10 - 20 

-

RQD (Indica da Calidad de Roca), 

CaUficeci6n. 

, 
, 

7 

• 
' , . 
o 

Aunque uatu Índice ea a~pliamente usado como un aolo parimetro -

parll clouifioad6n da celi'l:lad da maci;rciu de roca, ea purerible combi• 

narlo con otros parimetroa como son al caricter de las diacontinuidadea 

y aua ractorea ambiantalea puesto que ~ate por sí acle toe ignora. La 

..: .. 
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Tabla IX
1 

relaciona lea valoras de RQD con una calificación v'lida pa
ra aata Claaificación Gacmec,nica: 

ROO 
(%) 

" '" 76 " , - 75 

" " < " 
nu ¡o ,, A!);Ua. 

·---· ·-·- -· 
TABLA IX 

Calificación 

" 
17 , 
• 
' 

(1 .flujo da agua en la masa de roca pueda tanar un11 ruarta inrlu 

encia en el co~portllaianto de ¿ata durarita laa e~cavacionaa aubtarr! -

naaa. Si axiat&n aocavonea da axploración ó un t6nal p!lcto as puedan 
~adir directemante loa gaatoa y pr&aicnaa d11 agua y obtanar as! una -
calitic11ción repraa&ntativa. Sin embargo ai aólo aa diaponan dll barr~ 

nos e~ploratorios, 6nicamanta ee podr'n aaig.lar cuatro categorías a -

laa condicionaa de flujo da agua, 1" Tabla X da eataa relacionas! 

Casto por. cada 
da lon¡i tud del 

( fmin) 

ninguno 

" 
25 - 125 

, 

"" tónel 

TABLA X 

PresiÓn dal agua dividida 
entra al eafuerzo princi
pal .. ayor. 

o 
o.o - 0.2 

0.2 o.s 

o.' 

CondiciÓn 
Ganan!. 

S11co 

Hli~ado. 

Agua a 

Califi 
cación. 

" 
7 

' presión 
moderada. 
Problemas · O
eevaroa de 
agua. 



Espociamionta do lee Discontinuidades, 

La presencie de discontinuidades en el macizo rocoso tiene un 

efecto directo en su camportamienta al reducir su resistencia¡ el BBP! 
ciamionto entre 'atas así como su rumba y echado gobiernan asta reduc

ción, 

Loa datos sobra espaciamiento do las discontlnuidsdeu as debo o~ 
tenor da levantamientos suporficialos, pare cada familia do fracturas; 
ea muy difÍcil mediante oboorvaci6n simple do lea teetigoa de roca ob
tenidos dutonts las perforaciones, evaluar y distinguir las diFerentes 

familias de fractures y sus aspaciamisntoa. La Tabla ~~ d~_laa rol!-. 
clonas entre ol espaciamiento de las discontinuidades y su califlcoci6n; 

o 

TABLA XI 

Eftpaciemiento Cllltricaci6n 

' '·' -.oos 

(•) 

' 
' ' 

" '·' 0,(](]5 

" 
" 20 

" ' 
Características do las Discantinuidadaa, 

· (fl este inc111o se incluye la sep8n.ci6n 6 abertura do las disco.!!.· 

tinuidados, continuidad, rugosidad on las auporficiaa do contacta ~ el 
material de rellena, 

La aoparsci6n 6 abertura da una fractura a junta tiene <me roper . -
cuci6n en la resistencia de la masa as{ como tambl'n la rugoaidud de -

olla, Se considera una fractura "cantíusn si su longitud ea mayor que 
el di,metra del t6nol y sin canaldersr si ast' 6 na presenta material 

da rellena, Par otra parte, aa importante describir el material d• 



relleno y8 qua dapandiando da la naturala~a da áate"aar' su influencia 
a obra la reaistan~ia da la mesa de roca, Le Tabla Xll relacione las ~ 

condicionas da lee diacontinuidadee con eu respective calificeci~n: 

TABLA XI 1 

Descripci6n Celificsci6n. 

Suparficiee muy rugosas de o~tenai6n limitada; 
superficies da ro~e dura, 

Superficies ligeramente rugoaae; abertura menor 
de 1 ~m; auparficie de roca dure, 

Superficies ligeramente rugosas; abertura menor 

a 1 IIU!If superficie de roce blenda, 

Superficies lisa~, 6 rellenes de aelbande de 1 

e 5 mm de oapeeo•, 6 ebiertea de 1 a 5 m~; les 

juntes es o~ti&nden m'a que algunos metros. 

Juntes abiertas rellenas con més de 5 mm de -
sslbsnds, 6 abiertas més do 5 mm; les juntea so 

extienden més que algunos metros, 

Drienteci6n de lea Oiecontinuidedee, 

20 

6 

o 

Le o•ientec16n de une fractura 6 discontinuidad con respecto a ~ 

le obre puede tener une influencia noteble en el comporta~iento del -

macizo de roes, En áets clesificaci6n geomec,nice,Bieniaweki reco.te~ 
de ejuater la sume de loa primeros cinco parimetroa con un ae~to valor 

que depander6 da seta inrluancie, Le Tabla .Xltl preaente nte relación: 



Influ6ncie de le 
Orienteei6n con la 
Dbra, 

Muy ravorobla 

fsvoroblll 
Regulo• 
Ooaravorebla 
Muy desrevorobla 

TABLA XIII 

Calificact6n para 
T6neles, 

o , 
5 

10 , 

Calific~ci6n p~ra 
Ciman taci onas. 

o 
. - , 

7 

" 
" 

En le TsL.a XIV ea mueatran lo~ erectos que guarde el .-umbo y el 
echado de una fractura 6 Junto en las e~cavacianes aubtarr&naa~. rata 
Tabla ru' preporado por Wickman, et al (1972) basado en un eatudia ~ 

detallado y qua el autor de aota claoificact6n conoidars importsnta: 

TABLA XIV 

~- ~'"'""M•c~lar •1 •J~ úl tónrl ·- ..... ,.,. 
• l>vor .. , r<Oado on conlro "' .... ~. . ' •!• '" h\ool 

t<h·~· ecn,,;o · «h•do ...... . , .. "" .. .... 
·~· - 9~ lO" • ... ... . ~- zo• • ~~· ·~· • JO" lO' · ... 

~· ""' 
lt•oroblo ...... ~:. ·~,~··· ..,, • .,roolo duf.,•oroMr .. ,~,·· 
•<•••• "" o• - zo·: do•fa~orulo, "" tomr on cuonl• ,, ru~oo 



Une ua~ obtenida le eume total de cede uno de loa aais per,matroa 
6 1aa al RMR ea determine la Cleea y Calidad del macizo rocoao de acu~ 
urdo e le Tabla XVI 

TABLA XII 

Claae o .. crlpCilín '"' 
' Muy Buena roce , '" 11 Buena roca " BO 

m Roce Regular " - " " Roca Mala " 40 

' Roce ·muy Me le 
' " - '" 

Aplicacionas de la Claaificacilín·Geomac,nice da Bienia•aki, 

T6nelea: Bieniawski ha relacionado loa raaultadoa de la Cleaif! 

cecilín RMR con la gr,fica de Lauffar preeentade al inicio de eete tra~ 

En la Figura No, 15 se mueatre li,ta relación, dedo un RMR y un 
"claro ectiuo" (actiue apan) sa puede. predecir al tiempo pare qua ~ ~ 

ocurra la falle, Eeta carta esta besada an .un grupo de punto"e qua re~ 

eumen la pr,ctica SudAfricana, qua as menee coneeruedore que la e~par! 
oncie Austriaca, 

• o 
> • -"~ . ' ·" • -u 

• 

Figure No, 15 

• 

sin Soport11 
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TQmbi6o ~n la Tabla XVI Bianiow~ki praaante la ralaci6n entre la 

Claae da Masa de Roca y la relación de un aoporte de Tipo Temporal pa
ra Túnelee de 5 m a 12m de ancho oxca~adoa mediante explqaivoa, 

Ooformabilidad do Maaa de Roca, 

Ta~bi~n a e ha demostrado, baa4ndoaa en cea os pr&cticoa, que al RMR 
pueda aor corralecionado con el Módulo de Darormac16n de la Roca (E) -

donde la relación esl 

E~ 2(RMR) - 100 para valorea superioras a 55 (RMR), Figura ~o.~. 

Ea toa datos ea han obtenido involucrando diveraoa tipos de roca 

como aon calizas, areniacaa, di4ba~aa, pizarraa y atrae, 

En 1a Tabla XVII se preaenta el resumen general de la claairicaci6n -

geomec4nica RMR, 

' . 

• 
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Indica !iaamec&nico (RMR) 

rigura ~o. 16. 

Correlllción entn l>l módulo da doiformeción in d tu 
y el índice geomec&nico (RMR) 

(Bieniewaki, 1978). 



Tebla XVII Clestrtcaci6n. gaomac~ni_ce da los PUidzoa rocosos. 

- RESUMEN GENERAL -

Bianiawski {1979) 
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CAPITULO \/II 

CLASlfiCACION DE GONZALEZ DE 11. (1962) (SfiC). 

Este clseificeci6n tlsne como objstivo·principsl podsr osr utili 
zeda pertinndo da de too gaol6gicoa obtsnidoa en superficie y hacor s~
trspolacionea a le profundidad donde ea localizar! une detsrmlneda -
obra oubterr!nse (SRC, Surfecs fiock Clasificati6n). En aua principios 

aigus sl sietsmll de cleeificeci6n de Bieniawaki sin smbargo introducs 

un nuevo índice debido al estado tsnsional do le mase de roca ea! como 
modificaciones e los factores de corrs~c!6n y del ROD. 

Enseguida se transcriban únicomsnte, las modificacionsa propues

tas por el autor en &ata claaific<acilin, ya que loa ruatentas e<itlin-
da~critoa en el· inciao corruapondlentto 11. la cltoaificeci6n de Bieniawa-
1<1, Cap. V. 

a) Para toa~ablecer un índice que tenga en cuente los rectores m'a - -
diractamsnte ¡slacionados con le presencia da taneionae lntsrnes y qua 

a le vez atoen fácilmente madiblea ae han considerado loe siguientes: 

- factor de compatencie {fe}: Dafinido como la ral11.ci6n antro le r~ 
aiatancia a le compraai6n eimpla da la roca ( lie ) y la praai6n var 
ticel sobre la axcavación debida al peao de recubrimientos ( fi ). 

Historia Tact5nica: Su defino en función dsl tipo .de fracturas 
principales, un rezón e su origen considaredae da forme eimplific~ 
de en: compraeivas y diattonsivae. Pera ello ae considere la 6ltims 
etapa de deformación principal qua· ea ¡·eeponsable d& lee fracturas 

máa importantes prasantas un el área. 

~actor da Er09i6n (fe): Bajo aeta rector se intenta tonar en cuente 



el efacto da dacompraai~n motivado por le erosión ó el laventamien 

to, incluy6ndoaa los aepecto~ gaomorfológicos que dan lugar an lo~ 

valla~ a la eperición de t11n~iones horizontalae superiores ~ les -

verticel11a. 

Así ea dafina fe como al coCiente entra la ~ltime deformación toe
tónica principal expresada an años X 10-J y le diferencia absoluta 
entra la cota actual de la axcavaci6n y la cota e la qua as tuvo -
situada la rece duranta le 6ltima faca da deformación principal en 
metros. Esto~ datos se obtienen utilizando criterios genarelee da 

palem¡sografla ó conocimientos do "goolog!e hiat6rica contanidoe en 

loa estudios geológtcoe regionales. 

Actividad Naotectónica: Referente· a laS zonas con actividad da 

laá fellas. en el cuaternario, ya qua en estas zonas avalan acumu -, • 

larse tensiones internas, a aetas aractoa ea considera qua e~iete 
actividod naotactónice se a partir da datos geolÓgicos ó aismotec

t6niccs se tienen indicios da falles con actividad postplioceno. O 

bi6n, si e~ieten e~perienciee regionales que hagen eo~pacher la -
pro~ancie da taneiones da origen tact6nico, 

b) Influ~ncie da lea condicione3 Constructivas: 

El resultado da integrar loa Índices da le claaificac16n se aju3t~ 

r~ en funci6n de aquellas condiciones constructivee quu pueden eltutar 

la calidad del macizo rocoso, dichas condicionas son: 

. M~todo de e~covación. 
' Sistema da·ecporte • 

. Situación de e~cevacionaa edyacantee, incluyendo loa portales -
del T6nal. 

e) ROO Y al eepaciemianto ontre discontinuidades. 

La frecuencia da discontinuidades por unidad da volumen indica el 

• 



estado do frscturamionto del macizo. Su datermineci6n se realiza mad! 

ente le medida en afloramientos. (1 ROO como se sabe, se obtiene. a 
partir de testigos da sondeos, 

Se he dllmostredo la relación axistonte entra el _espaciado y el -

ROO (GOOOMAIJ and SMITH, 1980) da modo qua asta Óltimo paromolitro puada 

a~prosarse en función del primero, acaptendo un error quu est& dantro 
de loa límites edmialblas en asta tipo da axtrepolacionas aplicadas a 
estudios previo~. Existen conocidas relaciones qua parmi~an calcular 
el RQO da forma apto~irnada, PALMSTRí!M, 1975, propueo la siguiunto ax

prasi6n: 

ROO:::. 115 
'·' Jv 

Siendo Jv el nómaro total de discontinuidadee por metro cdbico. 
para Jv < 4.5 o~ ROO os iguel a 100 %. 

Ya que la mayor parta dal trozo da un t6nal se tendría que util! 
rar al ROO duducido del aapaciedo y qua ambos Indicas están diractama~ 

te ralecionados, sa han considerado como un ~nico Índice. 

(n la teblll XVII u pre_aenta el cu11dro gan,aral para la Cleeifi,E.B 
ción SRC, saHalendo loa índices y aua puntuaciones correspondientes. 

Para loa ajustes debido a Condicione~ Con~tructivaa y al sistema 

de soporta a continuac16n se den los valoras rslaoionadoa al M'todo da 
Excausción utilizado. 

AJUSTES: 
•l M~todo da Excavación: 

M!Squinsa perforador .. & 

Voladuras controladas 6 
da buane calidad 

Voledures da daricianta 6 
de dudosa calidad 

..... . " 

..... . ' 

..... 



-- ---- ---- -- .. 

••• 

TABLA XVII Indicas Geomo~&ni~oe d 1 Cl 1 6 o e ee rt~eci n SRC • 

• 

INDICES PIJ!ITIIAC:!OIIES · . -' 1.- RtSlSTE.~CIA(a) . " l'LT 2 >oo S0-40 40-20 20-10 
es (1:¡/c"' l 

' 2.300 2.300-!.oOO 1.000-300 300-250 2~o..:sa 30-10 " i'ull~uadlin " " ' • ' l ' 
2.- ESl.'ACI.wo/aQD( 

E;tpaciado (o) ' 2-0,6 o,6-o,2 o.z-o,06 " 0,06 l. 

"'' (:) lOtl-90 . 90-75 H-50 J0-25 < " Pun~u.,cilin " " " • ' 
l.- CONDICIO!I'E:S O!_ l!uy rugasu lig. rogaus Lig. ru¡¡asu Sliekenside:t Slickanddu 

COIIT!l1"U ID..>JlES (o) DhconrinU&II Disconrinu:o.s Discontinuas C.ontinuas _ Cont inu.,a 

co~idonas 
Sin upara- Sepa<acilin Sapar3cilin_ Abierus l Abhrru ,_ 

1 
dOu. Bordu 1 .... sordu 1 ..,..Bordeo .,...,,Con Con rdhnos 1 
poco dan duro• y poco blandos y a1 r.illsno• 1 
dos y duros alt .. ados. tsudcs 1 

Puntuaciones " " " " ' ' 
, __ nLl'li.ACtom:s ,., 

Caudll.l por !O m/t~ ' ' 
od (1/n) !lulo < " 10-23 2~-125 > 12, 

1 Condiciones :!idr,e Ligu=•nte. .U¡:;unu fil:, Frecuent~• Abundantu fi1 
~eológicaa Saco htúoedo tracc!.onlis Hltuci Ci:3ccionu 
~untusciSn " " ' • ' 

S.- !S!.ADO 'l'I:fSIO~.I!. ' . . 
F3ctor compeoancia > " 10-5 ,_, <> - 1 Puntu.o.dón " ' 

_, _., 
lli.s~ori.a ractOnica Fracturas •• ;~mpusiCn . rracruraa tactónita5 de dbu,....iGn 

o de orig~n geoo:o r!alógico 
~untuadó~ " . 

_, 
. 

Fscror ... o&~Sn 

1 
>.u 23-S < ' 

• .. 
?qatuac:i5~ ' 

_, _., . -' . 
Acdv •. Neotacr.S~; Ducaruda ducor.oc:ida ' • Car.lir.oada • IU¡>UU~a 
!'un'~ u a e !ón. ' 

_., 
r CUSES DE ~OA 
Claau ' u • l!I "' ' C.Udad ""''1 buena bu• na "'•dia ooab =' ~" . 

J Val.otaciSn LOO-!l 80-61 60-~L 40-21 ' " 
• 
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o) Si a tema da Soporte •. 
' ,, 
.. 

Para evaluar eate fa~tor aa duba calcular en el gráfico da Bien! 

IIUiaki Pig. 15- longitud llin eotibar, tiemp11 dll pumammcill &in aapurte, 

el plazo máximo establecido para la clase de roca ~raviamente calculada 

y, en función de dicha doto aplicar 111 siguiente puntuación, 

Clase l • • • • • • • • • • • • • • • o 
Clase ll 

<10 d!ae ............... ' >!O dhe < 20 d{ou •••••••••••••• 
_, 

>20 díae . . . . . . . . . . . . . . . _, 
Claaa lll 

' ' dí u ••••••••••••••• ' , díae < 5 d!ae ••••••••••••••• o 

" díee<1D· días ............... _, 
>10 dhe ............... _, 

Clase " y V 

" horea ............... o 

" h < 24 h • • • • • • • • • • • • • • • 
_, 

,, h • • • • • • • • • • • • • • • 
_, 

e) Pe re loe ajuetn del vlllor SRC debido 11 las IIXcavaoicou cerc!

nae, ee defina la relaci6n entra la dhtencta. 11 la excavación ad)lllcan
ta (m) aon rásp&dD s"la ~&ati6n de ·le e~~li11aci6n en prayeeto, (ml, epl,!

c'ndoa& le siguiente puntuación eeg6n l~_s,reeultedae obtenidas: 

fi?cl4ci•ñ Dj,5 C,[;~ . 

< 2,5 

>2,5<10 

>10 

......... " ... 
" .......... .. 
.............. 

-20 

-10 

o o 

' ' 
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d) Para laa %onaa da portales aa defina la rolaGiÓn entra la potsn

Gia da rGGubriaiantoa y 1• aeGci6n dG la aJ<cavaG16n, aabas. an matroe, 

apliG4ndoaa la siguiente puntuaci~n. 

< 5 

5-10 

>10 

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

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

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

,. , .... .. ·~ , .. 

Para avaluar un macizo roGoeo en la presenta Gl&aificaci6n SRC, ea pro 
Gada dG la mieii'UI' manara daaGri ta pare la obtonGi6n da !ndiGa QGomac4nJ. 

co da Sianiawaki daaGritc en al Cap, V, 6 sao, aa obtiene una calific~ 
Gi6n global a la Gual la corresponda una· "Cloaa da RoGa". 

Los modifiGaGionaa qua al autor introduce Gn esta GlaairicaGi6n, 

aapsGÍficamanta laa ralativaa al "Estado Tenaional", y en laa GUillas -
haca fnfaaia en quG deberían da ear tomada• an cuanta, merecen cierta 

otanGi6n GapaGial antaa da qua al lector intenta aatablaGar uno Glas1-

ficaGi6n an baos al m4todo SRC, . ' 

• 
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Ter:zaghi, K, 11 Aock Dafacts and Lcl!lda on Tunnal Supports" 

Rock Tunna--ling with Steel Supporta. 

Eds, Proctor and White, Comercial Shsa.ring, Inc. 

Youngstown, 1946 paga, 15 - 99. 

(2) Stagg - ZienKiewic:z. 

"Rock Machanics Engineering Prtll::tica"tt 

Eds. John WileY and Sena, 

london, 1968, paga, 27- :m •. 

(3) Bienhwski~ Z, T, 11 Geomechanic11 Cleaaification of Rock Masa es 

(') González, L, da V. 

and ~ts Application in Tunneling". 

Tunneling in Rack, Pretoria, 1974. 

"Clasificaciones Geomecánices ,Aplicadas al 
' 
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Pattir de Oetos da Suparficia 11 • 

TECMITERRAE (en pnnu, 1982), 
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( ') Hobet ond Zejic 
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IHO-, ~AOL Cu(LLAR BORJA 

Auxu:IAR H<MICO: 
(OMISIOH fEDERAL DE ElEC

!Rit1DAD, 

~no, 1981. 
._.. . ... 

1,-_ AMTECEDENTES." 

fl TEM SE DESAl!RciLA EN UKA SU! E l)f CUADROS EN lOS QUE SE 111. 

DI CAN EN f0RM4 CONDEN$ADA lOS CRITERIOS BÁSICOS QUE SE Uflll·• 

u.t1 A(TU~LI\ENH U El TRAT ..... IENTO DE ....CIIOS ROCOSOS{~ OfLA-· 

CIÓK AL TRAIAMI[t<JO DE CIMENTACIONB DE P,t<AS, ALOUt<OS CON·· 

CEFTOS SCH YlLIDOS PARA LA BUIIUl>ti0H DE TAlUDES, 

A MODO ~E COMPlE"(NJAR lA I~FORMACI0N CONHNlOA EH !SOS CUA· • 

OROS A CON11~UACI0N HUEllOS UHA BREU EXPllCAtl0~ D[ lOS fRIN• 

CIP"ES CONCEPTOS, 

2.- co.•.PETE~CIA DE LA ROCA. 

SE RUIERE Al CDriPORJAIIIE•TO ESTRU(lU"l DEl "-"tilO ROCOSO BA· 

JO El HECTO DE LAS NUEVAS SOLICITACIONE$ DE CARGA ( EMPUJES • 

HIDROIT~IJCOS T (HPUJES DE LAS l51RIICTUR~S DE tOI<TEifl:ION }, -

I~HTO DUUHT( LA ETAPA DE tO,lSTRUCCION CO~O DURANTE LA VIDA -

OIIL Of LA PRESA, PREDICHAS, OESPUI:S DE f<.latR ESTUDIADO T IJIA

LIIKD~ El ESTADO ACTUAL. 
{ f• FUHCJ0H O! LAS SOLICIUCIOI<ES DE CARGA OCURRIDAS EH EL -

PASADO }, 

lo AMIHIOA ]_~~l..H.~~~-_ni_AlliillD TOTAL DEL MCitO ROCOSO EH 

TOCA SU E"tr<SION, Al! coM, LA PR!S[RYACIÓN DE SUS PROPIEDA-

DES G!O"'tlHic•S DE ~AH[RA nu! ~E ••,HNH llilli!! ru~:l.l--
M'"T•L~IHH (N EL Co•UCTO CORAZ0N-ROCA PARA (L CAsO 0! PR[SAS 

J>.( ~AHRIALU G0A0UA00S, A$1 COIOO, ERO" OH 0 rtGUDA '!{N tE LA 

BNl, POR HECTO DE SATURACIÓN [N LAS PAR(Dfl Dl EXCAVACIONES -

DE ESTRUCTURAS AUXIl[AAES, 

/Ullt:IO"Al A LOS HECTOS DE [MPUJ!S HIOROHÁTICOS Y DE LA-5 fS-

TRUClURAS DE co•TtHCT~, O[BER1• TOMARSE EH CUE.TA LO$ EFECTOS 

Ol•l.><ICOS POR LA. SIS~!CipAO INOVt:l.Jl!. 1 UEIOAOO OEl. E"-IIALIE -

QOJ[ O nCU RO!I>'f EL !OUILIB~IQ DE LA CORTEZA J. 

' 

-----------·-------- -----· 

• 
. 1 

1 

3,- PRlVENCJQ~ C0.1JRA lA E~OSJ0.1.-

3:1.- (OHlACTO co~AI~·I-~OÚ 

·· •. ' 

LA PREVE•t'l:" to~n~ l~ EROSieN ttl áuzt• DE UCill.ol-

EN EL cO.,TAtJO CDN ~~ROCA sE OULIU ~!Oi~NIE TRAU~II1! 
lO ~UPE~flCIAl SElllH:IO LOI PASCS DE fllT••tiOii C[L oGU~ 

• '-~•vts oE t.oi.?IS~CNTIN~JD~?ES DE u ~oco; fRAClU~AS. 
FAlLA-S, OQUEDA.DfS, ESTRATIFICACION, UTILIIA~OO: 

o,: iNYi,Ciii;ii_i,i 'cO~SOü~~ih:J:...!t~tt;WUul.KLM -· 
,, .. · lf!-"nEJ, IN~~ ~~A~fS_lOS ~ARREKOS ~f~t.tlH TENU :_~. 

DJREtCI~N E INCL!HACION PREHA[NCIAl PARA AIAAVEZAI! 

LOS Pl.,OS ot D!SCDNITHUIDAD /Ú..5 IIIPORIIJIIH EN lO • 

1,- REL[(NO SUPERFICIAL Í>E LA-S DUCO~TINUJDADES DE U, •Q 
CA H!~IKNIE : 

1,1.• ~¡IQjl~Nul ( RELUNO,OE P!outRA• CAVIOA--

DH l. 
B.2,• Ú1~\"!HJL6!' O!GULAO.Jl!.UQ.!I DEL TALUD 

a.3.- t;¡;~n~t.oc•ro~.UM 
1.4.- I\2_RH~0-9.~Q~>!UQ...l>'l•!!~ SIIIPU O ARMI>O. 

·C.- ANCLAJE 

D.- D;;ENA.¡E 

1
4.- REGULARJZACJO~ DEL TALUD.-

SE Rlfl E•E A lA CQ!'f9~.'~!-C 1 ~~_DE..\l•~-~~~E.Rf.l~J f_W~!J~, ~E- -

OlA• TE (OOTES PE ROCA Y/0 Rtllr.OS 0[ CONCOliO, ,\,[. EVITAR -

C~~IOS BRUSCOS (N lA SUPERFICIE D! APOYO DEL CORAl0N, SE EVl

TAR1lA G!~!RACibH O( f"'ClURA' D( TE•,IIiH POO LA. tCNC[•JAA-

CIÓ~ 0( (SfU[R105 0[ COMrRESION 1 HECTO DE ARC"EO 1 FACILITA~ 

DOS[ [L fE~(:.·.E~O DE fRACIUOA~][HlO HI(RAÜLICO. 

S.- ~CtRO DE REfU(R20 O l~LUOES.-

(H HTE CASO E~ USO DE AC[RO DE REfUERZO EN lA ES1A9ili1AC10H 

PE TALUDES U REFIUE A CUAlQUIER TALUD. 

SE PRESENTA LA DISTIHCIIiH E•TRE Alifto ... S.I!YQ y Ar¡•o PASiyO, 

[L AC!OO ACTIVO CORRESPO~DE AL ANCI.AJ[ O[ tt•SI~ E• (L CUAL 

lA FU!RU DE HllbllllACieN PU(DE CO,OCERS< POR ~[OICIO•ts YA 

' . , 

• 



$U~ CE RH(MS~OO O LE CHO~S CE C~RGA T EL ACERO PASIVO CO

RRE5PONOE A ~NCU.S DE F~ICCI0M [M LAS CUALES ~0 SE CONOCE U 

SE RHCI\!EJ:OA EL USO DE ~CERO AÚIVO EN ROCA MUV FRACTURADA Y 

A([RO PASIVO EM ROCA S.o.J!A. . . -. 
Lo. ~UCCJON ANJ!CORROSI).',!, DE. lAS ANCU.$ ES FUNDAHENTAl PARA 

6AIW<TIZAA UNA U.RGA VIM 0Til DE ESTOS Etf.I<EMTOS. 

6.- IWIECCIONES OE CO~SOL!DACION.~ 

' SE REfiEREN AL TRAT""IENIO 
. . ,' DE LA ROCA E• [~ CONlACTO co ... Z6N:RO(A, CO"OtlOOS COIIO illll.l 

~~~!!LlliHJ.Q!LE ]MP[R~.[AaJLIZ•CJ6M, CON ESTE TRAIAAl[MJO SE l• 

~~~~~:R~~~!ÑTQ E~ LA RE$)$ÜÑCj.i, O[ U ~iK:A r"lc~SECUENTEI\ENIE:·::·.; .•. ¡ ~· 
1.- UNA CI~~INUC16H PE LA OEFOIIIIAC.JON, AUH~DA A. 1 

e . - U•• lli!!.l!!!!<;.l OH· tiúúgRiúiu:..iM.zi. .; 
D.- UN• U~U!&I~N HC~O!i!HEA 

U. HNOENCIA ACTUAL CCNIEHPLA EL USO DE !!B..t.L.A~..Jii!!}~U,~ O lif.6 

~LES l!!!liH~U...!ll!'Ll:'.!'J!'.!iU.· 
AL HABLAR DE HElCLAS ESTAaLES NOS REHR!MOS A MUClAS AGUA·CE

H[HIO·iE•TON]fA Y [N ALGU•os COSOS CU.lltOO K.lY HWO DE AGUA EN 

U.S OISCOI<IIH\JIDADES SE AGREGAR~ SIL!CATO O[ SODIO PARA mMEH

UR U. RHJ.ITEI<CJA 1.1. COH.'.NTE DE tA ~ElCLA EN El ll<l>IENTO ~U[ 

AD-QUIERE LA CONSISHNCJA DE UH GEl. 

lA APLI¡A~J~H DE ~LTAS PR!SJO~H EH Hlf lRATAAII:UTO, CUE POR 

CO~vUJENCJA DEBf SU lO Ms ~UPHfiCIAl POSIBLf (~~~A 611) • 

TOMANDO EN CUENTA OUE LA fJMALJDAD ES U. PROTECCJON Dfl 1\ATE-

IJ•t. DEL tO .. I~N. ES DE 1/N ~SPECIAL UloOO DE DlfiCULT...O POR LA 

'"LIA D! CONfiHMI!HTO DE LA lOCA. 

SJE!"<PRE SERA CONvE•IEHH R~ALIZAI PRUHAS DE INYICTAOO P~RA D( 

f)NlR LA PRHJ0H MXIMA D! JNYICCIOI< CONOCIDA CO..C PRE$1bN O[ 

RrCHAlO, HHIE•DO SIEHPRE CUJDAllO DE NO PRODUCI~ DISLQ(ACJOhU 

U LA UTIIIICIUU DEL ""CIZO ROCOSO WE PODft1AN OCASJOIIU SERIOS 

HRJUICIOS. [L HNO"ENO DE DISLOCACJON O! LA I"SIRUCT1JRA POR

EHCTO bE LA PI!Sl0N ~IDftOHlTICA AI'I.ICAI>l [H lAEAS RELATIVA•• 

>IEHU 'llANDES SE COIOOCE C0!1) EfECTO DE ."GATO HIDRlUUCO " 

• 

·-----

LA VERifiCACIOH soanE tA EfiCACIA;¡ LHE lRATAHIEHTO SIEHPRE 

SUl C(INVENlENI! PARA U l(lt"JI DE I'UIID.IS CO~AECTIYAS. lOS /I[TQ. 

!.os ~J.s EflCACU SON El JoiON.JTOREO DE ORE~~JE V U. PIElO~.[:TRIA. 
TA~JII ~H S(IN UCOtiEHDAilÚ los ,..,. roJios 6EOF ls ICO$. 

6.Í.· f'RUJGH bE IHVECCJOW"." · 

LA PR<SIÓN DE 1HVECCI0~ JUEGA. UN PAP[l PR<POI<DE"'-"TE E11 . . 
U PENP!•BIUDAD 1J.E lA. MEZClA OiTENI[N!lQ CON tllO WIA 

l!.U!!)NUCIÓN EN LA BARRENACIOW QUE REn<SENU UNA ACTIVl• 

J)A!l COSTOSA. 

UNA rAlOA PENETAABJLIDAO DE l.05 MHCU$ SE OBTJE~E CUAJI-

00 U.S FIIACTURAS SE ABREN EL.I.STICAA.EWTE SIN PROoutl• RO• 

TURA DEL ~ .. CIZO RO<OSO. 

1 

. • 1 
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[L ¡;~110 VARIA CON LA CUMTA POTEHLIA O[ lA PRgiO~ Y st 
f>PLICA ~o•c"E 51 ~E GRAfleA H G•~TO CONTRA LA PRE510N 

[N EIC'U IJHT!',lTICA S[ OBSERVA QUE A UP;A ClERIA rRBT0~ 
El GA5TO U~ORBIDO POR LA ROCA AUMENT~ ~UY RkPIOD Y SE -

PllNSA OUE SE HA AU<MIAOO EL FRAC~f!!l!L!!!JlS!~ 
EH R(ALI0-'0• SI ¡( OlFREIEJnA CON LA EXPRESIOH (l} SE OB·• 

SH~Ad ~U( H FENÓ~EN~ ES PERHCIM[Nlf eOMihUO. VE• 

• Ul IN>lCCIO'!S Y LOS DRENAJES DE CIMENTAei0H DE PRE-

SAS EH ROCAS POCO PERK[ABUS " POR fRAHCIS SABARLY. 

A E lA PREIT0H EH LA CUAL El GASTO AUKE~IA EH FORKA NOTA

IU SE CONOCE CO'IO • PREST6H CRITICA • Y SE UlltiU COI'IO 

_.LOA L!P1P1! H LA PRESJetl DE RECHAZO • 
.. ,,,,. "' RCC~Ho Y PRHT0H OE [S kltES•RIO DISTINGUIR'" ~," 

IHlEeCIÓH. 

PREII~H pE RECHAZO. 
[S LA PAESI6H .-.iXIKA O LII\IH OUE SE ALCAHU EH LA OPl 

RAC10N DE INYECTADO y UNA VEZ QUE SE ALCANZA SOLQ.J'Ul 

!!l~~MII'(A~['U PARA IVTTU UNA ALTA PRESI6N 

SOSTENIDA Y 1<0 DAR lUGAR A OU[ SE PRESE~H EL tfE<lO

ot GATO ~IDIIJ;UlLCO. Lo. PRESTOM DE RECAA10 OU!E SER UM 

'· 

··-· "'- --- ---- ---- ---·-·---- --------- --------

roro M{IIOR nut lA PAES10M CR!TIC~. 

ft[U(l!LPLI~tlill6t 
[S LA P~ESI0" 011[ S[ OESARRO\I..A P\JP,A'H Ú CPEÚC10M -

DE INYECTADO, CON L• DURAC!~~ OUE SI .'~lGC'~ CO.VEMIEH

TE PARA RElUMJ.R lAS OO~EO~OlS nEL ~.'-'110 'OCOIO, STM 

_ÚE&AR'A Ú PRES-10,¡ DE RECHAZO. 

P[mpmlfp•D .. 
H 1-A DISTAHCTA DUE SE ALCANZA DESDE El. BARRENO HA$TA . . . .. . . 
El EXTREIIO DE U l<tlti..A TMYECTAnA. 

HAY QUE TEIIER ~UCHO CUIDADO CON lOS GRANDES >EOORRIDOS 

DE us ~oElCÚS C CuÉ ~ vEéú luG.o.• A DUTAMClAS oR -
ORDEN DI 100 K ) PutS Ílo S~ l.O¿,.j..¡;,:,.. EfECTIVIDAD - -

DISEADA T sE HNDRA uj, AUMI:NlO IN'ORTAI<Tf DEL COITO -• 

OH IHTI:<lADO. 

6.1.- (CMI'OSICION DE lAS r.tlcuS 

_TIPOS DE MHCLAS Ms UWAlES: 

Al.- IIHCLAS A&UA·H~ENTO 

el.~ MEZCl.AS AGUA-CEtiEMTO·BE!HOMITA 

el.- ~ICLAS AGUA-C(~hTO·niiTO"IIA-$lliCATO Dl SODIO 

D}.• 1\E!ClAS AGUA-BEMTO~ETA 

EJ •• ~E!Cl.'-5 AGUA-RI:IIIOM!TA·Sill[AIO DE SOCIO 

f).· J'IE1CLAS AGUA-"LICATO DE SODIO 

lA MEZCLA Al SE COIIOC( clltiO l".fiUU!!ULtlll SON ~!ICUI$ 

gut SE S!OIMENTAH R(\ATIVI.I<ENH UPTIIO CON lO CUAL SE 

D"MINUrf SU PlHflR•CIO!I. 

l.AS MElClU Bl Y el st CQ~OC!N ~!0-"L!l~l~LU!~_K!J:, 
TIENEN HENOR S(DIMfNTA(I0N POR EL EHCTO 0( IIOVIIIIEMIO -

eROMNI""0 OE lA &Er!TOMITA Al FOR...._R UN COLOIDE, EVIUMDO 

LA !EDIM!MUCIÓ~ DE LOI GR .. OI DEl CEHENTO. TI!N(H ...._ •• 

YCR •t,fTA•CIÓM. 

U Mfl(LA C) QU( 'D?UIER( ~AtQ• RtSUll!!{!L.A~ [\FUERZO 

CORlANlE YA CUE TIENDE A PRQP\IO•st U" HJ. (M CCOTO Tll~ 

PO OtiPUtS DE SU fABA!(ACI0N SE USA CUANDO ~~ PAEIEMIA -

ESCURRIIII!MTO ¡p¡ AGUA [K I.AS DISCOMT!.U!D•D!S 0[ LA AOCA 

UITAHIIO n:cysm Df 1• nHCL,,,. A ISA ...._YOR REilSTlM

CIA U COI<OCE TAIIII!M COPIO RIGIPEI. 

• 

• 

•· 

,. 



\.AS ~.UCUS f) 5( UTILIIAM J, VEcES PREVI""E"lE AL U<YEC

TADO Df LAS ~HCL.AS AL H) y C) OBH~IEHDO LO OUE H CO

NOCE CO~O U~A HJ.!!;~lL•(I~ HTA SILICAIIlACitH P~O!lU

n \lilA DI<~I•UCICN DE U AUGOSIOAO DE lOS PL.-OS DE lAS 

DI SCO,IINUIDADES OBTENI(HOOSE t~R[LIT!!Jn~.~-L!'.~t.:.= 

~J~A FRICCIC! T POli LO TONTO SE OHHND~A UNA ~.O.J\UL-

f¡_r!.U~~liOJ! DE LA.MHCU. FINAL.. ..· 

lAS I!ElCLAS DI Y E ) SE UTILIIAM EH LA IN<t:cc)6H DE SUE-
LOS, 

A V.S l'fln.AS EsiABILllADAS COH BEIITO~ITA Y/0 SILICATO O[ 

SODIO, AL HtiER ~.AYOR RfSISTUIC!A AL ESFUHlO «lRI~HTE 

OUE fl AGUA, SE LEs COI<OCE COMO CUERPOS DE B!P<GH .... Y - -

\ISUAU<lMTE U OICI 0\lE SE TRAT.A DE MEl<U.S ~ BlN~M!AS ". 

A LOS HUIDOS 0\J\" NO TI!HEN RESI"E•CTA Al EsfUERZO COR

TANTE SE lES COt.!KE CC>\0 fLUIDOS ~I~TOI<I.!<OS Y fl AGUA -

S[ APRCliiiA A l>H TIPO DE fLUIDOS. 

NOTA 1 (< HUY IHPORU~Tt El 000{~ DE AGRfGADO Of lO$ Cotl 

pn,,tHTIS PA~A fOR""R LA HHCLA, PU[S SUS PROPIED!, 

OfS f!SICAS CA~811J< EN fDR"" "O!Hll HACIENDO CUE 

SU CO~.CRH~H"'O REOLÓ~!CO ( CCN I"L T!I'~PO ) VA

AJE O( f.<NERA !MPORTAHa r SE TRANIFO~."IN [N ~fl

CLA& QU[ •o 1[ PUEOAM ~ANEJAR. 

6.3.- PROPIEO•DES DE LAS ~E<nAi. 
lA fROPIEDJ.O FISJCA O ~!(Á-.CA ~J.s II'PORTAkiE DI LAS M.IZ: 

CLA> fARA fl COSO PE lRATAHIE.TO DE ~AC!lOS ROCOSOS !S

lA ~01.1!l'_"-'IU!!.J:~J0.!1· CUE A L..A \'{1 llC'!fiCA M_:. 

~ l lli~t 1 UJ.UB..12Hii'i Y ~~J .. ~ ..... H.Ol~j¿~ T Llli!~. 
(STA POOPJ[OAO FfsiCA DE fi.Otill/lUA PEfi"NDI" DIRHTAI!EN-

1UE_L~HHJ1.!J! DI lA MEICU. UNA vn. E•DURHIDA. 

POR lO IAN!O, [N [l CO.TROl OE CA~PO, UNO DE lOS PAR~

UCI BiSICOS I"A ll fESO VOI.UM[TRICO 0[ LA MHCL..A, PUA 

fiNEs 01 SU UIHINA(IÓH, 

lA ~[SUTEN(!A EN CP"PR!S10M fl]~H\1 PARA EVITAR UOSJeM 

POR FlUJO DEL AGUA !S DE 15 <G{CHZ, 

Ono PAA.U.n•O IWQRTA~TI 0[ CO•HOOL ES U. " fLUIDEZ " -

OE L..A M.IZCL..A, EN GE!!ERAL, SE DEBE DE 1\ANTEHER UNA [J.\IL 
PEZ CO!!SIA~IE [~ CUAlQUIE! I!PO U ~ElCtA, O!: ""H(I!Jo 0\l[ 

' 

' . 

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

sEA !O!<S!:A!lE, UHA Fl~IDEZ EHl~[ ~.§..llLLH_a~ EH (0"0 

r.A~SH DA ~UIOOS ~ESULTAOOS PARA SU !U!!IJO, DE TAl AAHERA 

o;"JE DI!E VA~I~AH [L CO!<TENil>O tE lf•l0!!1TA HASTA lOGAA. 

U~ flUIDEZ. 

LA ~1...\!JQ!L~-.U~JO.!..Jif •A Vl~(tl!t.!Jl DI LA ~EICU. 
PfOO HO fS ~REC!SAe.!NlE UNA ~ED!CI0H DE lA VISCOSIDAD,

U CUA.L llENE O! ROS pUlMETROS DE llfD!CIG~ COtiO El PO!Sl 

O Et. POI<OUILLE, 

(UA~DO H PR!:>EHTA I!.J}fr.!'.H~J!l!'Q!!ll'!.JLDLLUJ.llll'U..t.-
• !1.!§.~-Q~. V~~-Y>~B.~~ 1 ,.__DL.lQ!, LA M!ltL• p¡ ~L UJ.':!lll~ 

PUES OiA.HA UNA VARI>CI0H !~PORTANTE EN lA RES!STIHC!A EM 

~~-Q...!:'l.•.!J!I~ DE U. RhUTENCIA DE PROVECTO, 

T!H•t-"A_Lu~_A.PU~.~<irL;_,_,:_ Es u"· """"·ET~o ~~"""""u -
QE CO~IOOLU PUU A HHPEiiAIUAAS ALTAS OIG"""S qS"C LA

MlZClA C ... ~! A SUS e;wPI!D•DES ~<C.lN!C>S (N DElRI~ENTQ Q[ 

su RHI.,ENCIA EH CO.".!'RESI6N, CUANDO LA 1\ElCL..A E•CEPA -

\!~!~_.HflPEHAJURA > ~~.:C.ºE9HI H!MINUS{. 
TIEWO.JlLJ."-..l:f.liL~....::; [UANDO LA H!ICLA TENGA idS DE 2 HS, 

DE H.IIIRSE fABRlCAl>O T.IJ"IBHN CAIII!!Ad SUS PROPIEDADES fl 
SICAS EN DETRIHENIO DE SU RES!SH:NLIA A CAU .. OE lA f0~

AACI0k Df. G0UH3> POR INICIO O( fRaGUADO, tA•DO l~GA~ ~ -

OUEC PO~lERlOR~[~lE ESOS GRUllO~ HO TI~G•N BUENA ADHEOEM-

ClA Y PDH l~ IANIO,SE P!IRO[ OES!SIEHCIA. ~~I{Ob !OM>S 

~Ll_~O~.Q!:~-~ l!l!ll OE lllWO PAU USA~ UHA MEZCLA -

DESPO!S 0[ SU FA~RICACION. 1 ESTE DATO CONVJfNE V!Rlfi

CA'LO H~A CADA C~SO PART!Clii.UI ), 

!~Vt..1Q\I:tffil.- f_!!_JQP~.l.Jli.Q~~VI]Pd UT l~lL\.8. 
rE~EHlgLfj~ P.EJ. l!PO 11!, COl' SUPEOFIClE UPfC(flU. 

o W!YY,..Jl!.A.WI ;:, ~200 r!I11G!, 
LA RA10N E< ouE EfU•< !ds PEQUEÑO $H 1:L GUHO DE ctllt~ 

TO PO:ld $[A ~H}POOJ>~~!J!HCLA A UNO DJj:HHllA_ 

t:!!Q!!• Y PO~ OlOD LADO, SE i'IDW1 RELLI:"'R IU.l<;Q'!!.I~\Illl.!..... 

VES ~ls ÚO .. ~A¡:, IOMNDO EH CUENTA Wl EL OlliiHRO DI -

LA PARTICOLA DE~EO.l SER 15 VEcEs M~ QU[ El ANCHO OE -

.... OISCOOTINUIOAII PUA EVIT~·.ll tHtTO ~E 0 !,•QIIfD 
0 

Y 

$Ua5ECUENTEIII~TE EL ill\l.!l~lf,!l.ro DE U. DIStONTINUIIW!. 

[JI'P~l~lw.:;. E$ EL HNOI<.ENO 1>1: SE!'AMCJON j,u !,GUA n U. 

• 

• 

' 
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MEZCLA Al PENET~~~ !:~ D!SCONT!Nuln•DES C~OA ~[l Mis CE-

~~ADA1. ~L AGUA ES • f.!!B~!P_!! " PE LA MflCLA JUNTO CON 

El AGUA QUE EXISTA EN lA DIS(O~T!~UIO.O.Ó PO~ UECTO DE LA 

P~ESIÓN, PO~ LO lANTO~ ~U ~HACIÓN tilJ6:1'fMENT_QjU.lliJ~ 
~{_OBT(Nit"DOSE UNA !!Uli!ll'CIA.I\.O,YOR. 

~_l.I~BJ;.- Es fl AG\IA OUE OUEOA EH LA PARTE SUPERIOR 

Df U I'IHCU POA_ i.úCr!L~i_j_i__HIÍ!Illi!!iÜ~~ l.l.l".aT[H SE 
LE coooc:E COI'.O SANO.ADO. 

A ~AYOR PORCENTAJE DE AGUA LIBRE 15 IIAVOR LA SEDIMENTA--
CI 6N. . 

[SH NRAMETAO SE UIIL-IÚ P.o.o:. cÚsÚ,-ICAR El TIPO DE ME¡ 
<~. 

SI H AOVA l!BRE is...4o.it.Ú_jri(~·A·fs·E~r'"LJ;. 
SI El AGUA LIBRE ~$-~.i_l.~~l:ll~U-=~~il:illlf_._ 
VEA CUADRO CON •UUMEN DE PROPIEDADES DE LAS MEICLAS [5-

THUS. 

1.~ CRII[RIOS PA~A fl PISE~O DE Ü~!A PNITALlA DE INYECCION Y tRENAJE. 
Co'IO H Q~JPIVQ_P•JOI~J!_•l.i~_(Y!l~A_ELflY,¡O_PLil;!!Luw;t¡. 
~LL,l ""~.!..~L~C~, SERA NECESARIO DH!N!R SU !SlRUCJU~A P~RA 
Hll'~-l~LDI~{~U·UJQ_!.!1H . .l')..!..i~lt!l.IH ~E Sf COJ<UDERt HTA. 

RÁil li':!li.U~·~ CO~_[J..!.!'!~. POA LO H~TO, LA DIRECCIO~ DE 
B~~!l[~OS_~¡oA_PJIEU'!L~CIAL PAR~ !NHRSEClA~ LO~ PLANOS PE ESAS 
DISCONTINUINCH, TO.w-'I<DQ fH CUENTA OVE EL rLUJO PE AGU~ A - -

H'-YtS O( LA kOCA M!S'IA <S ~f~!ÚJfJH.l, CO~,PAR~DO CON El [LU• 

J\Ll'L~~UA .... !....l!HfLrLL•S f .. CIUR~.h 

Lo. rfRwEABIUDAO A lRAYtS PE LA ROCA SE CONOCE COitO UR:"IVB!U 

~lr-'•1• Y !!!L..I.If•E I!!PGRU~lli PAliA El C•SO gu[ I<OS OC:UPA, 
SIUO MlQ EN AOU[LlOS CAsOS EN CUE LA ROCA SfA EXPANSIVA Y S{ 

~!GRAO[ D DESIHHGR( ,OR SATUOAtltH, BTO f[NOd OTRA SOLUCION 
PE PROHCCION MED!UIE OREn~J[ Y/o CONCRETO LANUDO. 

IJo PER~EAP!tiOAp SUJ!!!r~, A TRAVES DE pjSCCII!TINUj~¡.p!S HilA 
l'tMI TANTO LA I!AL~lli!!ll· 

~.l.- HO~t!o QE LINW DE !NrÜÓO~. 

S! "01!15 VISTO LA CONVE::';":,';':·~·;<:Ci";'~O~O¡·~·;C~<;•;·~·~·l';';!O~~~~ ~ES I MEl.J;LAS Ull!LH 

~ DI LA MEZCLA, USTAI!A 
IMYfCCIOII. 

' 
7.2.· ~~~HI.ll~~..M..f'"Ulill 

fAHIALUS SIMtJRlCAS,- (UANOO SE INHROIAH E~ H MCIZO 

ROCOSO ~ SE ~lli T._IO LOS UOOV[S....U,\~UB~[l.._P~~ 

A~U·~-~Pl'.J.o. DE L~ PRESA, (OKI )'Q~_J .. ~.LlH.!lliJQ'<(~_j!iJ. 
IHRÁ>l~._ I~DfP<ND.!EHTU1ENTE PE LA ESrounURA DE LA Ro-
u. 
~JH.!..HJI&!'(.~!!J~L. CUANOO LA ESTRUCTURA DE ROC:A U 
~~!NU Y t!:Q..Will...f.Oli.~ll._lll.!.Q DE EfECTUAR (HR~LJ!l:. 
!lll.!.tii.LCO..li.U~L EHPDIRAIIOO LA PANTAllA E~ ESlRUCIURAS 
DE ROCA COH PU.'IEABIUDAD M'"O~. 

(.H;ULli_[llRÁUL!~- SE O~T!E~E CUANDO LA PANTALLA DE 
INYf~CIOio Y DRE~~E.~E Et)POTRA EM UNA ESTaUCTUIIA DE ROCA 

Of ~·_.I~_PE.!!tiHI!,!º_YI, FOR .... MDO LO ~UE S[ CO~OC( COMO -

UNA • CAJ! • O tJ!!:A~lf.!ili). Dtl AGUA, ~'-l.!....!GUlS l'lli 
M V LA PA~TALJ.A. 

1.}.- PA.i-~t.li_p_LMEHAJL.·_ EN ~ENER~l BA~TAoul U!!A LI!!EA.DL:. 
DRENAJE TQIIANOO EN CUENTA LAS SIGUIENTES CONSIDERACICI<ES: 

Al,- DIRECCIÓN PRfHRf~C-...,L PARA AIAAVHAR R MYOR H0M.i;_ 

RO OE PLANOS DE D!SCONT!NUIDAD. 
11.- SE USAR.l El MYO~ Dl4l<URO POSIBlE Df !ARRfiiOS D!M

!RO DE LOS liMITES ECOOIÓMICOS. 

C).- VIGILANCIA PDSTER!C>R OUUMJE SU F\II<CION._,I(NTO, 

OBSERVANDO El R[CUERI/'II[NTO DE ~[PERfORACIÓN S! LL{ 

UN A TA!>CNARsE. 

DI.- HlCfRLOS TRA~"-'AR COitO P!ElÓ~ElROS EH fORP1A SELECTl 

VA, COlOCANDO V.lLVULAS Y ...... ÓMI:TRDS, PAU 0-!ISUVU 
SU EFICACIA Y/0 PEliGRO POTENCIAL 0[ [H[STAalliDAD 

DE BlOOUES O( ROCA O EXctSO DE PRESTO" ~OI<TIA LAS 
ESIRUCIU.AS ~UDT(RRÁNfAS.' 

7.4.- [;&ER[A POR PEB•JI1...1'fL...I:!IIl:f...- PARA H CASO t[ ~USAS 
J).[ ... l(R!ALES GRADUADOS, SOLO SE ~US!lFICA CUANDO : 

A}.- H GASTO DU[ U UPERA A TRA•Es P( LA lOCA U fUJo-

t!OH PE LA UPlORACIOH ~EA RELATI11M[Nif A.LTO Y COl!. 
VENGA [NiiERTJ~ DINERO ~ARA (ONSEIVAR ESA AGUA, II[J>J. 
.<MTE INrEÚiooirs PES!),[ LA GALEOTA •. 

1).- (0>10 UNA IIEDIDA OE._PREVENCION PARA REAl. IZAR TRATA

!IIENTO DEL CORA.ZON, PARA H CASll DE LA UUTUtiA • 

•• 
1 

• 
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?lfEVENCION CONTRA LA éROSION 

1.. Tralamienlo de las excavac;o!Jes 

2.. Tralamle/llo del co17laclo roca- cordzoh 

3. (/so de acero de re/oer.zo · 

--- ... ··-- . 
_TRATAMIENTO Su?E!fFICIAL 

!.MuRos, A ti' MA ouR..ts, CcivsotiDA C'tON, /RATAMtmro/)sccwr;.vu!DADES 
( BorREss <~-lf'IGtDE2 t GAFS) 

2 .. CONC/f'ETOL4NZADo (SHoTC/f'E.TE) ·Simple ·Ármado 
3 .• .4NCLAJ.é SUPERFICIAL 

~-.:->·,:>< 4.~ REGULARI.i.'AC/ON OEL TAL LJD 
~' -- .. -
··-"-"-··· .. ·---· ----·---·-- . . . . 

Veo/icar el lralam/el?/o de la/ud~s c:o/1 exle/lsobelros 

d.sc;r siskmas ~ COIJ/rol re
molo {radio) 

• 



.. 

R.eroRZAMILNTo co.v Acé/f'o 

1 • • ' 

Ac~Eif'o .?.4s1Vo ~ AcERO ·Acrivo 

A CL/f'O AcTIVO.~ 7ENSION.- rver.za de esla6il/zaC/OO 
conoc/d,g 

. ' 

AcERo ?.4 S;vo .. F'RJCCI0/.1 .. La f'verza es coiJOcio'a 
solo ~":"sl'veS de la a~/or-

- mac/ol?. 
· ... 

. en rO~ .sva VI!: (o .mc/g /i--aclurada )~ C!sar acero aclivo 
_ .: - - (?adensado) 

·en rc;ca sana·- (/ sar acero ?as/vo 

#arA: El re/ver Jo ¡xclellsaclo ckk Jfyclar2¡;ara ¡;reven/r gr,;nd~s 

_ .... 'mo vlñ;)!:'4Tos" 
, __ R:Cr.o:.'lk~" -----------,:---:;- -------F'-"'&..:1; __ 

/NYéCCioN.es De CoNSOLILJACION 

léNDDIC/A ·; 'Uso ele mezclas gruesas lf_s¡llas_~res;olk?? 

/._ Avmenlo de resislenc/OJ 

.. 2.. DismlnvcloÍ? de la de/'ormB.6i/idad 

(So6re lodo Cime/7/acioi? homose/Jea) 

VU<'If'ICAC/aN· D.é IP.é5LILTAD05 (N'(!I/'O::os inle/7/os) 

/.. Dreni;j_¡'e 
2.. Piezomelr1á · ( e.n rocas :svav~s) 

3.- C?eo;:'/:JJ'ca (el m:_¡dr !77élodo )?rc1é!Jca Rvsa 
•. . --· 
' 

R. Cu..,"l/.u --------·---- ---- ____ ,_,, F1~. 5 



• 

í lii 

C,f'ITE.,f'!os ;';i,f'A éL !);sEllo CoRREcTo DE 

tiliA PANTALLA DI' IIIYUOOJ./ y D,f'f'J./AJE 

1.. Com¡Drender el com,Porlamltta!o de la roca 

/?. Cvhir lodos/os ¡Dosil;ks ¡Doiroa~s ckfillrai:!Oh 

3.. Mom/oreo median/e drenq¡e y ¡Die2omelná 

. 

1?. ~-llar Fu;, f. 
··-- --··- __ ,. .. 

OTROS As?.óCTOS D.óL D/sülo : 

•. ;f/tÍmero. de h~oeas de ;1_jtec¿,Oh 1 ?rinc;~/lllé'nle _/ 

·: • A/(lmero de !ÍÍ7e&s de dr~/7~/e: J.,~- Se¡:;aracioh ¿ 5 m 

. • AlorJI/oreo con pie.zomelr/8 _ Vi/a/ 
. ·Maoleo;m;i!o/o ck dreoé!/e 
• (ja/er/a ,nor de6'Vo de /a ¡;resó' 

. + ?ara :¡'ec(lc/o/; de ¡:;a>nlalla 
+ Aumealo en la e/i'caoa c/el dreni!_if:? 
+ 14 011iloreo 

. + 4ccloh Correcl/va> 

• 

!?. Cve'llar Fu;.1 -·· --------------

.. 



• 

?¡ft?eLLM'AS nu ú:wrAcro CORdzoN- RxA //suRALJ4 

) .. Eslanyoeidad del ".9"" · · · 
:?.. E;-o:s/o/, de arcilla { h/lro:s) 

.3.- (ja/er/a dekjo de/ corazoh 

-· Ca.eTIIIA 

r'ROPIEDADE.S DE. LAS MEZCLAS 

-< Aje 
~ 

FLUIDE.Z AGUA L t BR.E PESO VOL. 
u MARS H -
N 
~ Peso jo Kgjm' :> seg 

" 
1. Gb 38. 2. G.5 1300 

~ 

" N• !.25 39.4 G.O f400 
< 
N 

" • o. 8?. 38.3 4.5 1 so o 
u 

'1 
~ 1.66 31.3 7-0 1300 < 
" ~ 
;! 
< 1. 2.5 36·38 4.0 ! 400 ,. 
o 
~ 

Li 0.83 33·35 ;o 1 500 

Ormil¡ioal'- /V~'fu'ÍI 
La¡-aca/.· /vf~K¡cc 

F•t;.B 

E 5TABLES 

r; 

. ' Kgjom 

, 
., 
1" 

22 

•• 
BG 

looo BE.NT. 

A/B • I'Z(pe ><>) 

"' FlUlDH: 42. 

OlNS t 1.02.5 

• 

R!:.SlSH.NCIA MINIMA. CONTRA EROSIONO DESLAVE.' 15 Kgfcm1 

....!i.:....C.w'l/.<r ---------------- ·- •. -·· F14. SI 

! : 
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1 ---.,, 

Curva:. de i9ual esfuerzo vertical rrz en. 
' ' la sec.c.iÓ':l\ongitudina\ cen~ral. Embalse lleno 

C../lkr 

1 ¡ 
'. ~ _J 

. ,_ 
~ ! i 
¡ 1 
~ 

- -· ---·--. 

HP 

. .· . 

" 

o 

Preo;lón Hidrosl-.¡hca 

'o 

U::;j 2 ona e!. e ~en~ig'o 

'l_a\_ore~ e!1 Kgjc.m1 

.Curva~ de igual esfuerzo horitonta!, (f~. en 
:\~ secc.io'n longitudinal centra\. Embalse lleno 

/?. Cvi/!dr .... -~. 

' 
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~SIUOIC !>E HTA~II.IOAD O~ THUOFS EN 

ELHJOI. 

Abrl 1 •• 

Co~sultotos on ~oelnleo do ~o<OO y 
Modnlco do Su< loo. 

'~•o. 

• o ' ' '· 

2.1 cl .. lfle•e!~n f loHnla~!<ntC 
~o dheontlnuldodoo. 

~-- ·~~LISIS OE FSTholL<DAD. 

S.l Anil>olo M follo a ''"'h do ~d ... 

1,] Ani]\,]o do fall• CHCU)O<. 

1.- •~no 1. 

rlono do '""'""''(," do .. edor.oo ••olSglen 
scndoco y plo•G~·<•<>O. 

e.- •~no ". 
Por!! loo lltn16ql<<>o. 

··- ANt>O 111 

Soeolcnoo 9tcl6ol••• 
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10.- ANEXO IV. 

' ' 

Plano de frac~ur~~ien~o Reqional. 

Plano de fr~c~urarnienoo d~ Tajo~ 

y Hina L 

11,- ANEXO V. 

Red de flujo horizontal. 

12.- ANEXO VI 

Plano de Estabilidad de Taludes. 

INTRODUCCION 



IU~>ODCICClON. 

1ft •1 '"" ~. Hn. el ln<tlht<> de ln9<nlodo de 1& UN~~. hF con

tr•l•4o por 1• rr·~lo!tn ro~nol de O:hclrlcidad P'" reollur un

ootuOio •<l<e lo ooto~llldod de toludoo de doo {uturoo tojo o o <i~ 

1G oH orto. lono,\nod~o 'fo)o ~y c. que , .. v!doo r••• lo eot.oc-· 

d~n del <>r!~n que .. do util!.od<> en lo nuevo rlonto uo .. oeHc-

" leo do ••fo r.ocondldo". 

rn e oto ••lv,!lo •• ooñoloron lo• probl•~•• que ~odrfon of<etor lo 

<olo~!!J,,d do loo tohJoo y" ~Izo h!nooplf en lo nocoo\dod do 

1 • • y 

~" •••oto do l~ll H «" lo oo~poñfo ·"tr.o" ~·•b<>nfr ... !!lo ~·-

conOldo•, con •1 pror6•1t~ ucluolvo ~e dodl<oroo o lo ootroc<16n 

do coo~5n roro c.r.<. y on ~'''"do'''' •• inleiooon ""' •••'• 4• 
t"boJoo on )oo <ojo•. •hoto ~<nO•ln•~ol 1 y 11, quo dJ.,on o<lq•n 

o! oo1uO!o •'"'''"'"'~•'"" ~d Tojo I rr••••todo ro• """'" upto

•• <n ti'" Oe hrtltnbu do) ~t•~o oho. 

rn ••t• •••••lo or dollnloton loo condlcion<o dol flujo dt •••• 

'""'"''"" 1 •• tooo>tn06 hootr un onl)toio dotollodo do lo ,.,,. 

billdod d• loo \olud .. , yo quo oolotfon uno """'do ftoUUtOI que 

conjun<o.-n<o '"" ol '9"' ofo<totfon "tioHnlo lo •olobllidod do 

)H oi .. oo, 

lo to~o91o!lo •••• .. •~•• rlono do lo ••9!6n no r•orooolonobo cort•o 

quo ,,,.,,,.. poro obl<n« ~otuo oob« loo buuolontoo do loo fto_s 

tutoo, rn< lo qut fu~ nor .. odo <•J'o<Or h"'' aodlodoo del ..,,. d• 

<•b,.r<, "'· qu< oo do lnldo o lo ouovocl6n del Tojo 1 poro •••>!_ 
••• •l ••r•o d• l•o dlocontinuidodoo y obtrn« tlo~tntoo p .. o loo 

dlouloo do lno tolud ... 

rn ol P•'""'' ,.tudio, que oo 0orond•' o contlnuoc16n, H ptooon

tan loo ooou)\odoo obtenldoo dt lo ooplotoci6n do ""P" y do loo 

•'"'"~" poto roOoo ob<h ol tojo on cuol .. ui., dltocd6o que lo 

<nnold••• rnnoon)on<o ~~C~~•. ••ntonionh ol•or<• un foe-<-o< do ,.. 

~uol6o0 o60<uo6o ~. lo ootob!lldod do loo tolud ... 

'·· 

GEOLOG!/i 

• 



•• 
.. - "'"" ,,._ 

.-. ··-:· ···-···"· ,.,: .• ;,,.""''""·'""do-~,. .... ,.'"'~" d<f1'"'"-

1"''""'''"•'••••• ole lo <'~r•ooo.,oi:'n do·'·"' di•contl .. ~i~a~••. L•t•• 

•• •••~•~• •n IL•IIioo ~. dioo}o·.,., ¡•Pnoo do r<t<Hirtcoc!~n. •~-

¡•r>llrloo do fnll><lfn ,. !olh,. ro, tonto, 0 ¡ ¡•d•-•• p.,o quo ••, 

ol,uJ6 fu• lo clo·-U!rod6n y Hoonl~~l•nto ~. ~;," .. '"1 .. ,¡¡.-¡ 00 do 

d l<«>ntl nu ~~~~. 

h quo hlo ''"'"lo •• uno contlnoocl6n d<l .. tU<! lo 9<ohldtol&¡!co. 

/''-'·••'•Jo J'<'l '"''"''"'u <•ptl•d·r• d• '""• nos ~no!<!...,, c.~-

tlo le< «~•nudo• <coli>oJoo oob,. lo <Hutlqroffo y lo 9•Dl<><¡lo 

Httuol•••h r<<D en ••h <>co•L6n, •• ve<M rnd<f"•<ldoo )•>< Jo nuo-

._ lnfo<n><i6n..,... h.....,.o r•">~o Obt<nor do loo oocovoclonco dol Tojo 1. 

J.l- .......... u •. 

l..o "''"""' """tlq<~fl<o do IM.,h poro lo -.~lo<ocUn do! ·rojo 

1 ob,<a ~•oJ• lo• !Crr«!onoo llf'<o~. s ... "!~U<] y ~lnM d .. C<< 

<Id"" s .. r~dcr, hooh loo <D<•• rodo~t .. d<l 7<<narlo 1- C\>o·

t ''""lo. 

¡_., <o<oc<r<hti<., li\<>J<>.!r., do ~l<h" IN"'"''~" .. •• cMu•io 

¡en n<JJ.ntc h <)•'"'¡[~ d< 16 oc~•o• "l'loutcodoo con ''""1'!. 
> •• J(,n t"<>nllr_,,. ~. n~d...,, do rou, uploonlo un b.o.1 >11 doHo •!_ 

ra<o<lo do dl¡,.o!<O ~- <o •••• ur-o do h• J"Prloue!Ofoo• •• do-

trnoln6 h ll<olo"lla '• Lo• ,;¡<In•, •1 pou<nta)o o!• «<urna·· 

d6n, PI ¡,,!j,. do <•ll~oO do lo<<><' ( a.p,D. ], la ,-..,.,.ooblll

d•d do In• dl<tlnLo• notodolro, )a• p.-ofu<>41do0oo ~ quo oo tu

~¡,.,..., ,,·,~!d .. do •9u0 d=•·''' lo p.rfoucJ~n y lo ul-koc!6n

~·1 nhol fr.Stloa- t.. uo•rLhet6n ~. "" hra,...,,d6n f'<Pd< -

'"'""'""·"""o'"' o•l«lol•• ,...,,., •• ~¡ .. qur oru lo• quo inl<r!_ 

,,, .. , '", .t r<•hl~· do flujo d• ·~·••· h ol lnt.Tlor do! tajo, 

_. o¡!.S Hh' do Jo lh!n,-,.o·l~• o:>onl•lo r•'< C.T.C _..,hnt~ b.o.

"""'' ,..,r .. ,.Joo '"" hc<><oO <-rh$r,luo qu• (inleo .. •nl• oir-o-<"

¡~•• ~•f!~lo, '" f"owo op..-.lu,., ol fl"" do '''•rJ&I T"" "'"1' 

' 

~ <0•-t]no,.o<•n" r<"'"" ~rO b•oo d•u<L;dón do lo .. !<ot\9to•• 

rh ed ... ~··••lo on 1• ,..,,,MI hj<> •-

,.,,..rrklol·onte o• •«••·••5 uno"~'' <<>nH!tuldo por un ooolo 11 
..o-.,•r.o•o colo< <•11' <loro, con ~hlribue!En '"it\eo, 1'" .. "'"'"'0 

un""''"' ~•r!obl< """' u-• r<><«o «nc!,-,.uos ~"'' 4.00 •· en

d••'"' '"""'" ,..Jrlo '""'ld•r•n• quo ,..;;. bl<n oe trota do un ea· 

¡¡,•.o olt•udo {~urJo r•sl~o•l J, 

,..,._,~" '"''''"' dol "''"'" •• el••"'"'"" rn"ú"'•'•""''" ~. dh<> 
¡...,Ión. 

""''-'"''·'", ,.,,. "'"'" J,o« """do l'""~d• un <<>"1'"'""~~ • 
"'""lhido rnn<lrolr<nt• 1''" h•;·ontoo do'""'""" ~ion ••do'! 

~ .. ~ .. y d< colo• chro, loo cual .. f""""" Jo,-,oos l•nlo oqul&.<l~ 

• • <• ·••• '" ,¡ ,, '""""'" .-ol •••Ooodo, y el ho '""' pO '•"· ' 

to·•"•<> d< Jo• rlouoo ~o¡ lo'"'-'' 1 1 ~~ =· ~n-no< ~<Opo<dEn 
.. inclor•~ h•r•ntoo ,..,¡, .. ~o<>4 .. <~• ~· ~"''"""' M9<0, <:u'• jon• 

- ' '''· •• ,,..,,,.u Oiou-i,.,d6n h ol Llu<> dl•1•o.~oti~o ~< ""'"0 

O• .,,.,., ..... on 0 ¡ P"<lr•tf<> do! ~ojo 1 y '" ~odo<l6n N-el• 1\Jo 

"'""""o' ~· dond• ·~ cond">" <J>•• ~-• «~9''''""0oa " '"'-"'""'--'"" 

J'Q loo 



c•••<t<tl<tle>< ~•~--~~~->-1.-. ~'"'" <l r.·-on\0. ''do <u;>onct'O qu< 

... too ~.;..;<!te• t• <>dolnoten o\ "'"lonoc.o h• '""" cali<>l d• 

1·• .. ~,.,.;,., 1'-'"<C<n•<I<M•• o 1.o slrno "-"dr< Orlont.l. o!<"<lo 

"""'!"''"~"' leo !"V'"'"'"~~. <<><• 1"'' loo <O«i<nt .. d< '>•• -
qu• loo fu«on ,,..,¡.,<•t.o...-lo ol 1 """ ht..oo >u copold•d d• ._.,,, 

v •. 

!.<> on1<tln< ""1!" h fonu d• ¡., J'O<tfoul" y J. dll<<<h<Lo •n 

lo> "!"'"'"'" dr loo d<¡..ls!too. 

~ <ontlnuod6n •• d .. <dt>l,ln t>"''"""" ••• <o«<'•<fotlc•• O.~f'!_ 

.o.o.r,.lo r<>< lo .-So jo••n. 

"""-"-'CIOt< 01-K><.- Conotltu!d• ¡-dnolplr<nt• ro< lut)t., y 11<><>1!_ 

'" <On lnt.,«loclon•• d• ••<nh<n r "f" d• cuhSn <n ou par· 

•• lnf.,l<><. 

,_., lu11t•O y 11....-.lltao llu<n Un l>o<<<nOOj< d< <<<Uj•.,ocl~n ··

dio 1 W\ 1 r..,. ~.(l.b. hojo 1 ~. 1> o >~o ¡. 

Ftl'-"'LlOt< SM "'"'-"'L.- Conotlhldo por •«~loo .. d• 9<000 floo o 

V"'""• d..,-oo y tto-opoctoo, $\o porc~ntoj~ d< ,.<up<<OCI6n J ou 

~.Q.I>. ooo oltoo t 8Qo 1. lo qua l""ln Oo alta co)ldod do oo<o 

"""''''""' 111''-""'.· tou ¡.,,...,cL6n oalo •• •neonu6 c.•<• "•' >Jo 

~·~Ido y .-..noto d• ••~..__., 1 loMo o do '"""<". P"""''""" 

•1 "'"'""{" "" po«on'--'ljo bajo do ••'"'-'1"""<'6" y "" ~.Q.D. qoo • 

ln!lco.., ...,.., dr ••lo •••"•d 1 n-~0\ 1. 

C.... •l rtz. do po-!or dohno.l""" lo ''"'"""<""' 9...,\6-¡,lco u. •1 lru 

dol tojo: 7 ho d<o.!..aQnO, •• <lolo>nron no••• .. cclon•• 900!§_ 

• 

1 
' 

1 
• 
' ! 

1 

i 

• 

9 ¡ 0 ,, <l><o d• ,nos p•rP•"'ll<"l"'"' •1 •lo too~n~ldo y ol •l•

¡,.nJII•~lMl ••·l tajo,. y 1•• 'u'"~""""""' con dl«c<l6n poro· 

'•" ,, d• dd ,.¡ •. 
1~ locolh•<!Cn d< 1 .. .. cdoo .. f">Ñ< onccnt<n" n ol """--'<> J, 

y <•lo un• do rll•• •n ol M<•O lll ol J.,.,, <r•• ol bl<><:k di09<.! 

uni<'--"'"'" •• =rl<o-rcn lo• "'-«••~• «<lon'•-~onU p<<fOn~oo -

pot ~IOJU:. on do"<lo holx> «=J""ro<l6n eon<fn.>O, r•ro lo U11!6n • 

do 1<1> o;t..<otco. 

1.-0 dhcord•"<lo onUe loo to<"aO tucl.,-1., y lu "<l C<ed<lco 

<opo-dcr, ho •l~o blon d,lJ,.Jto•• on loo ••cclonoo I •"v.- M-.lo 

""""' or«el .... quo ""''"un rut .. ;uo> •oHo<<inoo on ~lue

ci6n ~-,-•~. OJ'«,.¡__,.•d•~•nto o ¡. """" d.- loo o.c~l<>noo VIl r-

V1l l. 

ro•c P<"~'"-"Onto •• dobló o '1"" cu.,·<lo loo _fcn>o<lonoo «•tl<! 

coO .o ph;oten v '!'>''""" .. """'" o Jo Lnto.·r•••• lo =ool&. 

dl~<un<lol oto<Ó con royor upJdu o loo lu"'" d• lo fo•~•·-· 

dÓn Cl-.oo '!'-''o loo"'"''"' 6~ lo S•n lti90<l, ~ando por'"'"! 

to<~ lo fo.--.ool6n do uno l""'l'-''"' <ollno. 

~·"•«=•bonto. ¡., lc.,.oclonol C«tidc" fono•n.un •u••• '"'"'!!. 
0 ¡lnol ll9""'""'" onduhdo, rn 6m•l• loo ••t.zotoo •• dldgon &1 

u u '"" ...... ~···'"' '"""""' •• ~: 
roro """' uno prU.<u l6oo do! hoctot..,l•Mo <¡U< ofocto lo ro· 

~~~"- u tooll<6 un ootu•lo fot"9<ol&-¡lcor o! euol o< utlrl<6 • 

,.,,Jont• ""V\I<IO ohoo 'f\>0 ohor<6 un ''"' '"'"'P''oiiMo """"' leo 

t.ojoo r ~hduo ~''"'· 

[n loo rhnoo d<l "-"'"-'" :V, •• "'""'-'' lo orJ<ntod6o do loo ol_! 

"'"~" lo ouoC"Oito<J6n do leo P"'" <Ho<oooc6plooo •• dotocto• 

'"" éoo oht.,.,., do fto<tUTOOI •lol»<lN!ooo loo rooot.Ao do fu<-

' 
• • •• oo 'o'""' utodhtlco, tuc~du.t.-c <rol-" '" on o~• aparo<-·· 

Joo orhnt..oclon<O puf••••<u do o! loo. 

e;· 



•·orhb!o• <hlr< !O"y 30">1 ,..,. ' 00 

••p.•ll<<~ •• d<M<, ¡><>< )o 

)oo ~oleo 

no n•<e~>...-!o.:onto ¡ .. hoct....-oo p<lncl~o-

)os, 0 ¿, ~oyor lon1lt...,, ,0 •• •~~• con ~•YO< "'""''" d< 1':'. COOA 00 ,. 

Y• qo• ~_. 100 dh9 ,.._,., '* elol<><Oll utlliur>olo 

lo• ,....!>oo 'y l>!oa=.iontoo d~ ¡ .. dioc~ntinul~odoo. 

6o Íoo ro>~'-"• '""'"" qoo ho 

poolbl•~ohto 6ol ti<-Oo¡<> do 1• 

troct..,-.. oon de <><1-

••vcluelgn Lu.(mldo. -

Voc fl!l"'"' ~Y b. 

¡~uonoo d• ,,..._.._,,. <n e<to '"-"/"" Mn 

F' <J<« ton .. ·~ !Odcoo oon ""~•6l<o odo.uodo h "P"""'&e lo '-"· 

jo,.od6n 9...,1('111«. prc¡-><clon,., loo cond!clonoo de fhur...,Iento 

de )o :.o< o y pOA« '" ,_ldonclo h <orhnuci6n '" ol 

l•• rrlnclp•loo lnlltoo do d<«ont.lnutdodoo. 

~ ..... '''""'" -
D>)u 

too do 

ol9"hntoo U~"'"" 

lo .. u-otlguf!o dol 

2,1 o >.5. 

'""'""'" ·~ 
00 ~u .. tr~ Ol9"MO 

lo , 0 ..., dol T•Jo l, 

.. ,.~ ' 

Vhto del collch• hoel,ndo <on

"cto ron ol <o"9lomHodo. 

r-"• cono " ob"•v• <«U ~•1 

·~lo ~•con~ ido", y en ol puedo 

&p«d•roo ol lroctU<U.Ionto •n 

)o m••• do collch~. 

... ,_ ,._, 
~onto<lo Coll<ho Con-;Ioo.,odo. 
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ROSA DE FRACTUR AL\ 1 E !JTO REGIOtlAL 
• 

N 

·~ 
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Loy>o ...... ' 1 ,,..,,,,, ~·• • 00 10 ' 1 '~"'' • 
4;• o,;,,,,,¡ .. ••• ,,, ,.., h••••·-• oo'" hn•"'• ••1 •-•• 
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L 

PFOPIEDADES MECANICAS 
L 

L 
DE LA MASA FOCOSA 

L .. 
• 

i. .. 
.. 
.. 
l. 
l. 
l. 

L 

),- f"-"''lr:IU...~~$ 19"CNlJCI..~ 1110 U\ 

..... ,~ ROCt>SJ,. 

< . 

C""" ya u condcr.6 •~Utlo""<n<e, ol oop.<t.D prl=J.¡oo.l ""d ""':!! 
di~ do <St&blli~a~ do"" tolud, •• lo d.,u>o.>nad6n h 1a 9«>MUl.o. 

do h., ... rocou dodo ror loo .¡_..,..,do ho<t,.uo, 1:1 oi"'I""U 

puntD u. l.oop<>t,_.nch lo conotL<uy.: h d•tr,.lno<16n do lo .. ,,.,,,._ 

do d '""'· 

Coda ol tipo do ..,tu lo) '1'>'0 ,..,._,.¡ l<>o '"'""•• 4<1 TojD 1, .. lo

ton deo fono .. do obtoncr '"'oo dot<>O. 

•1-- .................... . 
1>}.- •.-..~, do .... ., • .Su.-·u . 

do ... •tz•ooouc 1 .. f<act"""' <>'-"""<'•,.1 .. , lo '<OIHrft<lo ol <<'<lO 

url prll.i>u o la do lo ousU..cla rocooo, 1"10 cu.,.~ "lo dlfoocl6ft 

do la <or•• •• puohh o '""'l"""'loh o 1 .. ''"~•l ... ldodoo ••~· 

t..:roho, lo ruiotonrla ol <D<to •<"<l<l n•ldo !»< lo ourorUclo ... 

dhcon<tn..idd . 

11. cont1n ... d6n oo pro .. nt.&n 1.,. por'-«•• a. udo<o""'" <¡'UO M o'! 

li>.&<ao> _.,loo ...J:llolo do OIUbUid .... 

-· 
r .. o ooi .... Ulco 

Cot>ul6n. 

""""'"do ~olcrl&. ¡, 

'"'""'· 

1>1.- C-l.-.<o4o. 

( c ... ntodo ~n P""" 1. 

P .. o ""'"".!Uico. 

••lln •""'r••. 
lloohtU><Io o\ <-O<U •1-

y 2,0 t/a.l -
e • •-• ~1.-2 

' - •• 7" 

Y.,.,,,..., 

• 

' 
• 



• 

... ~ .. 

O.oh .. ndo o lo ~ru

ol6n o~l~. 

·~·•<>. 

........ 

~ .. lotcndo o lo ...,pto

ol6n ohoph. 

""""'" h t<lc<l6n lnt<t 

~-

J- l.J ........ 

~- "' ~;1=>• ··- " •91""1• 

,_ • ~/<=lt 

• ,.. 

l • 7.> ....... , 

"'- "' .9, ... , •. - " ~1/<>olt 

,_ 
" •9/ ... lt 

• - ,. 

"· 

c.v .. - •• 

c.v •• • '" 
C.V •• ... 

' . 
C.V. -m 

c.v • ... 
c.v. -'" 
c.v. "' 
c.v • . ... 

U l<a<tuu,.!<nto encontrado •n •1 tojo •• hbo o !al loo bien 

Jd<nHr!codoo. r •n ou ••rorl• ho ouporf!cho opotoco~ pdld .. 

con osttloo ~• lo dl<o<ct6n d<l •<hodo, ooottondo oa contacto --

Por la o <>boorvoelcnoo reolhod•o on el ullebo, ol • ·r .. ldul -

dobo do onda< dd ~thn do lol 1 oo ntioo6 gn ln,.to l <lo pol.•n 

6rdon <""'"" o S; r dnw .. no puo ol 1 do n9~ndo 8odoa. 



l 
l 

CINEMKflCA DE FALLA l. 

DE LOS TALUDES 
l. 
l. 

l 
l 
l 
l 
l 
l 

Cc~•l~~··~~o loo dl!~t•~••• tiro• ~. ••••~loloo 

•1 ln<orlor dol tajo T Iao dheontlnuUoho 

•• 

•• olgolentoo poolbll! 

ol • -

.. 1 .• hlh eheulu • 

~olio o trovfo ~o co~oo, 

• 

h•o do!inlr el Upo do !olio ••"ao on loo bor 

' . •• Uoidl6 el pulnrtro .So 

... 15 ..... 

dhnt .. 

tlubro euobco y buooluÓoo 

hobojoo do eocuoci6n. 

0 eno~lnodo eotobllldod En ol onuo VI oo bUeo<ro el ''"" ' 

on ol <~ol puodon lhntltleo«O eodo uno do 

loo IS roroo oenclonodoot y oo lluotro. o tuuh do loo 

do toludeo, 

... utorootr•••o uopocthoo, 

nuldodu 9•o16tlno y la tolud poopoooto on 

Y foeoo de ol9~n holl .. •hnto. <unto o 

... ~. 
con 

la prohbliUod 

proudlo do 

llo do tipo 

••• 

dio, 

... n: hoce poolbh penooo u 0 ,. 0 

bldhonolonol. Adooolo, nioto ol -

"''" toluho 



.. 

~'!..".}...:.-Lo 1'0''~'6" ~·1 pdG dol f'\ua do lo coro, hoc~ 

toc<j~l• P'""' •" uno ,.\lo do <lpa loldl.,onolo 

Ado,.h, hoy In-

6JcJoo ~. q~• oo rr•••n<on cu~oo t<ldlaonolono

ho lnntob\oo con .,¡u .. hoclo o! sr y s~. 

~..':.~- Lo dlor<>olcl5n do lol {<O<! U<" Indico quo pooo 

un toh~ lnrllnoh ,.¡,do oo: h&)" uno fuo<te 

po<>bobllldo~ do qu< •• J"<uon<o uno !olla do t!_ 

U\dotoahon« o• <hnu U-

rlodo lorlJc .. !o '""' con uno ""''de cu~u 

follo do 
• 

r•.!_•_!·- Uto tohd tlono uno olto poobob!Jido~ do oufrh 

uno follo do tipo bld~•onolonol yo quo oo polo 

oo rncuu,.o r•6ol•o o ono follo hcllnodo U~ 

~~.!-•..2.·- L• dlHccl6n do loo r .. uoroo on oou hoo do\ 

\Ojo, podr!on J"<ovocor ""' follo por YDlUo d~ ... ., ....... 
f'.!.!.....!'.·- fn ooto """ toooblfn Undol 'fuO culdoro~ lo fo

llo por vol too do bloqooo. 

roro t.- Al pooono, lo dlop<>olcl6n h loo tolloo lnU-

r•n lo loo•ocl~n do cu~oo trldloonoionoloo boo

!onto lnootoblooroTo Uhodu pron~ncldoo . .U 

¡>o<ocoo drb~ ¡>onoo••~ on "" toh~ pQtO hnUdo, 

c .. ldonh do u¿u oooaoo lo poolblllh4 4•1 .... 1-

he d• bloquoo. 

~·.!!_!.!!-Si" o·rM•lono do ootobllldad. 

~-'.!..'.....!l-"Poolbllldo4 do voltOD h bloqooo. 

''~'''c'~''C'!·- ~oolbllld•d do follo por .. olte<> do bloqqu 

Cooo 1~.- Por•oolftn d~ ol~unoo to~oo trldlatnolono~-

coo do 

loo ln•&toblu eon .. 114o ol U po .. toh

du lncllnodoo. Rovioor voiUo do bloqun. 

•• eoorort•olontQ al a• •• •~olo. bo~rl noeoolaa4 4o oovl 

••• lo poolbllldo4 do qoo •• pr~o•nto •• """'"''""do ra
llo do oot•.fn4ola. 

• 

• 



1\NALISIS DE ESTABILIDAD 

• 

• 

S.- >.J<ALlSIS g~ UT""I1.1Dl\tl. 

S.l- Anllhh ~e hilo o Lrnh 4• ~o. 

utouogn,.. ~onoul, ~ ol ~;. 0 ¡ 00 _ 

c~nolono6 lo bfo....,cJ6n •«>lMico. •-•·-•-•••• -, ~ - n~••• aln.,.-• 

puo, on oldo:>ror "" 

olonoo pdndpoloo do hoct~ruolont.>, C<n> ello, oo onou .. ,_ 

In poolbllldodu do Co,....e.<&. do oulloo hldiooonoiOftOleo J M 

obtuvo d h<'-<>r h Ot<¡w"l<!od on «<>N!ldo"oo ooeoo paro udo • 

'TI"_. ''"""'"' on el cuol oo ihdleUI )DO hetcroo do oeguld.od 

¡>&>o cado """ do loo poolbHU&<!oo do f<>r-odllo! h =!loo. 

cuort&dnlroo .. ••• d!ocontlnüldodoo, 

DloconOc! ...... - DlreceUln ...... .. Ir!""" 

""ld..S alont.> ... .. ~ • ....... , ...... 
-- - --- - ---- --- - .. --. . ----------

' 
,.. lt.l' 

,. 

' 
,.. IU' 

,. 
' ... 101' 

, . 
• ,.. ... .. . 
• .,. , ... ... 
• ... . ... ,.. 
' 

... ¡n• ,. 
• ,. ,. ,. 
• ,.. ... ,. 
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"""'"'el 
~""" ~"· '""'"' ''·' ""d"'" ... ~d···• ... 
''"''n lo• <•'""'''"'' 1"'~r.tdco• pau quo 

(olio ole ti¡ o I•IJi~rnd<onhl. Oo.-too, 

rnn<onlor u Jo ln.-!lnod~n d< lo c.,o 

... l o!ud, 1'<'~ 

•• 

no .,, .... H tolvd c~n '"9"'"' '".'~0"<1 do ~~·,.•Jldoo doodo 

lo hoohonl•l. 

~··· ' 
tobll!Ood. Un <•lud o 70' podoh dor luv•• o lo opO<l-

' dF•· do evho t<L~i~en•lnnoho'dlrlcl! .. do .... ~tlhu • 

tr ooto~lllo.•lo '"'' •n•l•O, ror lo cual •• rcoo .. londo no 

lno••·~••t.r ou lndlnool6r orrlba do LO', 

~ ..... 
'"" "'' h<llnodo "<"I"H;fot<n« ~·· hOtor con cuho -

t<l<lirou\onoloo lncoto .. Jro J ~lvllor lo vuuod6n h un• 

follo dr tlf'O b!dlao-no\orol ~·· ü"""" uno burno po.olt.n 

r••• t.- Un tol•• o oc• oori •1 "''''"'" ro•o•••hblo r••• •••• 

'"" ron •·•qvoA<oo r••blon•o do .. tobllldo~ h cuñoo HUI-

...... '""'" y ., ...... 

ofo o"'' !olio do <.ro t-Jdlo.rulonol, 

ru~ •·· olo r•<"•\ondo un••• roto tolu~ o o o• J ••"" do H

t• •dn lo fnrood6n do cu~oo Hldh•onolo~oho l~ro<oblro • 
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C~k~ l.- So t. -nl~ndo •<locclcn•r un tal~d cc~rtcndldo ont<< 

~~· y oo•. L• dl<P<~I~n h ••• fracturH on •••• "'"" do! 

tajo poddan <Dn~u<lr • una fallo por voHo<> de tolo~uoo.

ID cual r.qu~•h¡ do una •~vhUn <oldadooa do h puod -

duranto la ~···~•cl6n do h ,.;.,..; 

e•~• 1.- Al r•••••r ol talud ro• loto lo• uo• do InclinaciÓn. 

<In nh•<9<>• h•Lt( qY< tcnH cuidado con ol voBoo do - -

bloqueo. 

l<><oloa. 

CAU JO.- rodr!o Lntontnroo or.porar o uc.,var os<• ca.a o 60', 

quo •r•rrnt<~cnto nc •• <ru••d• FC< nln,una lr•<luro In?~~ 

~••nto O"<undorlo ~uo obllqA<fo o .. ndlfl<.'T l• lnclfnacl~n 

do o<tr ,.¡yd. 

P'"''-'H<<· Lo roolc!Gn do la• fracturas quo cortan ol 

ou"ro do\ hlvd roMlon prOYOOOf lnoU~L¡Jidod pu< ~o\<oo 

h bhquu, 

qur •• for,.on cu001 l~ruobl ... 

oo do cuco lo lor,.~rl~n ~<u~ olotoooo do folla p<>T •<tltou 

d< ~loquc<. 

e••• lo.- Al ~·••••• •••• talud ruodr ••••••••• sin r<nble~•• 

o {.~•. ould•ndn Gnloa,.<Mo lo f~llo ~or vol«<> do tol.,quu. 

·"" •• .«<o .. Lrndo "" '"9ulo o.aynr. r• qur •"• r•rrd •• hy• 

••r <orean• o uno f<octurodo, qu< on un oooooonto -

• 

to 
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y d<cnu P"U U<9U<&r >.l9un .. ou~n que 

hd •h _,....,., dod; o .. loo probl.,....o, 

hr ol voltoo do bl"'''..,o. 

•• puorntu. Ul'l t.o· 

h •-••l•nto ~~
' 

ICT.O.S ACIAJI.O.TORIA5o- ~o (no¡uloo -netonodoo u utio oukopftulo 

<lebodn U< n..:lldoo """ h bod<onlol, Me<>h, doborl )lovano 

un ... ~., ...,!dad""" do loo tahd., do...,.¡., do pod .. .rt .... r ¡ 00 

cll~loo, ro o¡..o la contld•d do lnfo"""ei.S.. eon que u cuonto 

ol """"onto u bootonto >'O<lut.a Y t.aoodo u 
•• •• 

rlotu 9<•eul. ! 
,,J • >.nUloh <!~ falla drcuhr. 

Lao cauc<od5tl<"" 'JI'O pr~•~_nto, ol co!Jc"- """ fo<><& p.th dd 

:Tajo r; hce~ ~""~' ......... ,,-.. - ... ~~rtol pood.o preoutato~ , •• _. . . 
fallo do tlp:o circ~loc do In co,.,cldoo on l<ool~lco <!~ ••o lo•• . ' 
hu"ll•••• o coto? uto -~~llolo on lo ... , 

<0<1 lo~ •lvul~nt• · Mp6toolo. 

"' ..... ·o).- El .... tcri>l ••, haocw¡"inoo. 

'b].• u 
1 

eofucrm <"Qftontc dol"••t<rlol oe coucterho por 

P -, "'" Yh..On 
nlodO'lodoo !">< lo OC'<>ocl&t 

G • c•ll"Ton IP • ll 

e),• 5e u ... Lrl uno ou~rtldO ~e follo Clrcu!Oi-.q.H" pooo 

pgr el pi• d~l tat"" f fen~~hl. en ou 11bro n..oro· 

tkol ~oll Mochonlco, d,..u .. t<o quo """'"' ~ ... follo 

do piP P''" o_oto onUiolo • ....,.,_..,o!·-...,,, factor • 

' <!o oc9u<ldadl"ro J>~'l, 

di.- h oupono!rl """ grlou do .. .-16n .'ertLcol 

porte oop:rlor o on lo coro ontorlot" dol U!,.!, 

... 

o) •" ¡,., lO<olluci6n do h ;rl<ta do to1>d6n y de lo ou

~rfldo do hilo oo horl do Ul ......, """ U UCtbr .. 

.•• ,_!.~-o~urld ... no ol ofnl- poro lo o.-trlo dol Hl<tO ¡·In 

• • 
1).• h oupOfOI!rl """lo cut• ...,._,-""""'!"u". <VM~ 

trodo '" oft ....,u ol"""lor <llo la au~rHdo do folla, 

.., 1o tabla ¡ 1,2,1, ¡ quo •• proo•ftU a untl,.,ad6ft u 

--t•ll6-h ulod6n ..,,re ol l,..ulo dol t.lud, loo """"ld!_ 

""" <llo ..,.., lo oHut• dol corto r ol f•~«-• do ... utldd¡ 

C.O•• 1 '" 
o;ulo dol 
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~o Jntarmoc:5n dlocutldo hooto ~~ oamonto, poroltc canclul~ 

que po~o Jlo.or-ol •ontO do oorbGn en ol Tojo 1 hobri nooo

oldod de afoo~uor uno ocrle'do oortoo on ol torrono noturol 

con profundldod;o camprendldoo ontr• 1~ r 40 •·• r lo •oro

rfo dol tio~po boja nivel freitloo, 

Ln •~coYodonu oo llno.Sn o coba i. hovh h uno oecu~l>

elo,de calicheo y conVlo~o<odoo, do loo troo Cuotornorlo y 

,.orclorio, od co•o do oronloeoo, -htJtoo r Jlo.olltu do 1o 

toroAcl5n Ol•o• portenoc!Onto ol Cretlcico 'uperior. 
• 1 • • 

t.o •ooo rocou oo onc.,ont~o "".'.•do por ano .. ,le do oln,u

loddod .. ootructurol .. , dentro do loo cuol .. H puodrn "dh 

prondldoo ontro 10' 7 )0' ol DW, con huroolontoo dol 6<dcn 

dO 4S'ol ·NI:, 7 lo u~unh pro .. nu un ru,.bo yulobh *"''* 

Jn' y ln• al ~E <O~ bu•oolentoo do 70' al ww opro•l•o~a .. ento, 

5ln o .. bor.o, poTO tlnu do Utohlllhd do tohdoo, u du-

co,.puoieron ntoo ro .. lllu on f Hrocelones, co"'o oo ""nt<o 

al !nido hl cop(hlo $, de for•o de pod*< onalioor "'" h 

tollodooocnt< lo for.,ocl5n ~a hl<><¡uu tnutoblo,"• 

"u "1."0 oGn no u hu roo11o.odo p<aeboo on loo •otorloloo oo 

poe!tlcoo dol Tojo 1, oo utlllso<an loo porl.,otroo ob~cnldoo" 

por c.r.E., •• 

Pno roollur 

• • 

lo JOino do 111o ucondido, 7 por nuutro "''"'!. 
poro tour """ prhoro ldu do .lo lncllnocl5n 

al oUdh . ' do"lo ootobllldod do.loo Ulaho, 

o • 

cnacter pro 

lo rorlferlo dol ,.ojo, y quo dehlon oet lo alo prononclodoo 

poolblo, "-•sdo 01 pont<> h Hoto ocon6•tco. 

01 cooonsor o oloboror loo ootoroo9'"""" <eopoctlvoo do loo 

n coroo •~ quo hl UvUldo ol podnotro de lo ucovocl6n, 

o~l COIO un ootoroovro•o dol conjonto, oo wl6 qoo oolot[o lo 

pob•,bllldod do qu oo proo<nt"""" loo oltulntu •ocuh•oo 

do follo, 

o J.- rallo o trowfo do cuftoo hldl•onolonoloo, 

bJ.- Fallo o trov~o do cufo•o t<IHnonolonolu, 

el.- Voltoo do biDqu••· 

di F•llo o trow~o de u~o oup•<tlcio clr~ulo< 

en ol <oorpO del collc~e. 

-. 

•~• oupuooto, no tod&o loo ~cconlo~~o oc prooontorgn on codo. 

'-'•-o ~o loo ~<><too, olno do bhn fu .. on ccr-t-l~od<>nu do olioo. 

~n loo cop!tuloo 4 J ~ oo ~·n~ionon loo ~••onlo~o• do follo ~

roro ~odo uno de loo coroo Ol l9uol quo •~ ol plano dol ~nooo 

111. 

J:o. 1<> c<>ncor<>lonto o lo hc1Jnod6n do loo taludoo tot& loo -

cortoo internoo, r qoo podrln lle~or •••l~ulcr dlrocc16n, •• 

dell~lt~ dentro del ootocc09r•~• 9••••ol uno eona do inootab! 

li~od quo no doborio oor crorado por lo traro do nln9ono do -

•lloo. 

dobor& tonot ono lncllnocl6n do 10'. 

opaooco1> on el plano dol anooo VI. 

~oro loo lS co~oo porl•otroioo oo ootudl6 o dotollo loo pool~ 

~loo noconlono& do lollo on Codo ••• •• olloo, r ou rolael6o 

con ol '•••lo do <orto, lo olta<o dol ulud, ol tlpp do ,.do~ 

rlol, la -c<>nHvuroe16ft do loo dlocontlnuUouo, loo pr&pledo

••• ••<ll>lcn do loo noloo r ootooo ool ..... loo coadlc_lonoo 

do oquo on codo ano 4& ollao, llotondo o loo •ltolofttoo roou! 

o ) ..... o. -, 
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' T~BL" &.1 

IM~LIM"CIOM~I MECOhEHOkOAS '"~ ~~ 

TALUDES PtRIMETRkLtl, 

In~llnod6n ••• 
eort~, ... •• ,, ".tlche, ,. •• ,, r&oto ••• Uh<l. ... 

... 

... 
4Pen •• callcha 

• ~O'en " ruto ... 
hhd. ... 

<O" .. " callche ... •• •• reno • •• 
hhd-... •• " callclu,, ... .. " uno . .. 
Ulud. ... .. .. cAllche . ... •• .. outo "' ta•~•-... ••• •• ultehe • ... •• .. ..... '.sal 
tah4. ... 

... 

Obot ••• e tone • , 

'lobrecarva •1•1~• dr 

ID_T/•2 

Sobrecarga •laloa 4& 20 
TI•' 

IDbrecÚ9• aid"'o da 20 .. , ... 
Sobrecarga ~lo loa do ID 

t/•1 

Sin o<;>brenrga • 
culdor h hlh 
do blD~UOo 

51ft ,..,brecn9•· 
euUu h folh 
"""bloqueo. 

~abrl ~"" 
por Y<>lho 

hbol <¡~• 
p0r••<>IU<> 

Sin •<>brac•r9•· R~brl ~oe 
cuidar lo folla ~· ~ol<eo 
d• blequu. 

lln &obroc•rv•• N&br5 qua 
euodar el •oltoo de blo<¡uoo. 

11• aobroc••v•- col4ar al 
•olteo do bloqueo, 

Caro, 

" .. 
" 

lncllnodlln 4el 
corte. ... ... 
... ... 

---.·----
Sin oobre~••v•· ~ob<l ~~· • 
cuido< Ol ~oltoo Go blo~o~•· 

Sobroco•v• olotoo do ID T/•J• 
Culdor ol •olioe h bl<•~uU. 

Sobr~cor90 oloioo do 10 T/o 2 
Coldor ol •oltoo do blo~•••· 

•• 

Loo lncllftoclonoo rocooondodOO doborlo ooGiooo coa roopoc~o o lo 

l":orioonhl. 
.: ' 

Cooo cooplooonto o ooto tobl•, poodoo bocoroo·loo 

••ndodonooo 

1.- Doborl llororoo un oopoo gool691co do detallo 

oo todoo loo p.;:,.d .. d.t toJo, do •onuo do p~ 

dor couo.>ochnor .loo trocuuo 90o"nooon d 

olo•• y do ooto oodo otlnoo loo cllcoloo ••• oo 

bic1oron poro lo o~tobJIJdoG do tolodoo 7 poro 

ol lhJo do •v••· -

... 

.. 

2.• lool nocooorlo obtonoo ooootroo clblcoo laolto ~ 
1 • • ·-rodoo do loo diotlntoo .,,t .. lolu, o.t cooir. ~! 

'"""" 9•• cooton1•• !ro~toroo poro roolioor 

pruoboo do corto dlro~te y t~ioxloleo. 

~.- Ooo»lto<{o CDP•onlonto •~oll•or oo barTODD oa 

co~o •~• do loo IS coroo. P~tonlondo aoootroo 

centlnvo ~oodo lo oupo<flclo r boolO lo •••• • 

dol cor~6ft, atlll<ondo ol1•••• da loo tfcalcoa 

do lo oUll,.ci6n dol ~orrll do lrlplo t.•• para 

obtonor ona boono oalldod 4ol •aootooo • 

Pobo rocordoroa ~·· la ••rorlo da lo lateoaocllo 

900 oa tlona dol to'o ao obtoYe do baroanoa po~ 

torodoo con broca trlc6~1ca r ••• oa ol,vaoa e~ 

••• oo oncent••••• oopoooroo dooaolada ••••••• 

do calhbo, lo 9"* orltln' •••Ur faortaoo"•to ~ 
la lacllnocl'• da leo toladaa, eooo •• al caao 

da loa coroa 1 r 10. 
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•·- Ser¡ conven"iente.'aviiar en lo posible dejer 

carea convexaa dentro de la axcavaci6n, ya 
' ' 

·qua. •lito produce la ralajaCi6n de la roca -

•· : CIOII l'a conaiguiente pérdida del aat'uarzo ---
' ' 

nora.al 'y'la reducci6n del !actor da aeguri

. dad. 

-,;J 5.- Se recomienda llevar al,una técnica de con-• . 

' • 
' 4.-' Di,metro 

., del ba--
'\ rrano. 

trol da voladuras en laa cercan!aa de loa -

talUdea, cono podr!an aer el pracorte o al 

. amooth blasting cuyo mayor banetfcio ea qua· 

reducen el aantenimiento, y aobre-todo al -

' riaago"de ca!da da bloquea da roca desde la_ 

cara· del talud. 

Sobre esta rangl6o, cabe mencionar qua no -

deber¡ uaaraa precorte en rocaa muy tractu

rAdaa. 

A eontinuaci6n aa presenta una tabla que p~ 

dr!a servir como una primer gula par& ·.,¡ 

diámetro.de lo& barrenos, el diimetro de la 

carc¡_a, la carga especifica, la piedra y el 

aapac'ia~~oiento da loa barranoa. 

·DIMENIONES RECOMENDAOAS PARA ' ' 
SMOOTH BLASTINC Y PRECORTE. 

~ • l ..... 
.................................................. t ..... ··" 

··. : ;,.¡,.,... •' • 
. Di¡i.atro' . Car9a S11100tll Blastin9 Pracorta 

da la eepou::I• Espacia Espaci!, • 
~arc¡a. · fica. , miento-· Piedr .. 111iento 

---'-------·-· ~.:__·------'-'--'"'-. _:__·_· c'-c·cvc..· e·-·""~--'''----' 
1 11111 • ••• •• • • • • ---

" , .. 
S1 

" ' 75 
87 

lOO 
1" 

. 150 
200 .- --

•, 

-

11 
17 
17 

" " "-
" " " " " - -

o.o7 
'0.12 
o.n 
0.25 
o.Js 
o.so 
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El USO OE HE:TOOOS 0E PROVEO::ION HEI\!Srt:IIICII INCllliAOA 

RtCCION,DE otSLilAKIE"TD Y VOLUHEN DE BLOQUES DE ROCA. 

. ' ' . ) ' . 
... =~·":•'1"' 

: ,-. ' .. 

·la rst~~lll~od do uno ~••• de ~e~ dlocontlnuo, ••puroto 

•" ·on tr\ud a """ ~•covoc16n oublnr6,. .. ut,, on ~chao cuco, 
r-o~•.rol•d~ po'r )e otlenhct6n, on.•oldo y ruhtonch do ln -· 

, ... - '"tlnuldod~o de lo ..... ...,cuoo, 

• 
L• evolunr.16n de h ute~llldod, el dlee~o de h ~·•"•·· 

trln·~• lo .. covocl~n y lo upeclrlcocl6n do oodlco po_n ol re•• 

foettn n ooparte d~ dlc~o ~••• rocooo, de~conoen en loo tres pO• 

ool oloulentn: ... 
-·¡, l\entcl6n de In corocterhtlcn ••• nhvlrnln de 1"" 

· •1 dloc<>flUnuld~~ .. de t. •• .. n>con, 

'·l, hnluocl6n ae c¡uo 'tu dhcontl"'•ldedu purdon drttnlr 

bloc~ e 'l'•r u vurlvon lnnhblcn !lo ocuudo n '"•con lo 

• ..... 

... " 

}, D~lrnolnnct6n dr 1• rotobllldod dr bloqueo pOlrnclol
"'rf>lP lnntobln, dhrfto do oordlao do nfuniD " oo•• 

-porl• ~r<>p\odoo, y ol oo paolble Modlflcocl~n de lO 

~·~~trio y oecupnclo do lo oac.wee!6n. 

--· _,_ 

do canti"'hf 

lao condlc\aneo dol to~tono y el co~part~~lftnta do loo "'Pdlao do.

ufuuto o .aparto. 

U bU a: tn ol pr\morc d• loo puao .ntorlaru dep..,d~ do 

18 opllcocl6n do un pr<>c"ed\•ol•nto er!chnte V .tn hndoncleo para 
...,utrur leo cnactorlotlcu dP In dloconHnuld;,dio; "t"ai Préco:.. 
dlohntao al nopocto n hotl dncrHa por le CaO>l8!6n iiobi. ~-U!!. 
d3tltocl6n de prurbao do lobatotor\c V do c.-pa; pertenocl.ñt•·• 
¡ 0 5ccledod Int~rnoclonol poro Mec~nlr.o do RocoO. (11 

(n lo •oyorlo de la• cooco, loo corocttrlotlcat •5• lapoz 

t .... t .. """' 

• Crhnhcl6n 

- .T•ollc 
Goo~otrlo de lo ouporflcle 

Preol6n.aol A;uo 
R .. lotrnch {2) 

&l 0001 coractorlotlc•• •• •ldon en botrrnoo a uno coro • 

' ••~•ato dlotont•• dr la ~010 conolderado, 01 n~~•••~lo o~eluor • 
hoota que gro~a loo ~•lo reo ~e~loo r~rlojon loo Q~l corroopcndon 

0 leo quo ~ayo 1n lo'"""" recen por onellnru. 

Lo txtrapOloc\6n do datoo do orool CGnccldao hoclo orrol 
deoconacldoo roqulero nocooorl.-rnto di un prooodl~lonto roted!~ 

tlco, ol01!lor o la d .. crlto pn Pite"" 0) a Dovlo (~). 

loo probl.-oo do ~·•lroo v r•trepaloc!6n do coractarlo• 
!leal do loo dlacont\nuldod•O, no •••• trotada on 1011 t.-o¡ po• 

ro oloplltlcar 01 oupondr¡ qul loo ceroctorlotlcao do 111 dloco~ 



,, 

' 
' 

_,_ 

' ..... , . 

tlrUic!adea aec!lda1 ~~parte da la .... raco .. -.r'" ~lleablea 
a tnvh df' t.c.:lo :1.; tttri. -de 'tnterh. 

1 .. dlooontlnuldodea en obraa -
de la a~c.wacl!n y al dlatfta de 

~edla~ de ~ruer•• y .aporta'con la Idea da ~· la~ dlacontlnulda~ 
du a~onh·.,; ·.., !U~aua qua p,..,d.,i,;,;¡., 'io&'bú;qun <1,; aayar volu

.. ..., 'f ,......,. nh.biHdod. hU; ;;,hado"·•• he~d~l~~dQ dil "Dl~cvnt! 
rul~od d~ap\aJ•blf'" por tarth.y (5). 

n ·~ ;;.ndo 1r la• tru -pnoG~ conahta an .~;;.lnar h orla.!!. 

to~!6n y Q.,;;.,etth da ¡.,.- dt~rnnÚfVIdlOdu ...,. tl"f'CUonln r axten

•••, ~••• PVOluor al eataa definan bla~a qua puadon tet lneota-

~~·~ de •cuat<ltl a """• ..., • .,¡...,• c!ac!aa. 

In nt• e~'"' ..,¡a """"lc!u.r-• daa dtuacla"n da l""at.!·: 

t>lll~nt'! h ca!da " el c!tollt .. hntg <!a bla~a rlgima. 'w.y al tu.! 
el~·~ ~~. ca~I•J•• ~ la ratac16n, el vol~! anta, la dera~a
c16~ y fnctuu do rvn lnti'ICh que ltf1 nt• ~no le 8¡1art..,·dd <>!! 
jetlvu ~.~~te \rebajo. 

,..,.,':Ut ''ll<""'' bloqun pueditn ldtntlr!uu• ~ pobne_h! 
•9nt• tn••·~~l•••- no •••'" ne~~•ort .. ent~ tn••t•bl••• "' tanto que 
•• e~\dtr..n 111 futrr•• qul ~t6.n'en eed• block, En •••6n di ·~ 

to, • ''"' bloqu•• •• ¡,1 d~ln1 en oe••lone• bloqu•• clnw-,tlc~ 
••nU \lhhlu, . . . 

P~r~ tVIluor 11 11t~llldod d1 dlehol bloquel, 11 lmpotl~ 
t~ .,..,.,..,_r: 

-
,¡,. l• dlncc\6" ..., 't• qu1 d blo....., dullnrh 11 c,ub, 

d fuero t-.tllbl•• 

.· 
' 

( 
' . ' ~' 

b),- En que plano, o plono1 u dull~er• 11 bloqu,, 
el.~ ti \IOI~rn del biDQUio 

• lo ~1 •• enfoe• 11te t .. bojo. 

l•• propledadel_cln~6tlc~• y g..,.ftrtc .. d1 bloqu,, PDI~ 
clll~n\1 !ntllobl•• pu•den,'para nucho• CIODI 11~111, dttlr-lenr 

•• con pnchl6n ""'""''""'' u•endo ·lo• -todo• ~""Rneti.n.t .. d•: 
proy•~c1610 h..,.¡,rfrtc• tnr,rlor o 1upnlor, hllbltnda .. llucrlto -
par p..,.¡ (6), Go~an (7), Hocklng (8) y Crudtn'(9). Un1 d1ovont~ 
J• !le \1 opllc.cl6n dr eao1 •ftodol ~re co""onclonll11 0 con11111 
•n que 1 vecn u lllflcll \lllumllnt lo t1lncl6n ro-~tn'la lnh,...._ 
ct6n f le g~IITlo ~. loe bl~qu~• ~~ eon vl~lee ~~~6tl~ .. •nte 
p•r• une cara Inclinado dada, lle~S"do a la odopcl6n de crltorlo• 
do pruoba clne-etlco que, no obotonlt dar un ~~\\Ido correcto, • 
•~!ten uno coap~•l6n r6ctl dtl probl .. ,, [ntance• la• •fto~o• -
conVIn~lonaln nt'n enfoca<~<>• • caOo• nl•Uv .. on\1 -d•plol, •h!! 
tt11 que 1\ •Italia QUI vamol 1 d~ecrlblr,.con llvt••• ..,lllflcoclo
nu, ell•lna la• lnconventontea ""tea .. ~nct..n.,,,.-

El pooo tercera y rlnol ontr• ~~~· •upono •1 uoo de_
lo tnror-oct6n producida en· lo• po•o• uno r do1 pare d•t•nolner le 
elllbllldod y lll•oft•r el .aporto 11 nfurrto. &ihen d••crlto-" a-· 
tr•• publlcociDnl•-lo• prac•~l•l~to• ~elltiDÓ• opraplldoo (1Dl 
par la ""' no loa .,.,....,d ... ....,, '" .. te tnblja. C 

' 
' 
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' ' . --C.'~f 

,.· :· . 1 \Nf. 

1 Nh 

; 

• 
h Pl<!nO horizonte!! 
f Pl<!no Inclinado 

• Dt 

~ Polo o Normal al Plano . 
B Linea de m.i:dma Pendiente. 
l Linea CUo!lQu!tTd dt\ Plo!nO. 
R Rumbo del Plano. 
J lnctin¿cJon de un.!! LJned 
D.G•rtccion de l.!! Lln~.!l. 
Ejemplo: Dirt'ccion de lo! Linead~ m.!lxlm.! Pendlent~ 
c· .. -.:·pldnO inclirvdO •.a.o,c.e. 

. ' 
.. F.i¡;,•11LU5TRAC.ION DE LOS~·TERMINOS 

C.::!I9EN (AR.,r;TERJSTJCAS OE 
OUE 

PI_ ANOS. 

_,_ 
1 

POINCI~I~$ eosu;:as 

lo nlo~\ .. 14~ ~o ~loconl!nul1oOoo olo~oo, Go """"''" N• 
noo ouoOo ooollTOO Oft '""'Trtcloo a.,.,,.,._,_ 

[n lo rt..,n 1 oo ""''""" """""' do loo ol..,onloo doo

crlp<l""o Go.ho Olocan<l.,.ldoou p]..,oo..,. oon' 
]" ''•' )OC • , 

I~Q. ÍOOC]IIIO, """"'" •ortl <OI ~oO]<Io on oontldO •• .., .......... • • 

'"'"" lo horlnntol r """ 1\noo o un ~''""• t-ltn u .. ,.... a-n· 

.-,¡o"](ft!Do ]nollnoo!6n oo lo l!noo oo ••ol•• p""'lonlo Oo 

.., olo.., lnoun-. '"""'li" oo u ••-lno ""'-• '"''"· ..,,~¡"!! 
lo no!, no, 

IIUIOO<I!IITD Ol'ootJ,1(. lnol!•ool6n Oo ""' il"<o O!fo,...,to o ]o 

Oo •~•!•• pondhn\0 Oo '"" plono, 

Dlllltc!OII. U """"'o '""'""" ;to;rirl<o Ool olono •olll<ol 

""' oanllono ""'JI"'' "'"'• o.oOloo on olroccl6n do lo l""llno<16~. 

DIOI[CCI"" IIEL "'-'""· """'"" O 01 ¡..,t ;oo;tiTico do ""' ltnoo 

""'''"..,"' on "" ol- lncltno<••· to-blfn 11-- .. ,.....,¡, do ·-· 
o olo,,]..,onto ....,..., Ool plo"<> O otl""t Oo\ p1...,, 

~IIII:CCIOII Dl:l IIUlAo][OTO. """"' o ..._ ;..,o•lll"" ~o lo • 

Jlftoo do ohloo -tonto ~oto "" ~¡,...,· Oo<la, 

f'DI.o 01: ¡ro .._ .. P. t o U"" """ '"""' - '"vulo ... 'Id' '""" ol 

pi .... -· 

. ' . . . -
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' :a ' 345/60 "''"} A T IMut 1 1 nell M e 1 on 

''···•· Pl~no 
; 1,,\ .. '.·,,Piano 

, 
• 

HO 1 35 ' 
85 1 65 

• 
pfndi~nlf 

' . " . 

'. 

p!c:mo 
normd! 

.. 

' 
' 1 ' 

N 

2 

~ e, • 
' 

. l ~ Tri,.nQulo 
ClfCU O , 
moyor d"', • .r .. rlco cprr.,do 

11 
~'dpJo)pOIO) 

~ pano 1 2 3 . 
1_ • • Y ~~~C!Ut4dOJ 

"" 

m~xima 

'•. ., 
• 

d¡o 1~ liMa d• o 
"' plano 

' 

llnl'4 dl' )Up~tl. 
•n btoqu• paro~ •l 

. pl<!nO 3 

... 
N1, N2 .. ~tc.= Normilllf's a los planos lpo¡.;..,} 

e,, 82 .. ""· 2 Lin<'<IS d~ Pfl'di•nt• mu:irna 

' 

':; .. ,, ...... 
• 

. " ' 
' . 

, . 

('"") _,_ 

d --• • .....,,.......,, o "" u ... ,... ~o n con,luo\oo tOioiH, ""'
<OO ol r(,ooor. h <-)no<;l ..... " ooti• 

-
__ :·:•e_ __ _ ·- ' 
(n.w)! O! 

-'. 
11 .., .,.. ,...nnra do M coroo, ""' ~· dloo H loan,.., 

puoon pot lo .. covocl6n ""'"""'' 
.,.,rtclo oo atto <oto 1 •• "-l 

•• ,._,, o poto¡, lol,., lo-

""' •J-lo on ~~ .... ~· "" bloouo tdo.,.f<lu .. ,._.,.,... - · ' 
...,, o.co•oct6n ouo\onlo>n oo "'"'""" <no ~\oeoootl,..l...,oo pon 

~·""'' ,, ............. ~,. ..... ""' '" "" '"'"" .............. ... 
.,., ot•conU.-..Ic!o~oo. • 

h lo 'loun J, 0< """'""" In 1\•ooo do oioloo oo•dl ... to, 

(8¡. •2• ''' B.), loo polao o ""'"Oioo 1" 1, '•• ~J• '•'• 1 loo ch. 
tcw\oo •opon Oo cuot,.., conJ<ontoo O• Oluo•tl•ulooooo, uo ...... o• .,_. 

no ""'••«<6• •.-lothtco t•fnlot O• "''' touoloo, lo .. ,¡ .. .,., 

p\o ...... '" ....... u ................... . 

So ,..,., ou• loo oh""' oo l•toon<tOft """' ot, 1 '"" "" -
tocloo do '""'' notUontol, ~oflnlon•o <ootro blo""oo lohoO,I~ot<ao 
11•11-• po• loo ~honnth-...10•~•• l1,l,ll, 0.~."1, (l,l,•l 1 • • 

U,J,•l. 

1~ lo tlouu ..,''""' ...... ,....., ou• leo cl,.....loo •••"'" 

~. ltoo 0\oeontl,...ld-o ••''""" ltll•goloo oo•hlcoo"' lo phy~· 

<t&o y_ • .., ~ooroo P''"-~""'"'1••• lo'"""" c!o <OCIO ble"''' 

""''" • contl"""' '"" ol ..,l)toto, •• "'"'••••lo Ooflnh ol 
U...J"" •unoo do S....,ot<lcl•"t t""oldon,..o e<ool.._,t., "'""'• 1•-· 

.. ,_.,. •'""' ...,.,..u.,..., ••• •""''"'"'~loo • lo ••u ll•n •• lo •.! 

, ., (1 • 

, 
... 

• • 

' 
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'-~~ !ln~u net~o d~rlt>ld~~ po~ 1~ lt>toro~o<:\6n do ut~ ph· 

na CO" h I'>POrf!t!O do! t>lo"-"• ·~ do,...,.lneh "L\nou dp ouporflcl•"· 

SI lo 11"•" do ~porflelo ooti doflntdo on lo cero libre do 

le ""cownoJAn, h lh~or•,.os ÓJinn do WP~!'!tle "" h con llbr~'¡ 
loo pnoo dP lineo• dP •·~~nrtclo dof!nldol on h• Olacor>tlnuldod~•· 

"""· u .. Jhn •l blo')U~ u """"n ~u ..... d~. luporfi<ih ... -..~. t>lo.¡u~·
hn orlotn dol ~lno~• ro~rr•··~ton l!nus a.- ouprHir!o on d blo~· 

quo co.,om•o o un pH do ploMo ¡.,tou~ct.ndo .. ; L<>o Hr.,l<>oo ~ntNIE_· 

-·-

blcou~ oo dPO!Ireri e lo lor~o do Ut'tl il,•o do oup•rtlclo "" ~\oquo, 

o c~ori on dlrocc16n wortleol. 

teteo trro ~Dh~lr.l~n~• puodon prn~o••• on loo bla~•• t~tre-
h~~rl~ae ""'"tr.dao ~n l" fl'l<'t~ 3. Va Qu• el ~lona do proy~eclhn • 

coincido-con le can lihn {l>nrlronLel on ~•Lo coool, loo drc .. lo• 
"'IYDt!ft qu~ ropi-e~~nlan plenno nor.,olu, oon oh•plr,.onte ,lln¡,no toe

toa q.,p o\nvl ... ~ <!le~•trnl~•ntp lo pro~occ!~n. lno <Hient"rlnnrA

a~ llnrn ~e I"Urflcl• ~" l>loqu~o poro ~" tetrohodra H•¡ln oc detl'r

'"inon tr•nndo h lntnaor.cL6n rntro loo dtcu)oo·,.oyoru ~· CO<Ia -

plano y llnuo dl,...•trolro, [oto or "'""otro '"'-h figura l pntn d
lotrohc~ro dortntaa pnr loo plo.,ao 1, 2 y J. El l~ogor gpo,hrlt:a de 

l<>o ¡>••ntao do t~<lrl In• l!nou do oupnrfl<:lo on un blar¡.oe a~aa dtr!

Poro quo un Moquo de taco dada oc puodo ""'~•• hja Jno •'•.S. no rl !rUngulo ur~rlr.n poro ••• blnqoJr. 

too do le ~rovodod ~ocio lo ••covoel6n, oo hocoOorl<> ootloroc•r loo 
algu!ontoo tOhdlt!onoo t\ho~~llcoo: 

! 
1.' Indo• lOO pouo d• llnon do ..,porrtelo on d bloqu* a•~ 

'¡,u¡n o.r l'•nlplu o dlvorgPntU he<:lo lo core llt>ro. . . 

l, C...ot'td~ "'fr>OO uno l!t'tn do ...,.rflch ..., d hla""" dot>erl 

orr l~ill"odo docco~dontr doodo lo horllDntal hRCia lR • 

cuo ll~rr. , 

' l. lad•o lol 1\noeo dr oup•rflclo ~ ol bloquo.dobor¡., Ir. 

dosdo ol ':lito "nte oflaror en h uro l!hr·e. 

·- -··-'l"•P nh~ c"ndlcl<>"""• ruodPn par..:n olOJO trlvloln, 0 n 

nto -t<> pur-O".., oyvaor ol }.c.t.ar.., r .. UhtliDdo ca., leo pl'"ay•~ 

ctonro n~lorlrlco• Poto oooulr •1 d?oornolle aol onillol• paro .• 

blo...,~o ~llhtdrlcoo oopuootco 1<> coreo lnclln~ol. 51 •••• COndl• 

clonoo t]n~·ll~oe 01 ootlofacoh y ol lRI fuerrftl o oofuorrco dooo~ 

tob 111 r~nlof .. .,.trdr" · ft :1 •• ..... ,1 ltll'hiOO, ,• ...,tonen ,n-I,._....,, ..... ~ ol 

:.L) ., •. ·- . f 

r 

Poro rowloor lo nrl~•• cnn~\r.l~n 01 nocooorlc ••wolner 11 o
rt•ntocl6n d• porol dr llnou do oupPtf!clo poro un \o\rohdnl dodO. 

Por oi ~ocho !lo utor ""'Pludo on t'tutotru provoccli.noo h nr .. Jote-

rl• tnrorlcr, cuya plann do pnoypcct6n co\t'tt\do con lo tOfl libro, -

ontcncu cuo\Q\II•r 

~rtno d• ~uelqulor 

p~r ~· I!~~oo ~• aopprflcl• doflnld"l "" ol por!• 

' tr16n!)Ulo errhlca c.ruda llonflr.,.., ol r."ulollo 

a. d!vorq•nclfl quo o~ele o•t• conatcl6n. (~to ao•~• coaprah"r•• ••~ 
,.l,~n"~ h rt.,.u ), 

~.,~n nay el "'"""" una llnu dp ouprrr!clo en bl<>OOJ• qu• •• lllrlg• 

h~<le ebflja, ~an ~nq>ln -• do 'ID" ~0" h vortlul. Co"'' el contro 

a• la arayocét6n en lo fiii'•U Oofln• h v•rtlcol, loOu lu !lnuo • 

a• ooportlch do ]01 cuntra lo\rohedf'OI oon dncondontu. 

[o cloro ""e •1 uao do uno prayocct6n h ... hHrlco cuya al•· 

no df proyoccl6,., cDIRCI~r con une con JIOt• d.• DfloMocl6n dada, V 

cuya h~lotrrln o• r•llrn~n ~pntro de lo oocovect~n, oooqurer~ que 
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lnn ~loq.o~n '"ltnh(•Mlcon d•rl"l~no pnr tTI~~ovl~~- .. t6rlcn• corro

rln~ notlolocrn outn .. ol!c,....rn!p In prl,.,o•r ~o~nlcl~n v •~ l"'fdon rev!_ 

ur r~ri l'"Pnt• ton r•n~•ctn ~~ lo ""9""''" r-cndld6n. 

Poro tovl••r lo lor<rr condlcl6n fo·•• tncno ho 11M~• dp

•·•rorflclo "" nloq•1rs oflnro•n rn In'"'" llhro do la ncnvncl6n),.! 

nc~\Pn~o QYf lu dloCOntln,,ICo~ro oo• o•tJrn•'•n ''"" d!Oioncle eufi-, 

cl~ntp oo~tro de lft "'"U ro~o .. , U eo~G·.r~d h aethrocc!6n ~~~u

to co~Oic16n ol ol dibujar o e~c•l~ lo o~cnv~c!6n y ol bloque proyec ,. . -
te~o• en lo r--·• Jl!.rr, o~oro<:oo !U IM•r•rcd~nu dd bloquo

1
con • 

lo con libro ofloro'>do m hh, Elle IIII><Jjo o ucoh I>UOIIO uuno 
en -.~ulde poro, col<ul•r ol voh•'""" Do! o:o<l'>•·-

D(I[IIHlrHIC:I"" D(t IIQ¡l!l'(:tv lo( OlO~'v!:S l[IFI-'Iti[D~I!:OS 

[J afloOo doocrlto en reto ootc16~ •• ~no ~d!flcocl6n del 

punntado po,t 9rnwn V Hao~ 011 • 

to~ planno 1, 1, y l prevl~~ntr ~l~jeaoo ~n lo fi~YtO l, 

¡<u<~•n rrrotlto~ "" n~•ltu flQ"'" '·"· Po~•~co vor <>•e tl.htTo~•

dr~ ~cflnloo por rooo ~~~neo ootlnf•c.o l~ nrl,.ero y oogundo condl

clMU <:ln,..,H!c"" •ni~O r"'mclM••· 

~h<lt~ "<<Potro o~jotl~o "" encontur rl volu,.en del "'"yor 

~]OQur tPtr•h~nrlco, quo ontl•lo•;• lo cnnnlc\6n de oiJor..,.loMO, 

0 ¡ ln!Ptoector """ rront~ o t.ln~] con nnro•u vorllcolu orpen<~oo 

<:u•tro ,.~tcoG y ~nn nlr~cc!6n M J5J
0

• 

leo Ol~~•tto• QUO un~n loo ••••·~~• ~- !Do circulas ~oyoroo 

cu• r~pr•oonton loo plano• 1, l, y l, nao lndlcon lo Olroccl6n de 

lo norl>nntol en cod& uno do O]~hol plonoo, V 11 •1~ tleopa, lo -



~~ 'l~ujn-o• • ''<al~ """~~h rrrnto, \' •" P\lo r"''"'"" c~

rnlrlr• n loo dlr·•troo orrlbn tn~lcodo~, r• drf\n\t~ la bo•r tr!r~ 

9ulnr ~· "'""UC trtto•o~ro, rn rrhd~n e le dhrcct6n dr le ftf"" 

t. e tú••\; r•'" ••tl,rncrr rl crltorto cr erJcro~lrntc n lufle!r!:_ 

tr "''~ "''" r.,, rotf cantrnl~n ~entro ~rl """" u~ur~t~ ~• lr cr:n 

ro~"""' •l~tlM •e ~,.-~~~ t···"•'rll< ~·c·l~la•r~t•, In•

~lrroctonH ~.~u"'""" Jnl•l••cdo"•·•, In", n•• ~· un\rLn rn un •o
lo n·1nto, a•• dr'!n!r~ el ~~le• drl tdrn"rd,a. 

L• "''~'' ~ol t•Ho~rdto •• ~.to,...lno con f•ct\\dod ,.¡~t••· 

dn 1• ;rdl·r~t~n ~·\ro ITro ;\"""' dr \ntrrorcd6n ~rl ~~~~e 1~-

tr•'·~"r~, ~· r ~~.,,,e"" 1~ """lrl~ ~" ~·· ~~·~yO"cll•n "" p]nnto ngo -

oHv\r~ pnro lo rrlnC\~'" 

co.,.,crr \• r••~t.ll"'' MI tr•b•j~. Sin ""'bO'~n, dtMd~ o la• rrrnroo 

~nt '""~""'' dr Ion \rrt"rn~ dr ~n~~lc•, y O loo """''~' on In• '""

dlctn~,, e• rn<•lr, ro "'''V pon\hlc '"""' voloru "''" ""'''" • ~" -

dr! vnlor ~·d\O, 

r l •Ole·"•" dol l•lnn"~ n un tercia drl pfOII.,rto d~ Jn rltn

t• rnr •1 "'"' ~· la hnor. 

Porr c.r-no uM ]drn dr In '"'"'" d~l trtrohrdro purrlr •~• 

drnr•t•l• C0'1lf .:r unn ordr dr •rcc]nnr1 o ttnvh d•l blo~uc, n• 

I'"Pdr lC"'Ot lo ton~lt••d dr h hnor dr In vhln rn Plnn\n, "'l~ntrn 

dur leo 1><"•-1<"~"" npn<rn\rn dO ¡., ntnrnntlnu\Mdr~ u• "'ldrn rn • 

!n r•"v" r\(,., '""""do In ~lrrcd~n dr In orcd~n. IJ•tO nrcclf,n n~t~-

• 

u"'··-·~-··· ............ ~ .... . 

.. , 
(\ ···~vO •• ,,,,. ol h IM,Io•lo 



•• 

H
E

M
IS

F
E

R
IA

 IN
C

L
IN

A
D

A
-

L
IB

R
E

 D
E 

L
A

 
E

X
C

A
V

A
C

JO
N

 

-/-
E

JE
 

D
EL 

TU
 N

EL 

/ 
F

IG
.ó

 
S

E
C

C
IO

N
 

N
O

R
M

A
L

 
A

L
 

E
JE

 
D

E
 

U
N

 
T

U
N

E
L 

IL
U

S
T

R
A

N
D

O
 

E
l 

U
S

O
 

D
E

 
L

A
S

 
P

R
O

Y
E

C
C

IO
N

E
S

 H
E

M
IS

F
E

R
IC

A
S

 IN
C

L
IN

A
D

A
S

 

• 
-' 

' 

• 

i ' ' "' • • • • • • • ' • • • ' • • • • • • • ' • 

• ' ! • 
• • • 

¡ -
• 

• ' ' 
' . 
• 

• 
• • -" • 

• • • • ' • • 

• ' 

• 
• 

~
 
-
.
-
~
 

. "
'
 

~ " 
::;: 

D
 

f 
.; 

• • 
i} 

~ 
! 

' . 
" --
• • ' . 
. -

• 
• 

•
•
 

~ 
; 

' • • -
• • • ' • 

" . ' 
~ 

~ 
• • 

• 
• 

• 
• 

• 
• • 

~ 
g_ 

: 
, .. 

• • 
•
•
 

• 
• 

' . • 
. --. 
• 

• 

• • • 
• • 

• 
• • 

• • . 
' 

<
 
.
.
.
.
.
 

t 
~ 

~ ;; 
•• 

l 
~ 

: 
" .. 

• • • • -• • • ' ' -' • ! • t ~ 
• • • • • 
' -. ' ! 

• • 
• 

• 
' . • 
. ' ~ : • ' • • • 

¡ • • -• • • , 

-• 
• 

• 
• 

i t • 
.. 
• 

l' -• -! • • ! -' • • ' • • ¡ • -¡ • ~ • • • 

• 



rr• ~o·'l~\~o• rn rl trcho hnrhMtel dr"" l~n~l. La ~tu~bn c\n~~~

"'" v rl n~~l\olo ~ro•~ltleo ol~ te\ro bloquu n rolotl•-•nh o\~ 

plr, v• o··• •1 ohno ~nMp oc P"'vrcton ho otiPnhclonu cotnc\Op 

co~ PI p\n~o dP lo r•c•vot\6n, yo QVP •• acoeoble retener eoto ol~

nllc\Pno onolltlto poto ••••• libree lncllno<!oo, ~•1• lo p•n• •••~ 

trt ~•• rl plpno <!~ pr<>v•cc16n oro porahlo d ph"" ao h ucouo-

c!6n rn cuolqu\pto ac ouo cor••· 

·{1 uoo Ce ••ayeccloneo lnt\lnodeo, o! bien tonoeruo olgunao 

dr•t•lc• ono\ltlcoo ol~oln, .. quhte le co,.pronoJ6n de ol9>Jnoo 1-

ae .. '""~•~rntolro q,,. """~"" rorear poco uouolu o poroonu otoo

t"~~tMno o lo HOyrcct6n l>orl>onlol. 

1' 'l~~u 6 noo •"~otra ~n• ••~c\6n ""'"'"¡ el oJe de un t6-

rr1 ,.,. cnntlrno c•t~, llbru vrrtlcoln, l>tltllontoleo e \nc\lnftdn, 

todo• rlln• •~~ dlrrrc\6n pnrolrl•o ni •J• d•l t~ol. 

Cn" el rtn ~· ,...ollur lno ••••<lrt!o•.lno t!o bluqupo totu

h~~rlrno, rn coto• lll>rro de cvo\qulrr orlrntncl~, ro n~c~oor\o oue 

ca\nr.l""" rl nlonn no prayr<:ct6n y lo con 1\l>r~ 1 POludl., o10'1Utn,!! 

r.n """ 1.• '""•lofrrlo •• P"'vrccl6n nt~ rl el o\ u pn ""' dr rn roco. 

Co""' ro rvtnrntr, lo rntocl~n llr lo f"CD~t·cd~n no oltrrori -

In or\•ntnclhn dr !no dl~ncnt\nu\dodro, por lo tnn\o cuolqu!Pt roto

ct6n nr lo nroyrcr\/on rn "" 6n~yJool:, •n dlrrccl6n do 1 .. "'onocl.-

lloo drl rrlnl, drl>r oca"'r"'"'oroe ""'uno "'tecl6n o\ollor dP \ddoo

In• P•"'"" nr\rnlntlno rn un 6n9Uio oC on dltrcc\6n '""ntnrh o \no 

"'••rclllnn do\ rrlaj, 

Cara libre al olio 

ConJunto 1 
Con]1mto 2 
ConJunto l 

2991&(, 
190180 
344/Jl 

Dlrocclón drlo lrenlr • 323" 
0:. 75° 

Holo: Nhr Yorllcal ro lodo 

l,l,l clrculnmayoru do loo 
poloo fltr' Nlr' HJr 

• 

--

--

' - 1 



' S! ~ublrra ~lflcul\od en le lntrrpr~\oc\6n Ce le prayrcc.jn 

Inclinado, n puo~~ r~~ruu e h proye<:cl6n t>or\zo,.tol y hecot en 

rilo 1•• "'""ldu n~cun\u, 

(\ •J• dr rotoc\6n •• le dtrrcct6n de lo core libro (o bien 
" 

rl do uno llnro hcrl<onto\ c~trnlae on lo tora libro) y durante le 

rotoc\6n ororr• to\ocoror oobro lo dlrecc\6n "•rtr•Sur dr le rrd. 

t~n d •Jr dr rolocl6n rn ulo aoaltl6n u r>rcrurlo en pr! 

~•• \ug"'· ort<rm)nor le dlrrcct6n dr rotoc\6n do le oenrro olgulo~ 

Ir: SI 1• ~noa rocnoe oot5 e lo dorocho do lo coro libro, onloncoo, 

laceo loo p~~too orlo" temo dober·~ rohroo un ·"S~la ti.. ~ocio h

dtrocho, prod .. clrnro uno prayoccl6n Inclinado cuyo utumo boj!! n

ti d•ftntco por ti lodo dorocho do lo proyoccl6n, SI lo ~••• racooo 

ooli 1 lo ltqulordo do lo coro libro, ontoncoo lo rotocl6n oo ~ ~·

eh 11 lra~lordo, HOduclondo uno proyoccl6n cuyo uturoa boja ut' 
hacia ol hdo ltqulotlk> do h proyocd6n, 

Poto""" coro 1\~ro al olla ti 'ngu}a de rot.ct6n u ,.~nar 

qur ~0° ,.¡r~troo quo von uno uro libro ol boja, el ilon!JUID d~ ra

loc!5ft •••' ~otar do ~U". 

tc~o ro uo.,~l lo ratoc\6f> u lino o cobo ,.,,,,.....,o loo P"!! 

too •oro~l•doo 1 le lorgo do clrculoo •onoreo. SI un punta oolloro 

drl ~rrl~otro ~r lo ~ravrcct6~, co~tlnuor~ ou ratoc16n en uno poo! 

ct6n dl~rtro\hrnto opurolo al luaor dr oo\ldo, 

Cn~ rl fin r!r tenor contra¡ oo~TP lo l>crl10ntol y '"'"'PtD•• 

bot lo e•o<llt~d De\ lrohoJo, oo 0u9\ere •• roiPn loo punteo quo

arttnen lo oi'}Uitntr: lo no..,ol o palo v lo tlnu do oidno lncU

nocl6• ooro ••"• conjunto o r .. tllo d~ dlocantlnuldod~o, ol pala 
o 

do lo toro libro de lo eocovocl6n v o} pala do lo harllontol. 

Poro lluotur la entu\or c~notrrrr~oo: U"e con libre 

ello, 
. ' 

con eümut de SJ e tncllnecl6" do 75° nH lnhr .. chde 

[J prl•rr peou ro tro!RT lo ~""el y lo 1\noo do buz .. tonlG 
~'•\~ de code conjunto de dloc~tl~ldedro, el pela y lo dl~~l6n 

•~ uno llnro ~rlrontel, lo coro libro rolud\ede, y el polo y tro<O 

Foro Qut el plena do pnoyocc\6n coincido can 11 coro libro 

u "o<:•oorla roter tal!ao loo puntal ?Sa hoclo 'd hda de h •nt

racooo, llovondo can ooto ol polo do lo coro libro hoclo ol contra 

do lo proyocc\6n. ,_ •. 
75° ,doodt o! contra, on 

lo ~t""" dlreccl6n que lo hl>o el polo do lo coro libre, doflnl~ft

ac lo nu~v• paolcl6n d~ lo vortlcol. 

lo• circulo• ••yar~o de lo ~orlzofttll y loo treo plenuo 

puodrn tronr•• dudo ouo na""oln rotodu, Otb-o nahr que ,...... 

que loo ll~ool d• ~•~tonto ~•·t~ quodon dentro do loo cl~uloo 

"'IVOrtl, de ouo plonao reopecttvoo, pueden quedot tuero dol punta 
•r~ID del circulo ••yor, coOG •• uouol, loo clrculoo ooycieo do -

loo troo planco d~ dlocc~tlnuldod •• lnterooctor.n poro rormor un 

trt~ulo urhtct> cornlk>, """definir' lo h.,.o del bloquo '•'•.! 
h•drlca. 

. Orhnh•Mo lo praypcc\6~ do tl!l '""""'" quo ol•tope" qu~do 
~ocio •••lb•, podr~• •evloor too \roo condlc!onoo ctn ... tlcoo -
onunelldol ontoo. 

lo prloer condlcl6n que roquloro lo dlvorg*nclo do loo 
llneeo de ouperrtciP ~.bloquo, u ~r·.',~hco oul-·ttc .. enh, puoo 

o! plono de proypccl6n COincido co" lo cor. libro. lo oogundo can-
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fiqura!: Orient<l.don d~ cinco planos que d~flnen 
diez bloques tetrahedricos 

• 

. ·. -· 

··~ 

SI poro un bloque deda todee l•• llheee de evperrt~t• ~ -

bloque rutr8ft de lo cetcgprle (el, thloncte no ee llrnerle le ter
erre cnndlcl6n cln.-ltlce y el bloque no •• ~verle por tf~bo ,. 

l• 11• ..... -· 

SI nlngune de 1•• llneee de euperflclt fveren de le cet~ 

rh (e), cnl.oncn na t..~~rh OJXIrlu-nlded dt! que t1 blD""t M dull-..... 
. · . .:::.. . . 

lee cotegort.. • llneee Pare f.clllter la co-probecl~ d~ 

dr euprrflcle ce canvcntrnte tre••• rl luger geo-6trl~ de puntoe 
con ·inc:ll.,eci6n 11;, (clr<:uln _...,,¡ hl ca-o •• hha on l• fliJ"U 

7, lee cetegorlee dt lee llnre• tlr ouprrrtclo en blaque pgdrlen

nddlnlree eh<>re .-: 

d Le linee de eupHflcle cn blaqu~ uU cntn d ~te>,.- r 
le horlzDntel. 

b) Le llnre de euperflclr rot1 cnt .. le horl~tel r el 1~ 

gez Qeo-6trlco dr 11;. 
e) Le llnro dr euperflclr ret1 entn el luger ~trloa -

de 11; r el •rondo". 

SI en une .... ru«>n nubhro ... dt tru .,.,..juntae de di.!. 

cuntlnuldedeo, malo orrle nrcroorla hoctr enlllele de eetobllldod 
por• oquellaa ~loquee que ca~tengen llneoe de eupcrflcle en blaque 

de le cet~rJ• (e). 

[el .. 1- .. ponen en prktln en un ej-lo - .,elbe 
cttoio r .. uln de dl_.ttnula<tdu ...,etno:ln ..., lo rtguro B, -

ee t~erlnen dl~r tetrehedrg• ~~r~rwnt.-. 

L• figuro ' treU .,... UTO llbro el baja can orltn\BCI&n ~ 
a~ tw/110. Loo ~lt-• del enhiele -••t..., en lo t.t.h 1 -
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Ul; A'll..lOS OC TAUIJfS IJMT!TlNEN Ll{) OC UJ; FACTORES PR!rl:IPALES OLE

AFECTAN lA FOf<'\1 Flli'\l DEL TAJO V lA UBICAC!DN OC Slll (NIAS, POR DIFERENCIA :llllJJGl 

CPS, l.CG M'Kill.OS DE TALlD OPTJi"'}) VAR!Nl DE Nii'IA A 1-Hr-IA Y AU~ OORE DIFERENTES PAA

ITS OC lA 11/SI'A .~!M. AS! OLE /IJ ES RARO ENCONTRAR SECCIDNES CllN N<GULD DIFEROOE-

EN Slll PAAr<oS ALTA V BAJA. 

YA QlE LA Cf!TJMIZAClil'l DE ESOS 1\NGULDS ES U'l T8~ 1'"'ill' PJfll!O, ESTt: -

CAPITI.lD 0CL ClRSO lAATA OC PRESENTAR ~!'\ lNTraJLK:C!DN r&lW. QLE ~LESffii' UJ; AS-

fl'CTOS VARIPJ:XJS 8< El-IS!S OC ESTABILIDAD DE TAWJES, DESCRIB!Elro LAS D!lfR>\3 

TWHCAS -ITICAS DISPDNIBIB E IND!COIIXl lDS CA50S I'AS AP!Il'IPJ:XJS PARA CPJl'l ~~

LISTA OC W\TER!Al DE Ol'5UllA PAPA DIJIOO /IJ TIENEN ESTLDIOS PIL'V!OS EN /EC!WICA-

DE llXAS. 

OB.JETIVOS B~ EL DISffiJ OO.. TALlD DE LOS TAJOS ABIERTOS. 

El OEJETI\Il PRH~IPAL ES ID<Jl lA PE!ID!ENTE OCL TAllll lD !'AS (¿'\CANA 

A lA VERTICAL SIN INCLRRIR EN lDS &'SJOS I~VORES OLE OCASW!'illA !I<ESTAB!LIIllll DEL 

TERRENJ Y SIN EXFGlER A Rlt:SGJS Al fBl..9l'W.. ll: tA i1INA, 

ll'l TALW CERCANO A lP. VERTICAL GEJJER.ll..UI'fNTE 1'1!/W'i!ZARA LA CMfTIJjl¡) -

DE !UA ESTERIL qlE IJ8íl. nmliRSE PAAA LA 111~ (fljrfJD.OD OC f1JI'ERAL RfCI.FfR.llOO, lli-

CI-0 DE:PENDERA DE LAS DWEllSJil·/ES DEL CIEPJD :-nNt:RAL. SU PROFUilllilAD &lJO LA SLlPffifl 

CIE LOS TIFUS DE /"fWW. QlE aJiiTENG\, ASJ W'ú SU D!STR!Bl.k:!(JI Y LE'YES, El TIPO OC LJ. 
f1ITE ES JI'FQRTANTL YA SEA lJII c:mACTO \i:Ol..OOICO O BIEN iJl Wí!Tt: 8J LLYtS O VALDR

ECOI\0'1lffi, 

LAS rotiSECLENCIN) ECI1'l11ICAS f·V\YORES QlE ORIGINAN LA li1ESTABJLIDAD -

DE TALlilES SON: 

1.- PERDIDA DE ~AS 1·11NEPAI..ES, 

2,- Alf'ENTO EN lDS CJSTOS DE DESCAPOTE PARA RESCATAA EL 1'1lrflW... GLE

FU!RIA ffRDERSE, 
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3, .(()Sf(J; DE LJ:PIA DEL ilERR~·IlE 

4, .rolTOC ASOCIJ\ro; A LA REllliCACI~ ilt' LAS ()lJ;>ErclW; 

5, -RETMSOS EN LA PRODUCCIQ;¡ 

( _,) 

6.-PimLCCJOO iNEF!CJ8ITE DrliJDA A LO liV\CCSIBli: Jt: ALGI.WS flilE/!.5 

DE TlWl\JO, O A CONOICIIXIES DE TRA&UI Nm~¡¡s, 

Allllll' LA SEWUDAD ES ltl CRITERIO PRINCIPAL lDS ACCIDOOES CAillAJlli 

fW LA INESfABfLllli\D DE TAUllES 500 HARJS. flJ OilSTNffE, El RIESOO DE CAIJA DE ROCA; 

?WlE ITNER - IlroiTA\\:IA, Altiil..E SE fl\ 6IDifRAOO QLE ESE RIESOO Dt'PE:ff DE LA· 

FOR''VI EN OLE SE MIN!i~ LOS MiOJS Y SE A"W:l~ O SA;'Ifi\N, EN VEZ DE i.lEP5«H DEL A,:l

ru.D Il:l TALID Fli'W..81 TALES CASOS, DEIEHA ATBffiSE LA FRt:ClfJlCIA U.: ES.\J CAJJ,\5-

y LA í'IECESJDAD OC TENER Cfl~TE SIN Pf()TECCHl~ AL PIE OC DICI-OS B.~·lCI.JS. 

tN trnSECtB«:JA, EL D!Sfí~ OC TALlfB ES EN GAAi·i PARTE tJ·I PRJCI.t:!~ ¡)¿ 

CPT!i11ZACHX~ EN EL Qlf lAS CONSEC!B/C!/IS ECCWJHCAS rJlE cv.$!Qi4 lAE5T.ABlllZACIC»>

SE lllUILliliW' cm lDS AHJRROS OC LA ROliX:CI:JI EN IBCArofE. 

FACfrnES (B)TEQll aB 

J..CS FACfORES r-EOTECUCOS :Jl.C: AFECTN1 LA t:sTAB!UiJAD ilE TALWES DEPiN

I:€N OC LA CEJLOGIA, Y EN PAAT!CLln.R LA LITOL.O:iJA.; LA PRiCEI'«:lA DE za~ !EllES: Y

lA FRfCIDIC!A, LIHC~ICX'I Y ORJENTACJCXI DE F.~Ll.A'), DIACLASAS Y OTRAS DlSWfTJilUJDALlE$ 

LAS P~PIEDADt:S ~EC'lNICAS DEL t~"ITER!AL Dt:L TALLD, ca 'O LA RESJST81CJA iJE: W fUk -

INTACTAS Y LA RESJSIDIC!A AL OJRTMTE HJVILIZfiJA PJR LAS DISCDNriNUIJ.\JE.:) TICi~tN -

TJlJ1r3ItH SU I:·FDRfANCIA.' LA HIFLLENC!A DEL AGUI'I ACTU.'lJilJ OC VAAIAS ,\WDA) Y LAS ACE. 

LERACIIJIES SJS'f¡JCA') TA'·1BI5/ DEBEN iE CI)·l;)II:íPAASE. 

LOS TALWES DE W i1/NAS A CIELD AB!EílTO i::STt\:'1 FOrnm ffiR llfiTffi!A

lES nN VAR!Arm QlE VA~ JESDt: SlEl..í.E K6STA J0:AS ill·f'I:.Tt::Hf"i3, ¡\IJ'l(ll t3 VIFICIL ~ 

NCMLIZAR, LA W'\PETENC!A DE LDS ll~TER!Ai.ES ;'f::JOrJ\ Cl'l lA PROFLIW!íl.'J, Al.liCU:: fJt.C.kjl 
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ENCONTRAR.<:;E Z(JIIAS OC M4TERIAL DEBIL EN CU~LOOIER !.JhlR IE LA r-1INA. Y DE lliAS Pl.EOC 

DEFUffl{ lA ESTABIL!D.AD DEL TALLD. 

SAEBUS OLE H4Y !'\liSAS Dé. Slf.LO OlE SCH REL.ATIV~t'i:NT'i. !SUTIU>JCA3-

y HJ1WIEJ\S, MIENTPAS QLE E"! LAS ~lASAS RO:OSAS ESTO ES fWID DEBIOO A LA Q'fi!PRESE!J 

CIA DE LAS DISCOfTJNUJrw:t.S, EL O:l'füHTA'Ut.'ITO Y LA tSf.ABILI&tl OC l..A5 !'ASAS RJCO-

SAS FSTA COWROI..PV'J PR!NCIPAU>biTL FDR LA ORIENTAC!al Y TIFD DE ESAS UISUHT!fiUI'¡)¡l._ 

OCS LD OLE CASI t(J OClRRE 8-1 Lffi SlEWS, D--:PEAA rmAASE !X.E t{) PAY UiA. FiWTEAA CL8. 

PA 8lTRE SIEL.CB Y ROCAS, SHD IJ'l Wf'JflTA.'1!ENTO ffi.'¡DIJIL Y OLE lll fjft.y D::G l·llt'W> -

EXACTfii'EITE lru\!..ES, 

SIN EJ1PARGJ, PJDEJUS Aflflf'M QUE U\ RESISTENCIA DC: f'i'\fERIAL INTAC

TO ES EL FACTOR M'\$ !froRT.tWTE PAfiA l...OC St.El..OS, Y lJlS DISCl\'T!i'iUIJJlJJES CO'ISTITI.NEN

[L FACTOR l~ 1/"PPRTJWTE EN LAS i'1ASAS ROCDSAS, 

moos ilE RUPTURA . 

CCMJ Rf.SLILTAOO OC LA OBSffi/ACiíl'l ~ LA RLPTLRA OC TALI.ff.S EN MII'Wi 

Y OTRAS D:CAVAC![}'lES, SE flAN JOO'ITJFJ\AOO VARIOS í·[(X).) OLE SE 11UE::.i.llfti·~ 8j LA FIGURA 

l. 
LA RlPTli<A PlJii~ OCLI<RE ClWIDJ U~ iliS(WmUWAD úJCI RUTi'll APRilXl 

i'AM'ENTE PIVWELO A LA CAAA ill TALID, LA lNTER5ECTA O .iiFLDM (.1)1 WCLJIIAC!Ol f-E-

!()R A LA JE LA CAPA DEL TALL[), FAC!LITIV'IOO El DESUZJlHIEJ1TO 0EL H4JfRII't OLE SE f-1¡\.. 

UA SOBRE lA D!SffilfiNUIMD, st: F'l.t'íBI PPf.SEiffAR VAAJACI!):B A ESTE: ;·liX) SI:·R.E, -

POR EJIJ-'PI O ClW,[)O SE FOflYf\ il'IA ffi!ETA DE IDIS!Oi~ O BltN ClJil.i'.OO EL PLAI() DE U:SL!Zt\. 

1·1!8ITO ES lJ'V\ aJ·BHW:!OO IE lDS CJNJlmOS OC: DISOO'.'THlUIDAiJES 00: fllOJWl lll Pi:Jifll 

ESCAL.a·il\DO VER FIGURAS JA,J.B,lc, 

LA Rl.PT1PJ'I DE ~ TRIDII'ENSIONA!. OCLru1i Cl.lli.'IOO LDS il!SO:tiTINUIUA

DES St: INTERSECfAI·l IJ:: TAL 1'1/JJIIERA QlE EL l·:t\TERIAL CONT8l!DO Ei'ITRt: ELLAS Pl.B)E DESL.I

ZARSE EN DIRECCION PARALELA fl LA l!i€A lE INítittCCJULDE LAS . .,. DISW'H!t!IJ!IM.S -

(FJGUM 1Dl, OCJl.SJUNAUBirE ESAS il!SC'lmNUIDALt.$ Pl.I:JIN CCXt:iiSTIR DE PERFILES ESQI. 
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LA R1.PTl.FA EN LOS BLOOLES OCI..RRt: CULINOO LHA CUi.A 1 NEST ABLE DE flJCA -

ORIGINA lNA FlERZA ACTIVA SOBRE OTRA CUli\ INFERIOR QE fllR SI SOlA SERIA ESTI\iJLE, 

CAl.SiWOO B. DES~I8ITO DE A- Cllli\S. SE PIJESEhTA ~1 1'1\SAS ROCOSAS Clli DIS

Ill'lfiNUIIWltES DE BUZN11ENfffi IPLESTIB Y Uli\ DISCil'lTiilUiiiPJl 6~ lA &\SE QE lll T8i

GI\ fiDlLE>IIS DE ESTIUliLIDAD Flll.RA lE. 

lA RtffiRA al~ llllCA'118ITO OCURRE EN TALLOCS Cll'l ll< a!WITO DE DIS

CffifiNUII:WlES Ol$1 VERTICAL Rl\ LD CfNERAI... LA ESrABILI!Wl DEL $JST81A iB'tNOCM

DE IfV O DOS RlOOUES ClAVE, UNA \1'Z QUE SE AFECTMI ESTOS, TOOC EL SIS1111\ PlEJE -

IElRIJ1lAASE; 

TOOOS lJIS moos DE RIPfURA i'EJ~CIONADOS SON TIPiúJS DE TAI.J.OCS 8i ~ 

lA IXl'<DE LOS I~ISMJS DE ESTIUliLIDAD DEF8'IDEN DE lAS ORiaiTACI()'1ES DE lAS DIS

a!ITINUIIWIES Y SU REIACION Cll'l!A ORIBITACION IIEL aJRTE 6~ EL TAUD. Alflli\S OCA 

S IONES EN lJIS TALLOCS MlN ALTIB, LOS ESFlERZOS EN lA ESQUINA III'ERIOR PUJJEN SER

T!ll< GAA'<OCS QUE FFAG"ENJBi ll< BlOOUE CRITJCO Y Pill'"T!ll< A lNA M'.SA rroJSA OffilM 

ESTIUllL SU JJESLIZfi·UENfO O RlPTUM lllN ALirnl DE lJIS film ANTE.> IIECRifffi. 

fl'\Y OTroS DOS mm IJE RlPT\JM OlE SE PRES8IT!ll< EN TALlilFS DE Slflffi 

TERRERJS Y TAliJE ALTIB EN IIJCA. ESTOS SON LOS OC Sli'ERFICIE OC RlPTURA CIRCU.AR

y r(l CIRCUlAR, TN'1BI~ COI'{JCIDAS o::m SLPERFJCIES OO'JERAI..ES JE DESLIZN1IB'iTO EN LA 

rECNH CA OC SUELJIS, 

&1 El CASO DE CCX'UI.NfOS DE D!SOl'ITINUJfWIES tUY il!SPERSCS O Fú)) iE

FIN!!XJS, Y OJN TflMOial DE BLOOLE PEQLUOS EN ffi'FAMC!ON A LA ALTI.FA OEL TALLD, -

IDIDREMJS COODIC!Cl'B PAPA EL iBARROUO OC LNA SLPERF!C!E CIRCI.LAR DE OCSUZA'1!::11 

TO, SI LA SlffflFICIE OC Rlf'TURA SE PROPA(j'l. PMCIAU>E>ITE FDR DJSro'ITINUJDA;)ES, EifHXi 

CES SE IDIDM lA RLf'Tl1IA 1'() CJRCl.R.AR OlE ESTAllA CCWST!TUJDA POR SEI1·~'{f0S LINfAL3~ 
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Y CIRCIILA~E5, (>!f,UPAS lG Y !Hl, 

PRINCIPIOS DEL AIIALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES. 

MmDOS DE EOUILIBP.IO Ll,j!TE,EN ESTOS METOOOS SE EMPLEA 
LA ESTWC' PARA ANALIZAR LA ESTABILIDAD DE LA IIA.SA DE POCA Y/0 SUELO 
OIIE En" ,r::nnoE LA Sl1Pf.PFJCIE DE Pf!TI!P.~,Sl Y.f'l ~t HURIE0 11. PDESEriTADO l..n. 
ROTIIPP., LA GEn~[IPIA DE tSA SUPtRFICit SE PUEDE CONOCER Y EL AN.AL!SIS 

DE LA ROTURA SE LE COIIOCE WIE RETRO-ANALISIS, SI LA SITUACIOII ES DE 
DISE"O, ENTOIICES LA. SUPERFICIE DE R.OTU~'· ES POTENCIAC EN VEZ DE REAL 
Y Ell CASO, 5E DEBEN DE ANALIZAR MUCHAS SUPERFICIES DE ROTURA POTENCIAL 
PAP.A ENCONT 0.AR LA GEOMETRIA MAS CRITICA, A FIN DE CONSIDE~R ACEPTABLE 
EL DISEnO. 

_ EN EL CASO DE LA ROTURA PLANA, EL DESLIZA'IIEIHO DE UNA 
CUilA TRIDIMENSIONAL, LA ROTURA CIRCULAR Y 110 CIPCULAR,EL MATERIAL SOBRE 
LA. SUPERFICIE DE P.OTURA ESTARA .A PUNTO DE DESLIZARSE CUANDO LAS FUERZAS 
DEBIDAS A LA GRAVEDAD SE ENCUEIITRAN BALA:ICEADAS POR LAS FUERZAS QUE TI Eli
DEN .A M~NTENE.~ EL EQUILIBRIO (JALES COIIO LA FRICCION Y LA COHESIO/L LA RE
LACION E~TPE ESAS FUERZAS DEFINE EL FACTOR DE SEGURIDAD DUE ES IGUA.L .1 LA 
UN !DAD EN EL EOU 1 L!BP In LIM ITL O SEA., 

>S- >UlkZAS QUE IIENDEII A MANTENER El EOIIILI''IO 
. ' FUERZAS OUE TIENDEII A ALTERAR EL BOUILIBRIO 

Lns IIETODOS DE EOUILIBPIO Ll'IITE SE H.lll E~PLEADO COl! EXITO 
EN LA. MECAIIICA DE LOS SUELOS POR ~AS DE lOO AÑOS, A TRAVES DEL RETRa-A/18-
LISIS ESOS METODOS SE HAN ME.IOPADO Y AL M!Si·IO TIEMPO OUE SE HA. IDO ACPE-. 
C[[IJ.ANDO LA CONFIAIIZA EN LOS !1/SMOS, DE TAL .jAIIlRA nuE HAY PRESAS DE TIE
RPA nuE SE HAll OISEÚA,DO CQII FmORES DE SEGURIDAD TAII BAJOS COMO 1.2, YA 
QUE LAS PROPIEDADES DE LOS !1.\TEP.IALES Y LAS COIIDICIOIIES DEL AGUA ------

• 
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PUEDEN MANTENERSE BAJO CONnOL Ell EL DISEÑO DE TALUDES EN ROCA, LOS 
FACTORES DE SEGURIDAD TIENEN QUE SEP. 11.~S ALT~S DEBIDO .A LA INCERTIDU~
BRE DE LOS DATOS MANEJADOS. 

,jETOOOS DE .ANALISIS DE ESFUERZOS 

LAS RUPTURAS NO OCURREN SIEMPRE A LO LIIGO DE LOS PLANOS BIEN 
DEFINIDOS C0/1.0 EN EL CASO DE LA RUPTURA CON FLUJO·DE BLOOUES,DONDE LAS· 
COIIDICIONES ESTPUCTURALES NO PERMITEII EL DESLIZAMIE~To· SOBRE OISCOIITIIIUI
DADES, Y EL MATERIAL 110 TIENE LA DUCTILIDAD SUFICIENTE PARA LA FORI·IACIO,j 
DE !IN' 'IIPEPFICIE OE P,QTIJR.n. EN ESTE CASO,OCUPPE FPACTUPAMIENTO DE 11.ATE
RIAL Ell L0S PUNTOS CON !11YOR CONCEIITRACION DE ESFUERZOS. ESTOS ESFUERZOS 
SE T'I'IFIE'E!l .. A OTROS PUNTOS DE LA MASA ROCOSA PARA FRACTURARLA POSTERIOR
I·If!ITE, OESARROLI.'IIOOof. Of •A:If'.' ?ROGRESIVA DE TA.L MAIIERA OUE ELTALUD 
SUoRE GRANDES DEFOPJ1ACIOIIES O SE DERRUMBA. O EN OTPOS CASCS,UIIA ~UPTURA 
QUE COMIENZA COMO FPP.cTUP.A PROGRESIVA PODRA PASAR A UNA RUPTURA c~nOLA
DA ESBUCTURILMENTE.POR E.IEMPLO LA CUÑA TP.IDIMENSIOIIAL. 

EL OBJETIVO DE LOS METODOS DE ANI.LISIS DE ESFUERZOS ES REPRE
SENTAR LA MASA POCOSA COMO UN COIIJUIITO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES <ELE
MEliTO. F 1 NITO 1 O CELDAS DE MSA CONSTANTE IMETODO DE D IFEP.EIIC 1 AS E 1 NI TASl 
Y .A PA'.ll' DE ESA IIIEOP.MACION DETERMIN.A~ LOS ESFUEP.ZOS EN PUIIT~S DENTRO 
DEL T4LUD. DESPUES SE P.UEDE EXA'11NAR LA OISTRIBUCION DE ESFUERZO' PARA 
OETERM lilA' LOS LUGARES !·lAS P~OPE!ISOS A SliER 1 P RUPTuqo. DADA LA 1 NTERDE
PENDENCIA EiiTRE LOS ESFUERZOS DE LOS DIFERENTES ELE'·:E;HOS DE P.OCA,EL ANA
LISIS POP. COMPUTADORA SE REALIZA. PARA UNA SERIE DE .lfiTERVALOS DE TIEI1PO, 
Y DE ESA MIIER.A SE ESTUDIA L.A EVOLUCIOII PHOGRESIVI. DE TALUD. 
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·. TECNICAS ESTEREOGRAFICAS 

COMO LAS MASAS ROCOSAS ESTAN FORMI.OAS POR VARIOS TIPOS 

DE lOCA Y NU~ERO~I.S DISCONTINUADAS CON DIFERENTES O~IEIITAC!ONES, 

El NUMERO DE GEOMW.IAS POTENCIALES DE ROTURA ES ENO~~E. LA TAREA DE 

DECIDIR QUE GEO.MET'.IAS DE ROTURA SON M.~S CR!TlCAS SE FACiliTA CON LA 

AYUDA DE LAS PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS. USANDO ESAS TECNICAS, LAS 

ORIENTACIONES DE LA CARA DE g[UD Y LOS CONJUNTOS DE DISC'NTINU!DADES 

PRESENTES EN LA M.ASA ROCOSA PUEDEN REPRESENTARSE EN UN DIAGRAMA PLANO, 

Y LOS .MECANIS,~OS DE ROTURA QUE SON CINE.~ATICAMENTE POSIBLES PUEDEN 

DETE~MIIIARSE .RAPIDADMENTE. ~~y PUBLICACIONES EXCELENTES SOBRE El USO 

DE LA PP.OYECC!ON ESTEREOGP.AFICA Y SUS APLICACIOIIES C0110 liS DE PHilllPS 

C 1973 ¡; JOIIN ( 1968 ¡; HOEK ANO BP.AY ( 1974 l Y G001!1AN (1975} Y 

OT~OS . 

nUIEN QUIERA CONSIDEP.ARSE APTO PARA El DISEÑO DE TALUDES 

EN ROCA~· DEBERA ESTAP. FAMILIARIZADO 111PllAMENTE CON ESAS TECNICAS ES

CENCIALES ,' COMO REGLA GENERAl, NO DEBERA EFECTUARSE UN ANALISIS EN 
C0~"-1=>UT._Oo<•¡. ,;:oN G..Vt_ 

PREVII/1ENTE SE HAYA REALIZADO Ull ANAllSIS PRELIMINAR CON LA RED, DE LOS 

DATOS SE PUEDE DEDUCIR LO ADECUADO DEL ANALISIS ESTEREOGRAFICO,ASI COMO 

LA EX.ACTITUD INNECESARIA DEL ANAllSIS COMPUTP.llZADO. 

DEFINICIONES DE ESTABILIDAD 

TRADIClnNAU·!EIITE, LA ESTABlllD.AD DE lOS TALUDES SE HA ANALI

ZADO CON LAS TECNICAS DE EOUILIBRIO ll11ITE Y lOS RESULTADOS SE HAN EX

PRESI.OO C0'10 FACTORES DE SEGURIDAD. lOS CALCULO$ SE BASAII USUAU1EIITE --

• 
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SOB~E VALORES .~EDIOS DE LOS D.~TOS DE CA1PO. POR L~ DISPEHSION E 

INCERTIDU~BRE DE ESOS DATOS, ES NECESARIO UN FACTO.R DE SEGURIO.~D 

MAYOR A l. O PAR.A .ISEGUP.AR OUE HAY POCAS POSIBiliDADES DE ROTURA, 

LA SENSIBILIDAD DEL FACTOR DE SEGURIDAD A CAMBIOS 

EN LAS VARIABLES DE ENTRADA SE PUEDE CONOCER VARIANDO LOS DATOS 

DE ENTRADA Y CALCULANDO EL FACTnR DE SEGURIDAD PARA CADA COMBI

III,CION DE DATOS, ESTO SUPOIIE ,1UCHO TRABAJO, PERO ES MEJOR OUE T~·IAR 

DECISIONES BASADOS EN UN SOLO CALCULO, 

RECIENTE~ENTE SE H.A DESARROLLADO OTRA AlTE'NATIVA PAP.A 

EXPRESAR LA ESTABILIDAD EN TER1INOS DE LA PROBARILIDAD DU1 EXISTE DE 

ROTURA EN EL TALUD, DETERMIIIANDOSE SUS VALORES PARA V.AR.fOS PJIGULOS Y 

UNA ALTURA FIJA,O BIEII, PARA VARIAS ALTURAS Y UNA INCLIIIA.CION FIJA, 

PA~A REA.LIZAR ESOS ANALISIS; ES NECESARIO CUANTIFICAR LOS P.~RmENTROS 

DE ENTRADA A TRAVES DE UN AMPLIO Y CUIDADOSO PROGRAI1A DE PRUEBAS Y 

MEDICIOIIES, LOS RISULTADOS OBTErmos PUEDEN PERIIITIP. A LOS INGENIEROS 

DE PLANE~CION DE MINA EIIGIR UN TALUD CON UNA PROBABILIDAD DE ROTURA 

QUE LES PAREZUA ACEPTABLE , ADEMAS,I.OS RESULTADOS SE PUEDEN USAR INME

DIATAMENTE PAR.l UN MALISIS DE PIESG0, 

EN NUESTRO Cl.oG H,AOIMOo ?IFEREIIW .AL METOOO GRAF 1 CO CON O

C liJO CM0!10 "CONO DE FRICCION " ,EN EL OUE EL FACTOR DE SEGURIDAD TOMA 

LA FORMA 
F.S, 0 DJSPQNIBI E 

0 ~EOUEPIDO 
Y ES C'l'IP.ITIBLE PARA. AIIALISIS ESTATICOS .ASI C0!10 ANALISIS PROBABILISTAS, 
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¡..., odc•"·"ió~o olo "" pl•no en d '"'l"•<io. oldmido 
1'"' '" ,.,.,,¡,., ¡· "'·"''""· •• o·cpr<·•<llt-1 mo<limt< 
lo in'<l><«io\11 ole di<ho pl"'o con ""' c>IO<> de 
odcoen<i• • "·""' ole <Hyo centlo 1",. el phno 
011 cncolio\n. l'.or, olo<erminor .,., li11oo.M miOT· 
~<ci611 en d '"'l'"'<io. <~ II«OUTio pm¡ccuolo .o~oe 
el pi.Tno '"'"""';.,¡M 1.1 o>!cu. lJOicrontoo mltoolo> 
de I"O)C<eio\n ¡,.,, >iolo idcaolO>; >in cm~>r¡;o 1>• 
<linoniOm"> que se pi<RIIIccn •lp11>)0<1>r ,.,.¡,~¡.., 

lfi<limoruion>IO< en ""' pl.ono l>idimoouion>l 110 

lu11>iJo T<>ueh>~. l'.1r> <>l>•i•• "'"' Jllol>l<mJI dO< 
tip<» JlicrctliC> ole pro¡<«innO< " '""'" tn ~<<>l<o· 
gl.o '"'"""'""'[. J·.n criot>luso·.•li" y cot.ol,ilioiJd ole 
uluolu ,., de,..>blc "'" <1 mttodo ole proycccio1101 
idc"I"'J"'' \\',.11{ )" '1"' 011 luc 1.01 noodi,l.u '"r,"· 
1'"'' no"'" diuonion><l,.. [n OOtul "''"· <u>ndo 
"' 'J"Í<t< couo.cr \Olor<> en><li<tÍ<~>• Uc demi<lJd 
y O>Í<nt•<i•"•ll de t·>llll<l"'·" &<oilo~i""· <> impor• 

'""e !"""''"' '"" '""'"' '"l"'''"'"dón de 
~'""' y en "''""'"""'' "' ~mpl<>n h1 proyoo··· 
ciM"' Jc St,noiJr. Lo proy<«ión eG<"Í>u~ul" 

(\\'<olllj "' cl m<'oodo <o»do en "''" <llUilio. 

[lon<'tTHlo de pro¡occion., Wulfl ¡,,<ido cxtcnu· 
n><•"' •~plic.<lo e" h biblioc,.ll> (1.2) ~no no• 
nt~nt1Cl~m<» en <kl>lle•. A nooolo iluu11<ho b 
t-ig. 1 "'""'"' un pbno tipo (r<prc;onució~ d~ 
uno 1•11• o lr•<«n> s••JU&in) inoorccptondo 1• 
e>lcro im.¡¡;mo ri.1 y '" 1 ><>>tcrior 1" o¡ crción mcdion· 
"' un c!oculo ""1"' en <1 pl•no tcn>tooi>l. Lo 
Fig,r• Z on"'"'" "" <IÍ.'!;J"'" So<ocuooct obocnido 
de HilO pro¡rcii,¡u «¡ui>ug,.l.or cu ol hconhl<rio 
i11lcrior. [n <'1 "' "!""""" un pbno ron 1uml><> 
NS imliueolo o ·10' Ome y ,.,.,¡,¡,,., "' in<lim 1• 
po>ici~n <1< un pbno ""''""'¡,.,N ·1~' [ inclin><lo 
10• SE. y la intcn.ocdón ole on•i>o•. So TCromicnd• 
'1"" """ oo.J de <>tO tipo <e oJjJ,,je , . ., "" pl.h!ico 
"""l'"'r<nte tal <¡uc t"'' >u¡><<J><IIiCi<¡n y rOI>ción 
<Id """!'"""'' •• l'"«l.m ,¡,¡,"Í·" <i<nui<Jnoo· 
""'"e l/>10'< wu Jíl<o<>He '"·"'''"y rut>lbo. 

'In~. )de <kl t.ol•••>lnoio <1< ~ln.lui<., de Roe». 
ll<]'·'""'"""" <lo )"""· t"o<.,I<JO[ J< Cow<i'l l'i~m 
1 "'"""~'''"· U~>heaid>ol d< Chil<. 

·-· ---, ....... 

Fi¡. l 

........ ~" ~ ... .. ~'""" 

-.w•oo~-., ... -'" ....... ""'"""""" 

·" 
• 
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' ' Fl uoo <k 51cm>~ct en d anáiO.U k <'lt>~ilidad 
~ paio rocoo fn<t..nd» ho oi~o <l...:rioo por •·•rioo 

au1orcÍ (~. 1, 5), EJ m<! lO< lo pu«lc ''" uliliz.ulo 
1"''" cvoluu la nt>~ili.t.d <k una cuna de rou 
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'Rff. IH@#ti'}··1gtz= p:.'':i{(i'f"·o'./,·.~1 L.; +-~~·~'S'~~---=~~~~~c". .. ,:~.J,::v.~.-.-• • "•· 
!,·~.:-·~- '· ··-- ,. --:-..'.:_::··:' 
"'· ~· ••• •• • ••• _, .•. ,.. .7. 

'para el.,..., Limpio dé'daúu,;ie¿LO tn un piona. Ade!ILI• 1of p<=~~tan lu poll~ilidod .. oe6ric.» 
El anüúlo de eotablll<bd w ljlvide eft doo pann. de "k,..ntamienLo de Lo cufl.a'' d<>de Jo. plo1101 
Prion<'f9 .., dibuja tn SLetCOnet lo orieauori<in de 1 O !. . •. 
Jo rno:ión de rtoiuendl mhimo RL tll olplono 
ole I>U:o.miento potencill. En ate OJO rnnnponde 
11 b com¡>OnenLe raimnte lkl'inid• por el .lngulo 
de fricci6n interno .¡,. el cuol <l«errnino un "cono 
dt frioc.ión" (.¡, Cf>d<» IXIR l'ft)>O<!O 0 lo llOrmoJ o] 

pbno). U. >c·g.,ndo ¡»rLO «mnponde o 1• <l«<r· 
Rlinoción dt b ori<Rl><Í<Ín M 1 .. !~er>ol d .. li
l.lR!U ><luando en lo cuñ>, [U>~ lntrm pn<<l<n 
incluir el 1'""' dd m>L<tiol, fuerno de oodrroción, 
pt .. idn de •gu> en Loo 1~'""' de lol!• y fneruo 
puj,.neo <¡uo oc pro>enton <lol>i<lo o omunur.o 
de ouporficie (<j<mplo apa)'O> do repr=• de oguo). 

La'""" ~r:lli<>1 <Ir ..,c«>rr> oo "'' con St<rconot 
!"'" de>orminor lo orienudón do 1> rr~ult>IHO de 
fu~ dt>liunta, dofinifn<looe ton ello Ul~o de 
aoa~ilidod o inootohilid•d Íogoin el ~n¡¡u1o con 
que atuio b ¡.,.,., dcsli1.0nte onulunt<. l'or ojem. 
plo, oi ato fuer<• octúa <On un ~ng«lo m~o olejodo 
de lo "'"mol, ton respecto al plmo pal<ndol do 
faTI>. '1"" el .tngu\o de reoiuenda de re><ción 
m.hima 4o oo produce ol <lo¡liumionoo. Se d .. ,..,. 
que lo ullicodóll uoaa de bo lueruo no a cono
cido y la oumo de momenl<» no oe dmúo. · 

En nu<>lr<> oj<mplo el ¡>lona N 9Q• W ubi<o 
ou polo ooluo lo Uneo .>.:S en S••=nct. l'or> <lit.u· 
ju d «>no de fricción 4o = 40° a ~ooceoorio "''' 
el eum>rcado de 40" dnde N en Jo red S<<fColle~ 
Se ob•en·o que N no .. 1.1 en el t<nor<> del <.frrulo 
formodo por el cono de lriccióll. 

En b Fi¡. ! >e hon aoudiodo doo a"" poti~la. 
Ea el ¡>rimen> lo m~• de roco e'11 wlichod• por 
ou propio pao W que or ropr<><noo en el ccnuo 
do Stc,..on<O J por lo tonto <lencro de lo oona 
e>ooLie ddi .. oodo por el cono de lokción. fJ f><Oor 
de ocgurid.1d P'"" <>te cno a 1,45 . .En el oegundo, 
K h1 lupue"o uno p~nión de ¡ooro U, <quh·o· 
lent.e 1 0,4~ W lo que ¡,. <le1viodo b r<>uiL.>me 

• W + U en 2n• fucn do 11 ,..,;.,1. .Ei<o en 
Stcrronet oisnilieo qued•r /ueu de h 10no ou>ble 
0:0"."" focoor <lo ocprldid O,Jl. ' 

.... AUUm 1>1. UfAOILiaAII r ...... "ULTJro..a ... 
Tnr ... U FUCIVUJ: 

"[J ejem)>lo aniórlo~ ilwtro~ el<>><> mio ><ncillo 
pan uno cu~a <le roc.o d<iliuiue "'~"' un pl>no 
~nico. fJ mo':<><lo puedo hoccnc ex<<llih·o a una 
ct~fto lorm>do po.>r doo, Ir<> o mio pbr<K de d<>li· 
umicnto. Para múhip1<> pl•nos J..oonlo< T llcn• 
tiran' h•n pbn•c•Jo •·ariot 1""·¡~¡., modoo d< 
foU>mi«u~. l'ora el ej<mp!o mos<mlo <n Fig. t 
podco.nn• >u¡><n:<r loo olsnicnl<> m<1d01 do foil>· 
mi<n<o: 

Deolimnknto ""'" obo jo on plono l •. 
Dolliz.,.nienlo Cn<IIO o~zjo en plon<>!, 
lkoli•>mlenlo "'"'" ohojo en inocnccdón de 

pl>noo 1 y 2 •. 

•• 

" 

' ' 
111.1. OritnlocidJO dt .,. 1/nto dt inlm«d~n dt 

/01 plonor' fuerur <1• rtOtcidn m .'1 plono 
dr follomi<Mit>. 

Lo orlernoci6n <lo h lineo de inocnecci6n ~r 101 
pbn01 rcpro><•n•do• en lo Fis 4, ><: ol><lene eo 
5~<·•oon<t •1 Jibnj.u le> clr<ulo> moyoreo ,.,,,..... 
l"''"lion«> > c-.la pl•no. Ver Fig. ~- En ml<>lt<> 
e;e,.,plo lo llne> de lni<I>C«:ión .,,J. ori<nu.do 
S 2J"W con u~oa i11dinoci<ln ~o· de><lc b l•ori· 
>011101. 

P><> el UlO de <k>liumic•uoo oolomenoc en rl 
plano 1, 1a oriont>d6n <le RL! rcpr<>en,.d:o por 
el cono de lrk<i,;,, en el piona 1 define 1.u oonn 
eoubl., e in<>"~¡.._ i'•ro <lo>li .. rnieiiiOO ~n lo 
ln«~X«ión <le pl•noo 1 y 2, lo ~rionu<i6n de 
Rl! + RL2 "'!''"loo •on>O enobleo e ¡...,.,.¡,1 ... 
[1 Jimi« Clltr< do¡Jjumicmoo ell l• Jii!OO de int<f· 
oe<<i611 y ~...tiurni<u<a< en plano 1 r<>u1<> o<r el 
drculo m.1¡<>r que pa>a • oroob d< Nl y SI, oiondo 
"'"' ¡., lueu.>o uounol., y de ci.ulle' oc<uon<lo 
on el plo~oo l. 

El <Uu<lio de <>tabilid"\ •• iuida eon,ru¡ondo 
loo "'""' de fricció11 p.1r.o aml>oo plonoo. [11"' 
<¡uedon <lo<cnnill><IOI a p>r<ir de 1•• norm>l"' 
NI y N2 s<gUn K e•¡~i<6 en 1• Fig. 3<. raro rl 
<.>t.<> de <blil>mi<liiOS en lo in1enecci6n de ami,. 
plau01 1•1 /ueu•• de ci•.>.llo 51 y.S, oc¡dan rn la 
dirección del ,Jo.¡i..,micTito .;onda hu 1'-'r.olola a 
lo lineo de <le imetl<'<ción. ¡...,, lucru> 51 T 51 "' 
dil>u)•n <n el mi>mo pun<o en StciOoneo. Cono
cidos N y S p•ro. codo pbuo, !01 lueru• de i<>c
d<lll «>peni"' •• dcduten dirc<>omcn<c y con 
la oeouh.>n<e lU. en uda pbno o<.luando on 1> 
mi'"""' Jttoión '!"' IW n::opcc<lvoo N y S. Por ejem
J>Io, la dirccti<lu do r .. fucruo de r<o«idn RLI 
puo~e loc.oli•""' di~uj.>ndo un circulo m.>y<>r o ora
,._.. de N y S. RU K ubiu dollde eote circulo In~<•· 
ccpto el cono de friccidn • ornC. del plano l. 
c;o,.,.;,Joo RLI y RL2 lo rnl>luntc ooul dol oio
«m• RLI + Rl...l! <!eLe •«un en una plano 
p>r>leto a RLI y RLZ. En Sler.,net eue d.o<o oe 
oboiene !r.tl.lndo un drrulo m.1p>r • <rento de 
RLI y II.U, y lo reocción tooal oe ubi ... ri en olfÜn 
1ur;u de <><e <lrct~lo. Sin embotgo oc ol>o.cna que 
111 po>idón <UCI> de¡.,nder:l de b orien<aclón de 
bo ~'.'"/u~..,., dcli""'"' por COo<1idon.r, ya que 
lo oncnl.co~n de en<» lc<IOIOJ ofecto la rno¡¡ni
tu<l «IO!i,·o de RLL T RU, 

111.2. F11<r1o1 Mi"''""' "i"<ri.U. poro r•w••r 
dr<lüomicnr"' o ~"•~;¡;,,,. lo "''1•. 

l'ua """"" •1nliurnionwo en J. cuA>, el .-.aor 
,¡,.¡;..,,.,e rouhomo debo: y•cc; (uer.< d< ¡,. "'"" 
"''"Lb y el /'""'<le ooguri<lad de~<,., reduCido 
o.l valor \<no. E<quee>.\tir."}"n« ello oc wn•l¡;ue 

' " · ... " 
• 
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FIG. N~~-- Cl:!~tizomienlo E'n o±r; pionos._' 

mtdi>nlo un• fuer .. NW que dibuj•d• en un poli
geno de Ioom se ubic>rl> entre 1• P""" del 
l"<O[OT c>.i,.enoe (•«ter peso W en <"< C>l<>) y 
pcrpcndicul" al pl>no IU.I + IU.2. 

Ln la Fig. 6 d J"'lulo eome W y RLl + r.u 
n cuatro gnUoo. Se obsct<·> ~ue <l rumbo de la 
fu..--.. mlnim> NW (S 40' W) no es cl mi1mo 
TUn~bo de b Une• de inoeneoci6n (S 27' W). De 
•cuerolo >) elljnema de lueH> rracnl>do on lo 
Fig. G l> m>gHitud de lo fuer~• rnini"'> requerido 
pot> inici>r ol dc>li>Omicntn es i¡;>t>l o 0.07 W 
y se oricnl> •1 S 40"W • j• hacio >rril>a. 

Una, .• , que 1< h> rnim•do la m>gnitud y diteo
ción de la /ucuo ~"e podria ''"'" el do.l;,_.. 
mic¡¡lo 01 ne<o..rio dtto.núnar la n>'¡;nitud y 
dire«i<'>n del" lucrm nccc.,,;,. 1"" <~l-lboliz>rh 
y .. ubl<cer .,1 el l>ttot de 1<1;mid•d. L>. <>U<· 
terlni<..~ de l.l (.,en• estobiliuclor> dopendor.l del 

_oipo do <O<urtimionoo Q[>scrvoJo, por ejemplo: 

L>. <u•i• de fig. ' t>d "'\icio.ltlo por uno /uoru 

dnliunte D y <>tum: pot~n<io!,.ente en el pla
no l. 

En elle "'o 1• orOwtociún NI y D <> <onoci<l>, 
oO<mlo oólo n«<oo•io clooe•minor lu urocoorhtic" 
de SI y UL\. ,_..,.'"'"'"'51 y RLI ><tll>n Mntro 
de lo• pl>no• ddini~o• l"l' NI y D. ou po>i<ión 
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el óugt~lo cHile NI y RLI e<,¡.:! 20". el ~n&ulo 
entre RLI y D <> '7". El lo<>or de ..-¡;uridod 
re•ohmte n: 

Fucru de CÍT.1l\e m:hima 

t"uern dc cit>lle mo,ilinda -

Tan~ 20' 
o.~., 

T•ng r-o• + '7') 

r ... e>lC , .. o el <los\i<;ullicnta ,¡.lo <tuia scrl 
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cli~uj>r "" tlrculu "''~"' (lin<J ,,:,lit!> .. , rig. 7) 
• """' do SI, S~ r 11. [1 ><<101 11.1..1 + ltl.:l 
1< lnc.>li" ou ¡,. «llm<«i<lu tk• <<LO cn<11lu ""l'" 
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1. JntroJu,tion 

' Norm.1lly, for invcsti¡;.1tin¡¡ nurucric.1lly thc H.1bility of rock olopc., simplified de-
!onn3tion awch;,nism' .1rc 3>somoc<l. noc com¡.,tnliu"s .1r~ thcn c¡¡rdcd out for variou~ 

~eri.3l propcrtir• ~nd lu.1<lin¡¡ VJ!uci. With thc .,id ,,f thc simple m.¡thcm.:~dc.1l re
._cionsloip~ prcs<:Ul<·<l Iocr<' muwcrous b<>h<~viour ilyrotht·M·~ c,1n he c;o~ilY tosted, so 
that a beucr unclc"tnnJÍ"¡¡ uf thc r'ntcrptny uf.tloc furccs in che rock structure i1 
possible, Only on thc ~ .. sis of thc knowledgc thu~ ¡:aioH•J nnJ by considedng influen
ces not dircctly qunntifi;~blc c:>n dccisi.ons be ooJclt• r<·¡•_.,rdin¡; shnpe, drainage and 
iDfcty mc~swrcs jn " rock ~lupt•, for a pnrllmCtt•r :>nnly,;c~ in rock cnginecring it i.a 
hoportant th:Jt thc <"~lc11t uf tl11· '""llll'm.1tÍc.:ll fur,.ali"'" jo; kc¡<t to .1 minimum. 1"hc 
computation:~l fl>l!thoJ ¡:ivc11 hc·rc m<•ct~ thia ruquircmcnr in two resp~ctB. Fir&tly, " 
bn~ic formulJ fo• tlw sdcty (.1ctor of rock slopcs is presented, which is valid for 
both slip 3lon¡:., plQnc sur!.1cc Gnd of a t)n·ee-dimcnsional rock wcd¡te. This is pos
sible thanks to thc discovcry of ;¡ ·form~l an.:1logy hotwccn thc two problems. S.1condly, 
the use of thi~ fonnul.1 is furtlocr aimplified by mcJns of charts or programming for 
a pocket cóllcul.1tDr. Thc invcsti¡¡ntion oí problc!ms with polygonal slip sud3ces givea 
a uscful insi¡.;ht into thC rcl:~tionships hololing for kincmatic;~lly comphx slides'. 
llere, c•p~dally, thu ~i¡:nifieilnce of potcntiillly ncw failure surfllccs, i.e. slip 
sur!accs within thu sli<lln¡; rock l!l.lU, ü evidenc. 

2. Theoretical Foundo>tiilns 

The mothematl.,al crc.Hc<'nt or rock slides is b:ucd upon thc hypothesil o( limit 
equilibrium. Thc rock i.• iUcnli2cU "' ,, ri¡¡id budy, nn<l only sliding but no roca
tion or lifting-off uf thc rotcntial slidin¡: mnn ÍM considercd. 

~.t Remarks on che dcrintion oC s.1hty fnctnr" 

In civil cn¡;incerinc s~f<Hy f:~ctor Íl csu:~lly undcntood u che relationship between 
·che S)'plicd nreso ~nd " strength. In this scnse thc safety {actor with respect to 
rliding o! ~ slope is formulllted as 

,,. 1 m~ximum she.1r resist~ncel 
applicd sh"H force · 

(1) 

Another defintion th~t is frequcntly us~d is b.:1~cd upon a grouping o! the torces 
acting on the sliding ¡uu. 'this lead5 to thc following d"fini.tion oi 1afety factor 

,,. (2) 

With the aid of a Bimple """mple it il shown that the two delintions can lead to 
completely dif!crent rcsults (Kov~ri llnd l'ritz, !976). A body reating on an inclined 
plane is load"'d by its selt-wcitht W ~nd ~~~linchar !orco 't. The corrcsponding com
ponents par:~llel and no':"'al to thc stiding aurf:~ce, W5 , T5 and W11 , Tn respectively, 
are ahown in Fig.l. lf thc oo.:1ximum shear force at the 1110mcnc o! slip h dcsignated 
by Slllax• then nccordin¡; to dcfinition (l) 

F .. Sm4~ 
& \.1 1 -Ta ' . 

~o that th~ cumponent of the ~fldoor !orce Ts reduces the cf!cctive applied force in 
•e dcnomin~tor. 'thc safcty f:~ctor derined by (2), howcvcr, bC!Comcs 

1". '" S mil X + 'f S 

'• 
i.e. thc anchor force contributcs to Jn;·,·c.1:<<: che. rcsiating force in thc numerator. 

• -



' 

fig, 1: Poten ti~\ slidin¡; mnss wi.th che components of self-weight L.ls, 
'o.'n ;¡nd the snchor force T s, Tn 

lt ¡ 5 cvid~nt th;:¡t <.Jif(icultics an"e ln applyin¡: thc IH!Cond definition, Where.as ni, 
loosc ;~nchor is considCrl.'d ¡¡s ¡¡ pns&ive rcsisting force iñ tiH! numerator, if one is 
consi&tC~~. "prcstrcsscd "nchor whould be consid<'r~d o~ an nctiva force redudn¡; 
thc rcsu\t¡¡flt drivin1: force in thc dcnomin<Jtor. 

A CO!!>p.HÜon of thc two dcfinitions of snfHy [nctor for a given casa is ahown in 
Fic,.2. Tha r:>liu T~/Ws is rlott<·d ns nhsci~~n. thc orllinnte rcprescntin¡ the ufety 
factor. Firstly, it is noticcnhlc thot thc n~yn•pLntic vnluc ofF (Oetinition 1) at 
'1' 5 ~ \./5 is infini te, sincc thco rcaultünt fon .. c p¡¡rnllol to. thc sliding aurfaCe, dis
appc;~rs lit tld• VJluu, which noc;mH thJt f;:,ilurc c:~n n11vcr occur, For even hi¡;,her 
values of Ts th~ rock mn~s will slidc upwards nnd l'¡¡ d~~rl!ases. The ae~ond delini
tion, however, is not cnpnblc of t<lking into occount the~e two phei'IO!l!Cna, For T5 ·\J~ 
the value of Fs is finite. furthcnnnrc upward~ movcment of thc rock mau h not 
a.c:counted for. Only for downw~rds slidin¡;, in thc. r;:,ngc of values of F1 ;:,round 1 is 
there a¡;,rccmcM bctYccn thc two dcrinitions. lt ia clc~r th¡¡t the second definition 
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fig, 2; Snfety fnctur acc.ordin¡¡ to two Jiffcr.,nt Jc(inicions 

' -



S 
bued on thc considcntioo of drivin¡; ~n<.l r~siHin¡; forc"s should not be applied for 
che followin¡¡ re:uons: 

upwardo slidin¡¡ ia not nccount<·d for, 

meaninglcu vo~~lue~ ,uc obt;Únl•d for T1 • w •• 

~ it infringes upon ~~~ olc""'ntary la~o~ of mccl•~nics, ~ccordin¡t to which a sroup of 
rarees .:.c:tin¡¡ on:. ri¡:id hody i~ equiv;:¡iclll to it~ rc~ult~nt. Thc dctennination 
al e rcMu\tant i1 not po~siblc, bi!CIItll<' thc cxtcrll.:!.l fnrcc~ due to inad111ia1ible 
11roupin1: .:u::t partly. ns Jrivirw. nnd p.1Ttly ;o~ n·~i~ting. 

2:,2 l'lnnc fni \u re ~urfucc 

A vertic.tl ~cction throu¡:h e put••nti:.lly unstahlc rack ~lope is sho'oo'J\ in Fig.l. The 
weight of thc rack mnu i~ W "'"1 thc cont:>ct are.:~ with che underlyin¡; rack on whic:h 
it rests is A. The resultant 11 uf .:~11 cxtnrnol Corccli ncting (~nchor force, water 
pressure, surc:har¡;e etc,) is direeted atan angle 11 to tllC! horizontal. 

.. ' .•. 

area of sliding 
surface 

Fig, 3: Geometry of the slope and the rorc:C!I ncdn¡; on it 

The geornetry of the slepe enters the cnlculntion throu¡:h the e.rea A, the tlope angh Q 

and indi rectly throu¡;h che self-wai¡¡ht w. Thc reo.etion on the failure surfac:fl it eo!ll
po&ed of a nor111al force N nnd 11 shear force S. Rasolving rhe !orees into components 
parallel and nonn.:1l te thc Llilurc surf3cc lc3ds te the followin¡; equilihriUI!I ec¡ua
tions 

S + R cos 

N R sin 

(o + ~) 

(a + ¡¡) 

GsinQ•O. 

Gc:o•o•O, 

The definition of ufcty (actor according to (1) ia 
r '. 

r," s~~~""'· s.,ccin¡: 

&nd Conlomh's fllilure condition. for che eontact 11urfocc is 

Small • N tan ~· + e 11 (w_hen: e: eohcsion, f: friÚion ana:le); 
• 

,nua the sought for b.:~sic formuln (Kovod .:~nd Fritz," 1975), which repreaentl che key 
to tlle si,.ple trcot~~~ent or slope stllbility ¡>roi>J~"'s, is ol>tained direetly, namely 

R•k¡(l- (3) 



' The eoercicicncs k¡ and k2 ~re ¡lven by thc •·xpreu>on. below 

F1~ina- coa~ t~nt 
----·-- --·-···-·· 
r,cos(a•a) .. sin(o+~) 

' . ' -
i _¡ .... 

' The Collowin¡; point~ are ""nhy of note with I-cgtird to thc Jhove for01ula: 
if, bcsidc~ th<' ~nchor f<lrcc, n¡> othcr cxtcrn;:¡\ fnrccs arr ,1ctin¡:, it m<l)' be u.~ed 

dir<.>ctly M "_dc~i¡¡n for,nul;o fnr thc anche>r fort't"· 
che cohcrdon e ¡¡p¡H.'.IHH l'~Plidtly, which ;:¡llowK n vary ~in•pi'c ·., .. tJ,.,,te ofita ln
fluencc to be madc. 

~ it ia vnlid, u will h<! shown aftci'\IIITds, alao tor the tllree dimenaional probhm 
r>f slidin¡: of .1 wed¡;c on two planc gurfaecs. 

Tlu• sinople cvalulltioo of chis fonoulll in priactiee h <~idcd by the uu eithH of • 
programmabh poeket "lllcul;otor or of design charts (KovMi and Frit<l, 1976), whereby 
the íactors k¡ and k2 are a function o! ceometry, s~rcty factor and íricti.on angh 
on.lY• An 111<tcnsion o! this formula h desc:ribad ·in nppcndill_ 4.1. 

2.3 Slldinjl; of a uedr,e on· tuo planes 

Tna three-dioncnsional problcoo is trected herc o(.;¡ 1o'Cd11e aliding on tuo planes with 
the contac:t ar..-as Al ancl A2• lt is shown (Fi11.4,1) ho01 thi• c:ue h anllolo¡o>~s to the 
&ia~pla ona prcviously handled. we define a cnrtcsi:on conrdinate tystem (s,n,h}'. The 
•-axis lic~ in Lhe din•ctinn of the linc of intcr~eetinn o! tllc t~o~o planes, tha 
h-akis is hodz:ontnl nncl thc· n-oxh is in the vOrdcnl pl.,na througl1 tha line of 
internedon. ric.4b shows n s~ction with a vertical plnne through the interseetion 
line, whilc Fic·'•c sl10w9 " ~cction norm:!l to the interaoction line. Q 
The !orcas ;~ctinu are diviJed iolto thrce ¡¡roups: 

ulf-wui¡:ht IJ. 

- ructinn (ncw two nortool (N¡, N2) nnd two Rho;¡r [orces {S¡, S2) rupactively). 
- the nsul.tJnt R of the ex~crnal forc<ls. 

Analogue to the case of one 'li.ding,plane thc buie 

'" the three cquationa of equilíbri1.11111 

- the definition oí ¡;11fcty fllctor (1), . 

reletionship, 1D4Y be formul&ted 

-Coulomb'~ la., oC rriction for shear resistGnce alo!Íg the aading aurf&ee • 

.To begin wlth, it will bo ~numed for the S<>ke oC simplidty, that the ruultant R 
Has parallel to the vertical plane (s,nl through the intcruction line, and furthu 
that the ulrle frietion Jnsle oppliea to both plnnes, The cÓtobinaticn of the tive 
conditions with tha help of elo.,.ntny algcbroie operations yields tha following 

1 basie equation for wc!~¡¡c problnons · 

whera 

• ,, 
• cane 

.·,.!::~~ino,_- cosn1 ean41 11 

F8cos(<IB+/l) + sin(a 5+Blt~nt~. 

1 
• 

F~si.no. 8 COS<Is t~n·~~ 

CO~w¡ ' COIW2 

• tnn 1 • H;m1· 
Bin (w•+ ... ~\ 

( 4) 

.. ' . o 
,_ 

.. • 
1 

1 



o~e i.....ediat<>ly recognizes thc corre~pondfncc nf tlds formulD ~o~ith that for a aingle 
plane and the eonditionl o( the analot::-': 

inHe;:~d of the slope llllllle o of thc single failure aurf.1c0 the dope 11ns,le 111 of 
tho line o! interseetion of thc t ... o failun urracu ís emp~oyed, 
instepd nf tloc friction anule 1> thc iln¡¡,lc +~ !1 use<), ' 

,_. initeOI<l of the product el\ 'he ~um c¡A¡ + "2112 n1uit be conJidercd. 

'The inclinatinn "s of thc intcr"·ction linc and thc fnctor ~ for <lctermining the 
1111&111 C.~ n111y llc rt•il<l <lin·cLly fru"' tahlc~ for vólri<>nN t:,·uructrics (Kov.íri 11nd Frltz, 
1971>), In rhu xnn1c "'"~ ,,¡¡ ti"· '"'~"""~ry 1!<·riv"ti<"''' :trc ¡;ivcn in d<•tJil, ospucia\ly 
!or the tlnr.l••• "'1 mul "'2• 

/ A, 

' ' ' j 
' (o) 

' ' 

' ' 
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; ( b) 
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'Fig.~ 4t homutric vic1o1 an<l $Cttions of 
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2,4 EIIDIII{>lo !rom rock an¡;inaadnB practica 

l<ock ~l.,po:' in 
:;.., i t ~:e• r l;:uuJ 1 · 

' 
' ~'o . 

' cantan Criaona';· 

. . ., 

-
.. 

" 
' 

<). '• • 

" .. ' 

• 

,, 
With the aid of a pr~ctiul <llu:tmph it wlll be ahown how a parametric atudY can'be'· 
cardad cut using thc bt1sic formula presentad hcro. In tha courn of the reconnwc
tion o! a mountain ro~<J Ü'l Switzcrlan<l a scction, t~pproximately 100m long, of a 
steep rock slope· 5li<J down (Fi¡;.S). Sincc slit!ing o! the remaining part of the slope 
wu !earcd the uae or rock 11nchora u n poasiblc r"P><•dial ""'aaurc wu to be inve•ti
gated, l:hllrt~cteristic (or th~ whole rock mau wos intcrisivc foldin11 and shearina of. 
the interchanging bcds of lifllcatona and ugillac~onK shnle (Fia.s). Tbe riost impor
tant consid11rntion rcgudin11 f>Otentiol inst;¡billty w:~s tha·pruence of shur aurfacu 
in tho pleno of the :lxiM or foldin¡:, inclined nt nn an¡;lc JOD-401:1 nomal to che road.. 
'I'he rock 111U1'could bro:~k free fr0111 one of o number of jOint syste1111 running throu:_) 
it. Buod en thia dnta the problem wu reduced to ·orie oC aliding on a ain¡¡h plano, 
whareby atdpa 1 r:o wide were ecnaidered. The endan¡;cred rocl< 111111 wu divided in 
crou-section (sac Fi¡¡.6) nwro or len :~rbitradly into thrae part•, with the idu 
th<~t the safety factor w;~s bese eonsido!red, ror aither j11st the lower part bruking 
off or the whole rock man comin¡: da.m. -. ' 

' ' ;, 

1 '· 
' ¡ W¡ 

r' ... 
' w,· 

1~' T . -.... -
A 1 

o ~40° 
W1•9S t/m' A1•7 m2/rn' 
w,~90 t/n1' A2•S m2/m' 
W1•RO t/m' A,•S ra'-!m' 

Fia. 61 Typical cron-svction throuRh tlo;¡ potontinl slidin¡: mau 
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In a fint comput~tign~l ucp tloc m,Hcri~lfprorcrti~~ gf the sliding sur(ace were 
back-calculated from thc stnbility q( thc w!oolc rock uonss with the help of the for
mula (3), Substitutin¡; D ~~fcty r~ctor l's • 1 an<l vndous friction "ng\u t the 
necessary cohesion e wns calculnt<•d ~nd plotted in Fi11.1 in function of t. Each 
r-int on this curve rcprc~enta 11 pn$~iblc co"obinlltion of Vllluea o( e ~nd t satis
··•"& the condition o{ limit rquili~rium. 
For typical pain of v.1luea o! e 3nd .¡. the rcquire.J anchor force \o/115 determinad for 
various VDlUCII o! S3fety factor, For ex3mple, in'Fi¡:.8 the Jn.,hor force for three 
c.ues W" W¡, W • ;.·¡~~·2 and W • W¡•W2+W) is shown for a selectod poir of valun (c,t), 
Ha lmDllcr probnhility of occurrcnce is anributl.'d to thc whole rock I!I&U (i.e. 
W " W¡+W2+W)), thc ~nfety fnctur 1'~ • l.l m.1)' bo rc¡::lr<lc•<l ¡¡s ~d<'qÍontc. Thc correapon
din¡¡ nncloor force '1' • 2~ tlm' ""'"""• h.,...cvc•r, thtt fnr alidb.g of tloe lo~o~er p.:ort 
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Fia. 7: Stren&ch--¡....;cameter9 for the limit ec¡>~ilibrium "'ethod 
(parDmeto! back-catculntion) 
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Fig, B: lnflul.'nc<' <>f tlu_• •nfc•t r~ctor .• n lh<' re uir<'<l nnchor force 
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a) The blo~ks <;.otnprioin¡; tln· ~ock m:.•s ¡¡re 

' b) The dircctions o! thO intenull o;!ocur surC:lCC$ ar~ kno""'. 

e) 0n che inrcrn.1l <1nd extern,l slidin¡; sur!.,cca (n tho condition o!'"limit equi
libdum) che Coulomb {¡¡¡ 1 u ru con <.Ji t ion '~PI' lioa, ontl no tens i le ·"a t ~~.nstb la 
permi.tted, -'noa Ur•'"llth r>nrllmetcrs m:ly he ~llocotc<.l dlffcrent.v.:~lll~~ en each 
aliding MUf(<lCC, 

' 
d) for che ~<lfoHy f¡¡ctor- nccordin11 to dcfinition (1) - thc somo value h auut~~ed 

!or ¡¡\l interna! ;111<1 cxt~rn;¡l sliclin¡: •urf'ICCI . 

• 

-
"• 

Fig. 10: Kincmatics of n ~Jope foil,rc fnr n polyv.onnl sliding surf11cc 

thc bJ~Í5 of thcsu JUUP•ptions che •<~fcty !actor tlnd ;¡}l c~ternnl 11nd interna! 
1-uctions can be dctcrmincd Cor n givcn gcomctry, Jo:¡dinll and strcn&th. The direc
tion of tht' intcrn:ll shc;>r sur(necs it cho~un frofll c~ac to Ci>U en t1'1e b;;~1h ef 1 
careful inv11stigation o( thc ~tructure o( thc pot11ntiDl slidin¡¡ maas. J!owever, fcr 
highly joíntcd rcck thc direction o( thc interna}.' ~li¡:. surfllces c4n be found by th• . 
condition cf a minimu01 s~fcty foctor for th~ &ystcm. In an inYntigation of the sea-¡ 
bility of an earth dafll Sultan and Seed {1967) uscd a similat criti!rium, lt i1 rea-

' . dily 1een t!oat thf resiltancc <>f a rock mau to aplitting up inte vadous p•rta 
playa an important role in Habili.ty cdcul11tions. The d;nificance of interlocking 
e!fects in the joints Dnd che ~nene eh or che rock a 're in this connÍ.ction of ·&re•t 
imPcrtan<::e. Mliller (1962, p.270) has already drnwli attcntion to ttiese:aspectl. With 
regard te th" sDme ufety !:~ctor bein11 pestul"ated ror nll 11ip turfacu the !ollo
~o~íng remarks an, oCfcred. As will be sh01om in th~ Mllt nctien, ·it weuld be fermally 
ponlble to allocate D dlffercnt safaty factor to <!il"h ~lip turfaee. One lirdting 
conditien must be ebserved, i.e. that at the momcnt of slip tha ufety !actor en all 
surfaeu mu~t be reduced to thc value of unity. "fhil rcCinement all<l\olin& for varyin& 
sttecy raccou, however, saema to us, due te inRufCicicnt foundttiOn·and con1iderins 
the many sin•pli!ic.otions intreduced to salve tho probielll, te ba inappropriut. lo 
tny can, wich consi.d"r.otions of thie kind the concributions of ·che·-ralativa displace
ment• donr, the inter!.oc~a, which nr~ nccc•~o:~ry to mobiliu thc thear reshtance, 
mutt alÍo be to:~kcn into account. One could r¡Uite ca~ily illiagine a·.dtuation, in ~o~hicll 
because ef lDrge de!ormation.r the e>rtornnl dip ~ur!ace has reached e rlitate ef.re•i
d~Jnl shear strength, whoreas the intorn.ol alip &urfnciu• (with amtller'relative·defor-

1. :lona) still c>thibit• i:hc pc11k Villuc of shc;~r I-uhtilnce. Thh -c:ons"idantion, -Whi.:h -' 
i5 relaied to thc prObt"rrr o( pro¡:reuh,· f:~ilure. c>tc:eedl the lhdU,' h0111eVer," of· 
thia prescnt study. tnde~:d, tho mcthod nf limit cquilihrium, duo co··cha assumptiOn 
ef ricid b¡¡Uy behnviour, ia nct suit:~bJ,. to •otvc che proble111 oC ¡:.rogreuive failuu. 
lt is only" porÍsible ro dctcnnin" ¡¡n ;>dn.i~~iblc vclodty field ~n che sense;ef che 
plaaticity lheery o! Hill (1955). '' 
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·~ 
3.1 !'ohgon~l foilun ourf,occ eonliKtin¡: of sevcral p1~n<·o 

The genc:nl can o( 3 potendDI rock slidc on a n-secdon polygon;¡\ alip surfac:e h 
shovn in Fig:tt. Thc 1\l'Omctry of tha 1lopc is fiKoll by che anglu of ineliution 
o¡ ,!nd 'Ji ,:md thc corrcapon<.lin¡~ llrCIII A¡ tlnd JI¡ of thc roftpecdvc ~lip planu. 1'1\e: 
forccll acting Dr" ,,¡~,,in <.livillc<l into thrcc cruups: 1 

The wci~hu; 1./¡ of thc inllivi<luóil block•, " 

thCJ ext..,rn.:~l rcactiou N¡, ~¡ 11n<l thc inncr reólcdon' fiJ, S¡ {eonu..:f forcu), 

t!Hl rcKultnnt 11¡· (nf 
1urc i11 tht· c~t••rnul 
joint~ nunonl tu tlw 

•lopt• ~¡) ~>(che cnernnl forr•'" {•m~hnr force, v:~~or prtl
~l!p Nurfllc,•K etc.), 1./¡¡t.•r pl'<'~';u,·c, tlu!t nmy l'ICt 11'1 thl! 
intcr11"l Mlip surf.1cc5, an: t:~k,•n.c:>rc of ,by thc force• C¡. 

If it is now usumcd thllt th~rc is 11 difíorent s~íctty (gctl!r in I!IICh slip phne, 
four unknowns .aro ctbt11ined fctr e.ach planc, the sofl!ty f¡¡ctor, two na"ction !orces 
end one strcngth vnlue (S 111u)• 111us for n l!l<tcrnDI nnd (n~l) interna! slip surfaees 
there .oro nlto¡;cthcr (8n-4) unltnowns to be dctermined. For thif purpctse, for eech "1 

o{ thl! n block~,. tloXl cqui lihriun1 conditions muH bo_. snthfied 

IX¡ - o, I'ti • O 

u "'cll as thc [n.,. (n~!Jl Coulomb condition~ on tl•c 5lidins plann end the corre
sponding c~prcuions (1) for ~~fc.ty (~ctor in thc form 

S im;~~ - N¡ tnn'lo1"Cjlli (Ni > o) 1 ; !ii"'"~ -fl'¡. un~ • e¡ 11 i CR¡ • O) 

• s· S· 
F,¡ 

1mnx 
r~i 

>mnx - -S¡ S¡ 
' 

In the nbovc it "'nB ucltly m:~llc U$1! o( the princirlc f)f nction 11nd ruction for, thl! 
componcnt forcu ¡;¡,Son thc int!!rf.:~cc. Thu~ fur thc 11y~tcmos a whole with n bloclts 
there are (6n-2) equ11tions .:~nd (8n-4) unknOW'IU, .i.\!. thc pioblell! is Hlticdly illde
tenninete to the (2n-2)th dogf.cc. l'his indctonnin~cy is 11 consequcnce of the worlting 
hypothcsia of the method or limit equilibri1.1m, •• with the Uuumption o! ri¡id beh•
viour th• displncement .and stress fidds are unk.no ... n. The deficient equationa, there
fore, cannot be found usinc. nx:chanical or phyaical hws •. ,., pÓuibh hypothesia h to 
make thc a.:~faty f•ctor& in tha vnrious slip plaf!el d~pcndcnt 1.1pon one •nother. Since 
thc tnfllty fnctor in che case or slip m1.1st be cvcrywhcrc unity and hera a aimplified 
app-ro~ch i1 sou¡:ht, wc ~8Sumc thllt tho safety hctor is equnl in all alip plal\n. 
The deficicnt equations ¡~re th"s ' 

(2!i<n+n-l) • 

. In aolvíng thc syatcm of cquation~ it should·bc notod, thnt moat of the unltnowns cen 
be elia:dnnted "'ith thc hclp of the bolic fomul.:~1 (3) nnd (7) -rnp.eetivlly, luvia¡ 1 
jutt n valucs. To &olvc· the rcmaininc. cquntions, on :tccount of their nonlina•r cha
.ratte-r, an itcrativc mcthod i~ uud. l"he equntioM nre but sol>Íad, thenfon, by 

·mean& of thc computer -pro¡:ram"liated in :tppcndix 4.2. For the apecial 1cau .of llidiq 
on a two-de¡:ree polygonnl surrace it ia shown in thc ncxt uction thet.thia pr_obla11 
can aho ba solvod· by hond· "'ith not too much offÍlrt. For. tha uke of ciompleuaeu, ' 
semisrnphic•l procedur_e Cor thc nnnly•ia oC .:m n-dc¡:rcc poly¡:onal aliding surfac:e. it .... 
•llo preu•ntcd. Cencrnlly, thia procedurc would onlY find applic:ation if an ehctr(J 
ni e computer W!!rc not nvJi tablc. · 1 

' 

llern.ark: lf, 10icll thc cxc:lusion o! tonai'Jt; lt-rcnJ<th of rock, ne&•tive CO!Iti.C:t (iDUr
action) force~ oecur rhis point~ to 11 s•·¡HH.:Ition of thc if!dividuel block•. F-rOII tlle 
point of vic·w of thc st<~l>ility ¡¡nalyNis, thc• slid<' of tha wholo rock mass h no lon-
er of intcrcst but onl o( ;o c·<'r 1· 11 b k~. 
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[)(Tfdl OF' IHTERNAL SHEAR SURFACE 
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Fi¡¡. 12: Jtock m.:~~s with fore~• netín¡;: 
C"n~istin¡; of two pl;mca 

on it (or" 11 ~lit! in¡; surfacc .. 

Somx • " -" tnn;¡ • " • 
E111ploying thc tl~:finition (1) for s.:~(uty ínctor, vi z , 
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one obtains the eh.:JrD.Ct<lri atic :mgh 6 {Fig. l2b) bctwcen tha intencdon foree l 
and tbe nor~~~.:~l to the eorretponding sliding syrf.uce: 

tan6 • 

with tlu• rcl.:~tion~hipa 

N • 
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-* - lJ I eos6 and e '" c -- tane ,' 
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Aa a known specinl case onc ol>t.:~ins, for cohcaionleu 
pressuu in' the intcr!.:>CO :an<l .1 &ól!cty !01ctor Fs" l, 

matorial, 
che Vlllue 

without ,, ' water _ 

_... ~ . 
6'• • • 

The angi~ of inclinution 'ii of the inter:~ction (orce followt !ro111 considering 
Fi¡;.l~b for the lowcr block 1, i.e, 

,,. " ' -2~.., -
"' Cor t h<r uprar hlo.;k ' 

ll2. ,, ' ' • . 
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(Sb) 

(6a).-. 
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(6b) 
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3.3 Semi-.:raphic:<ll IIKithod of solution for a poly¡:on.~l Blip surfJce 

co111eoscd of sévurnl 1'!:''"''''''--------------------
ll an IIR<llysi& h.:.~ to be c;~rrio:d out for'" IJUltiplc-plo::anc:< siip &urfiu:e and uta i1 
not 11111do o( thc comptotcr pro 11 r.•m ¡;!ven in the appen<lix, tl\cn it {$ aho pouible: '• 
to obtoin" sulution by scnoi-¡:r;¡phit:ll "'"'llb· J-;u('ntiJI\y, tilia mcthod is b111ed ..._) 
upon 11 auc~•a•i~c dct!!rlllin:nion o! thc int<•rnction force~ 1¡ in the v:.dD\1$ blocka 
m.Jidntt use of th<' huu1hbry cnn<liti<>n ! 11 • O. Th" fnllu"'in1: dc·sctiption 1hould ll.lf
!ice to cxpl.:~in tlu.• dct.1ilod ~lcpN o( thc ~ndho<l: With thc h<•lp of tha b;uit for.,u
lae (3) or {7) thc.' lnteractiLlll !orce ia fo.uul firwt fur de~~~ent 1 for varlout va\uet 
of the l:'l(cty factor t'M• Sine<' tho inc:lin.1tion lt¡ n( Cht• in-i:c•r.~ction !otee in aqu 
(S) ~nt.! (I.J) is dcpcndcnl uputl 1 ¡ tloi$ c.:~lculatiun Íh uf nn ¡'tCriitiva nQtUre." U tina 
thc gr~phic:~l rel.:~tion~hip fur 11 • r (F5) in Fig.J4:¡ nna can fino:! the interaction 
!orces ltF!, ltF~, I¡FJ corrCspondin¡¡ to t~c t~rce v.:~lucs of la!ety•ractor F~, F~, 
F~ re.pectivaly. The sccond block ia now subjectcd to ~pplied forces - Iti>~ 111 a 
tuc~euive m01nncr and for thc c"onc~pondi'n¡¡ valuca of thc daÍety !Jctor, 
F~, the neceunry intcr.:~ccinn forcca t2ri are !ound (fi¡;._l4b). Duc to"the·implic~t •\ 
represent;¡tion of che inclination an¡:lc ji2 this calcul.1tion !riO.Ut also be ~ar:ri~d 
out inccrncivc!y, Al"tc ..... arJH, tlic third elemcnt i~ lo.:~dcd wich the forces - I2F~ , 
and so on. From thc conditinn thnt for thc n-th eh•....,nc 111 • O, che sought-for' 
factor of sJÍ!.'tY Fh¡: i~ obtnincd by mean& o! intcrpnbtion in Fi¡¡.l4c. 
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aults, ••., variuion of thl! 1118uiiM!d &l•>pc oí thc prcuuro 'line oro! che intet
sction forccs by ju~t 11 [ew dcgrcc1 alti.'II<J)' ll<l! thc ¡,ffl!ct of doublin¡ thl factor 
of,ulfcty. 
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' 
O!tcn tloc rc¡;u\t.:OIH ll o( ¡¡l\ the Cl<tcrn;ol forccs }" ""'"Poicd of a force K whou 
m;!!gnitu<k ,md .Jir<•ction i5 knr>wn (c.¡•,. waLcr pn•••·"r.:) :mcl of D (orce T whose 
direction 1< ¡~ ku 11wn, t>ut nor its.m.:o~:nitud•· (c.f.• ""~loor forco,.intcraction force), 
ln ordc•r to use ~~~~· b-lsic formul.:oc (1) nuU (~) hl'r<' ;¡\,;u directly for duign pur• 
posu (i.<!. to flnd T), thc (orce ll is r<~~o\vcd intn it·~ cc.mponenu Kc in the 
dircction of T ¡¡n.J Kw in tlw din·ction uf ¡:r.:ovity (Fi¡:.l8), . 
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Fig. 18: ll~solution of D !orce K into the componentes Ke 
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The reault.:ont R is thus replnced in 
ef!ectivc w~L~ltt lncr~i\b<'." lo W' • W 
of equadon Ol iB 

tbe basic fcormuh by the value R • T + Kc· 'I'he 
+ K,.. 1"hua, in this 'instonce, the modi.fied !orrn 

. l1 ' • 

T" k 1 (1 - ~kw kl! ("f + Kw) - Ke 

The coeffici.enta k¡ nnd k2 are the um~ aa for cqn. (l), 

. ' 
.. 

4.2 Computar progro:~m for conoput~tion or poly~on~l 1lidins 1urfacu 

. .. '" 

The fol!owin~ simple progr.:om-~ubro~tin~:, written in FORTRAN lansuage, may be ~•cd 
to calculHe the safety factor CIÍ a rock /la&S on o poly¡onal''•liding a~rface. Cao
metry, m~terilll chnracteristüs, and cxternnl (ore<'" are ¡¡iven 111 input data snd 
the s.:~!ety•factor is co:~lcul.:otcd in function thercof, ~~~ wcll •• the IDII&nitude «rtd 
direction of intero:~ctioo force~. T11c input .:~i'ld outpot vduCJ &re tranlftrred by 
for<n.t~l p¡¡r¡¡mct.:r~. Thcir Bi¡.:nificanc<: ia expliíincd o:~t tbe head of the aubrcoutine 
listin¡¡. Tl1e metbod of solutlon ü b<1so:s upon <111 extended fcorrn of eqn. (7). With 
the non,encloturc of Fig.ll onc obt<1in' the intcniCtion force'for the i-th element, 

e ·A· 
I¡ "k¡Cl- w·•ll· k2) (W¡•R¡,) ·; R¡ 1+k¡l¡-lw -1¡-¡ 1 (l.si~n) 

1 lw . • 

' . 

.. 

jWhereby In must cqu.:~l zcro (Mi¡ ;;~nd [(j" dciil(n<1tll "thc componentl of R¡ ~~~ tha dinc-··~
tions o( l¡ :~n<J \1¡ rcspcctiv<~ly), Thc ¡:enc·rnl ft>rm of this cquation lc.:od1 toa ncon
linear systcm of t·<¡u.:otions o( the n-~h dc¡.:rrc, wldch, -..ich the help of án itarative 
proccu, i~ ~olvc<l in linnnr form, Sin<·~ thc numlwr of cquationa n.to bi 10lved il 
norzoally quía· ~m.~ll, th~ cu¡o¡>utcr co~l,; arr ~h" vcry s=ll. 
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mln~ el ~afuerzo hor>zonL~l d~ corLe qu~ rro~uce la 

hlh y oe mielen los d<>form.,ci~ne5 caus~~a• F'" l~s 

esfuerooo aplicados; se obtien" ast la h}' de rH>S 

tenda al ~•fuer."' C<Ortant .. , en :unc>ón de ¡,, c>-

fuerzos normale> actuantes en la nasa roccu ~· H~

tambi~n, el ord<>n de ~angn>tud de las def('r~•~o~res 

que· l01pliCAil h falla en Jo rnislfta. 

rara ¡:<<.>rl:l!tÜ el Jabudo de Jo p1·obeta )' rau ;0:!e= 

aloJa< loo di•posit,·os de o¡:oiicac!ón de car9•s ~.o;-

rizontaln )'vertical e•. y loo de ,.edición de Ce!c= 

rnac>Mes, es nr~esario rnlizu uno exc~•·aci(n rre

vh d~ arro~•,..•claro~nt~ 2.~ ~ l.G 10 d< !rente:· 

1.8 m de tondo, Esto uca.-.clón u• efectua usa~~c-

pedor.ldora• n~u.,~Uca• de pi<>rna r~n ~acer ur. cct 

te pu~i<> IRcdiante bair•no• suce~i••os, les cualu -

se pufoton tanto en el rerirn .. tro de la uca,·ac>On

C<>mo alrededor del frente de la rrobeta. PHa ret 1 

rar lo• blQOueo de roca delil'litadoo por el pre-cot

te. se proc~de a ~lectuar pe~ueóas tronadao altern~ 

da$ con b&rrenacion~s. haota de)ar practícamente -

descubl<'rU h probo .. a; el labrodo !inal se rea:;za 

con herra~ientao ~nu~les. 

Uno vu hbnda h probeta y habifndose re<)'i .. rac!.c-

ho corocterhticu !lsico•oeol{•ucas ob•~t\'at-:u -

en cada una de sus ~aras, oe procede a colar la --

FrCtección de concreto de J.S cr de espeocr en la• 

coras laLerales y de lO cm de U parte sup•>rio•; la 

~·=•~ ¡r.ferior de esta cubocrt• cucda desll9ada de

l~ ~••a rocosa para impedir la ~ener~ción ¿e una -

res:stenc•a al corte ajena a la ofrecida pcr la ba

se ~e la ~robeLa, La proteCCIÓn de concreto tiene

l~ !1na!idad de edt?r oue la probeta •e dislooue-

Cetido a su fisuraor>ento durante h ejecución de

h pueba )' aai tambo~n. permite distribuir unHoi 

me>ten'te )U fuenu •.?licadas en el .,nuyer el pro-

porclo.~arn>ento dd concre~o para h protección u 

e!ectOa par~ obtener h n~htencia de 210 kg/C'II1~ a 

los l d!u de edad. a la que s~ inicio la pru~ba co

rrespondiente a h probeta pr~¡:oauda. 

Lo !ue<u vertical, norrMI a U sup~d!Ci@ d@ hlh, 

se aplico mrdlonte un Gato ~idráulico con capacidad 

Ó.@ ;oo ton. el cual se apoyo &<>bre un jue9o d@ pla

cas -d~oliunteo", colocadas 5obr" la pzobrto. para 

permiLir su libre despla>amiento s>n ~edificar lo -

dirección Oe la fuer•• vertical apl>coda; la reac-

ClOr. ¿.,., .. .,Gato oe transoüte o! techo d<' la uc:o

''aClón .,.,dunte placas y viqos de acero, tetocodu• 

con tablones de modera. 



drául1cos ~oo cap•cld~d de 200 ton. cad~ uno, la e~ 

gulo de lO • lS"con rupecto a la hornontal; la 

fue na· generad.~ po,r Bto• Gatos se tran•m>te a h -

pored lateral d<' lo excavación r a la probeta, ~cr

mediodo placas de acuo especlilll:l@nt" dioeñadas, -

lu cuol"> H opo¡•on •obre rnureteo ~e concrHo cola 

dos en lo p.>red de la !XCO\'O~I~n y "" la cu~lnt~ -

de protec~16n con 1~ incllnacl~n c~r•espond~r~te a· 

la de aplicaci~n de 1• fuer••· Ca~e ~eñalar qu~ de

bido 8 la tangencial, en cada increm.,nto de '"'" --

fuerza oe presento un incremento de la fuerza nor--

,.al, de magnHud corrupondiente ;s h rroy~cci!ln -

vertical de la fucru inclinada. 

Para la rocdicl6n de defonncloneo duunt" la P''-'"~a 

0.0254""" (0.001") )'carrera de 2.6 cm: cuatro se--

uun para roedir desplaz.,.ient<>s t>orl~ontale5 )' loo

otros cuatro para m~dir cle!o~dciones v~rtlc•le•. -

Estos •1cr6~et:ros ae epoyan "" un• ~•tructu:ra rígt-

da; fo<11>&da con l.nqulo• O>et.tlicos de 1 l/4", la --~ 

cual ;se e'"!'Otr& en la pued posterior d• h exca,·a-

cilio, toUIJOente >n6rpendiente de h probUa y d~

las pacedH de apoyo de lo• si~~' de carqa. 

En cada probeta se pro<:'nmon tres prueba•, cada una 

~aje- é>f<!rente es!uen<- normal o pi icado: de es u ,.. 

neu •e ev_:tan hs pos.ble• ,·ui•~ionu en loo te-

sult•~os de lar pruebas, causadas por la heterD9e-

ne>CaC de la roca y que •e presentan al en•ayar di

ferente• probetas Fara cada e~fuerzo nor~l• s6lo

en la"altima de las prueba&, para el mayor e•fuar

•c no~.al aplicado en ca~• prob .. u, se induce h fa 

lla total por cortante en la superficie de prueb•,

t.~sta Hparar la crcbeta de su baoe: en lao prime-

ras pruebas, pan eduerzoo nor...,le• del orden de 

un tercio)' do• tercio• del mhi'"o 8 aplicar, lno 

estue<>o• tan<;-~ncialu •@ Jnc.ementan hasta logur

~ue, "'~~>ente la 9r~flco Esfucr•o Cortante•Defor.a-

Cl6n elaborada para cado pruebo, s~ puedo •nticipar, 

sin lu<¡~ar a dud ... el '"olor del esfueno cortanu -

<¡ue lnduclrl h falla bajo el ufuerzo normal apli

cado. El esfuerzo tan9enclal se Incrementa gradual 

"'""t" en coda prueba r clespuh de cada incn,.ento -

se reg>5tran la$ defo~acione• c•u•adea en la pro~ 

ta s6lo cuando fsta• •e ~•t•b>l•oan con el tie~po -

se eplica un nuevo incre~ftnto dft r•fu•r•o t•n9en--

r ''": . 



A.2.- ~eoult•dos obt~nido5. 

furn¿ indinar!• our provrc.o el ~•~ur<<'' Un7ec.--

dal:·en lo mi51fta fiqUe.,_ puede n<tt.oror c¡u• se de-

termina con suficiente precisión el \"aloe i!el eo--

fueno conante que prcwoca la hlla en la probna. 

La tl~~ro No. l contHn~ la rerres<>ntacitn en u~ -

plano "' Holu (tsfuen<> Nonoal-Eo!uer>o Cort~ntel, 

de lo• va) oreo. del nfu<·rzo cortante de hlh cc--

rreopondhnteo ~ ="-' valor del eofueuo nocmd 

aplicado; con eH• qrAfica se pue :e obtenH h ~er 

de nesjstencia al Eofuerzo Cortante, p••• el ran~o 

cual se muestra en J¿ !>9UU No. l como una Hn.,a

ncu1 en la,.,;.,.. fl9ura .., sei'oala el v¿Jor que 

~edtt dedue1ru pan. h r111htcnca 1 ccm.pzeoidn" 

8imple de la m¿oa rocoaa, con bas• •n lo• result~ 

doo del •n••r• •l ••tucr10 cort1nte •¡n-•itu•-

8.- >:I:DlClotl DI: LA PRES!DN ACTUANTI: !:N LA KA.SA ROCOSA USANDO 

o:;;; :ros PLA:\OS. 

9.1.- Oucrioci(ln del di•P<>•itivo <le <Oedición y •u in•-

tahci6n. 

Para reoliur las medicion~s de presiCn C<t<JU"ridu,"" 

se usa uno de loo dlopooÚivoo de uoo cortdn pan ~ 

este propCoito y que tiene un principio d• funcio

namiento hidromecSnico muy senclllot el •c•to Hi-

~rAu11CO Plano·. tat .. C.l.opositi"o 11oU. cott.titu(• 

do por ur.a celda n.eUl ica hueca y de fortr~a plan•,-

o su • con un~ de sus duoensionu conoiCnobleroen 

te menor • ¡.,. otru dos y muy fle><lble •n d un-

oue se adapta una v&lvula de alta pr••idn y pe~ 

el cu¿l, pOr ,.c<lio de una b<nbl t>idrlulic•, •• po• 

oible in)·ectar o ut<oer acuu parl IWOenta.r o--.· 

"""rpos en contacto, uempre y cuando ofr•1can un 

•roro "!cctivo1 en otro conducto •e •copl• un -":§: 

roetro pau •ei!iz la presiCn edn•ntl 11n •1 C•to• 



provocadu en lo roci. al ef.,ctuar una ronur. de di 

.. ensíones suficie!'lles para instalar d Gato, su~-

que ~~te $e ~a colocado y empacado con un rellen~-

de alta resiatenel• én la anura excavada. 

40 cm y su upesor es d" apro~imadamente 3 cr-' 

correcto funcion~miento en el ran90 de presiOnes--

•~ fija~ en la roca puntos de ref~tencia a cada 1! 

do del Jirea por ranurar. para poder ODedir lo• mm"! 

mientoo que se ori9inan tanto por la llberaciO~ Oe 

prueba. Se inHalan treo puntos de referencia a 

cada lado de lae ranurae, como ee "'uestra en la !! 

gura No.'· en la que también ee indican lao 11--

nl!u de lao cudu •• lleva un re<¡ht:ro de 100\'i---

lliantos duunU h. prueba • 

• 
Loe -.iatantoe an cada aupa ee obtienen ¡-e~ n.e--

@ 
dio de h d>~uencu d@ hct~r~• de dutanch en--

tre r-untos de re!crencu, en los lapsos r"queridou 

las distanciao se miden con un extens~etro ~ecin! 

co de pred$.i0n, con ~proximoción de 0.002~4 nn -· 

~0.0001"1 1' carrera dP ~.35 .... ll/4"], 

\'na ,-.,, ;:nstahdos y fijos los puntos de reteren•• 

a lo HcavadOn de la ranura de 45'= de lon<;~itud; 

~ed>ante una lfnea de barrene• de 45 cm de profun

didad, utilüando broca de ~7 ..,. IH2 1/t"l, tus•-

ranura, oe miden las distancias entre puntee de r~ 

ferencio, l<u cuales, rest~dos de ha Inicial .. ,-

proporcionan 1 .. de!or .. acionu "i,.ediata~· d~bi-

do~ al ranurado: para conocer las defor~cfonaa di· 

feridao (Viscopl~aticao) y poder tomar en cuenta-

e$te e!ecto en la interpretaci6n de la prueba por• 

un la~so da < a l d!ao se toman lectura• poete----

proporc>ona un apoyo adecuado para la tranamieiOn

Ce presiones y que a loe J dlee de colado, adqÚle• 

u una rasht11nch del orden de 210 ~Clo2· Trena-



currido e•t~ periodo de !r~Qu~do, 5e puede iniciar 

la prueba, apli<:ando incre...,ntos de presiOn en d-

Gato Pl~n6 y registrando las deformaciones provoca 

das ~otre los puntos de referencia. 

La primero etapa de la prueba con•ist~ d., un ciclo 

de carga y d~ocorga, incrementando Paulatinamente

lo presión desde O hasta el valor de 'concel~ci6n·, 

o ua, la preolOn que produce ddor...,cicnu c;ue -

contrarreotan las deformaciones inmediatos ocurr>

du al hocer h ranura, codo incu10ento óe presiOn 

es de 10 o 20 k~/cm2, de tal fo..a que se cuente

con dato• ~uficlente5 para definir la curva rre---

ai6n-ddonoacidn, dupuh de cada incr .. menlo se -

mantiene la pre•i!ln durante un lapoQ de 5 a lO mi

nuto• al lle9ar a lo presiOn de concelaci6n •e 

descarga, to~ifn en etop&5, hasta O, ~idifndose 

laa deror.,acionu producidas en cada decre:>entc, 

tambifn an un hpoo de ~ a 10 minutes. lluoedlato--.. -
eargo nuawo~ente por etapas, ha•~• alcan•ar la prr 

•illn •l•i•• d• la etapa anterior; eato presión se• 

.. nuene constante durante un lop•o de Uec>pc 

i9ual • la .U~d del ti .. po qu• taaa hacer la ro-• 

' 

nuu p-·U lo cu.t u n .. cesario b""'bur ~ceite ~:oda 

, . .,. que baje h presión debido a las defor .. acionu 

diferidas Ocurridos en lo toca: tr•n•eurrido eote• 

lo¡>so, se óesconecto h bomba ouedondo el Gato con 

la .... isma presión olcanud;>., llev~ndose ahora un-

control t~nto en hs defor,.oeion ... diferido• corao-

rlel descenso consecuente en lo presión del aceit•

fya que el volumen 1nterno en el Gato auaenta al-

progresar las deformaciones reduciendo la presi!ln• 

en •,1 Aceite que con~ervo su volu., .. nl: e•ta obau

vaciOn •• prolongo por un lapoo d~ tiempo i9ua1 al 

tron5currido dude el idcio de lo r~nuro huta--

'!"" u·¡>ieu h pru•ba, (do.l orden de 3 • 4 dhal ,

con el fin de '!"" la5 deformacione• diferida• en 

la recuperociOn u. Presenten en un hp•o igual a 

aquel en que "" P'"•enun drfonoocioneo diferida• 

de5pufs de hacer lo ranura. Con toda eota lnfor~ 

ciOn recabada, se r•alita un primftr c~lculo de la

p~ni!ln actuante en el altio d .. la inualaci6n. En 

l~ ~iquro No. ~ 5e mue$tra e~qu.,matica~onte una 

cun·a pr•oi!ln-ddormoci6n >duliuda d• la ucuen

C>O de ~dtciones, on lo quo. •l punto •a• r•p••••n 

ta la preoi6n-defo~cl6n alcanrad• en 1• prueba,

... ~Qn •• ha de•crito ha•t• abara. 



ficu h pres,On actuant<!, el cual constituy<!

una 5@~~nd~ pru~b~ ¡· const.• ~" lao ,;~u><>n<eo--· 

<!tapas: Una ve< conecta~• nuevaaente la be~~·-

~e acute se ducarga por eUpn h!SU O, 11•--

c¡<!indo•e al punto "B". A conUnuaci6n Sf! ;ncre-

~enta la presión, tambi~n por etapas y con la--

misma ~PCU~"''~ antel ~escrita, hasta lo9rar -

que las defor'"~c10nU r.,~iotra~ao a p~rtir del

punto "B", ten9an un valor 6. i9ual al indlc~ 

•• 1~ cual loo dis-

~atoo ind\cadco en U Figura No. 5-

(;•'Ól ·S,-(¡,- í). 
Con h lnfcrmad6n cbteni~a en el reclchJe, "" 

hace un segunde c;!ilculc ~~ la preoi6n actuante, 

el cual oe compara con el primer valer c.lcula

do y oe ~eten.lna finalmente lo prooi6n actuan

te en "1 oltio de estudio, ,u{ coroo un' valua--

<:IOn de h prech!On loo¡rada. 

• 

~;.sO 1.- J-(1~1. PLOtiOSAS. 

,.,,~ ~i~"'"-" ex;>Jotada par lndustrul Hineu l'lhl=, S . .o.,, 

o::'':,s.;.,), "~los cuerFOS "CJoROLI." y "!:L )2" se e5U~ uU• 

::~•nCc el ~étodo de "Salones y Pll&<es", loo an<!iliaia efae-

Oe los an~hus efectuados •e dehn.in6. cuales pUuea no-

oun necesil<ioo y oe podían retirar oln ni1>9dn probl...,, y

~~e pilares ai eran necesario• y debfan mantenerao o •ub•tl: 

tuirse por otroa •lemen~cs qua trabajaran an la ala.. forma• 

~ue lo• pilares a><htentu, fí9ura r<o. 7. 

¡ SSTR~t'.I:NTAC 101<, 

~e~>r'la presión actuante en ellos, lo que certificarla la

a::óu de: •n•lisu y Jao concluS>ones apcya~ao en fl. Sa

;::,·.teó utiliur Cates Kidr;!iullcos Planco, j.nstahdos en lo• 

~::•cea que se encuentran en la• poa1cionea aeñaladaa en la-

~'';~!'• ~e. ~. ecn cb~etc d., ruliur dlehao -dieicneo, 

-=-•~.~·~:-. u ;:lente<! colocar dispasitívo• pea •edi'r )u defor 



p) 
-=-eionu de. lo• teet>oo de )>ts excavaclon.,s, que"" provoca-

dan al retiur loo pilues existentes, h !igU<& Iic. 6 '"""!. 
tra la ublcadOn de utos díspo•Hivoo, los cualu consls<ie 

ron en tubos telo•oo!'i~dos con graduaciones en !IUliroetros, a 

los que se le.• adaptO un sis~ema de alanna que oonarh al -

pr<><lucine ...,vl•i~"too bruscos o con v"locid•d de deforma--

dOn constante pOr un peofodo de tieoopo, lo cual .. ,rh. indi-

cativo de Inestabilidad y permitirla t~ar 1a 5 ~•didas de __ 

refor;amiento neceoorioo. 

C...St' 2 A.- MINII SAN I'IIIRTIN. 

~ Unidad San Hartln, e~plotada por lnduotrial Minero M~~lCO 

S.A •• (IK!i,S.A.l, le ubico en h pobhcidn de SoO'.bnute en 

el estado de Zacatecas, entre loo NlvehtO B y 6 u "'"Ple6··

d stste .... de e~plotacl(ln de •c& .. oru y Pll.oru" con corte 1. 

rolleno, fi9uro No. 9. 

Loo ... ~dios d" ""'c-lnico de !tocos tuvieron co""' Ob)et"·o de· 

fJnir el 9rodo de estabilidad de lao e~cavoc1one• 1 reol>>or, 

lu nporacionel Oplimao de los piloru y ouo diroenoiones n~ 

eeuriu, .,of C"OIII<> UmbUn definir las "'-'"''"'"" abertur .. q~• 

••rla pasible excavar, eprovach~ndo laa caracterfaticaa coc-

1Ó9icas Y de reaistencia de la .... rocosa, para l~rar ~~ca 

Yaclonu q»e no requieren rehteno olquno y loqur al{ ur,o•

eficlehCia Optiail en la axplotac16n dal cuerpo m>narol>Iodc, 

:.a ¡nHn,.enUeil'in qu,. se planteO, tuvo e,_, objetiyoo pdn-

~';•le•, cec~ificar el cmnportamiento e•~udo do loo pila-

~e• de apoyo, en lo que respecto a eduerooo y <lofor,.adoneo 

;_~;:ueJdas P<>r las eargas que geneurian en lu uCavadonu-

.. , 101 esfuerzos oetuantu en lo~. pilau•s y COIIIp.onrlos con 

Jo re~i•u•n~ia obtenida pan lo mua ~ocosa ~n lupruebao-

~ .. c~mpo. y con ello pod"r !tmda,.entar ¡. posibilidad de re

~~cu el Úu de los pilares, o en ou cuo, proporcionar loo 

refuerzos que ae requieran en loo zon~• .Jo oolorzodol o P~K 

al.· ISSTAl-'ClON Dt t;ATOS HlDRAIJLICOS PLANOS PARA l'IF:D11't VI 

PIIISIC»< ACTIIM'T~ tN LOS Pil-'JU:S DE SDS1"VIlllltlm::l. 

Se plant26 jnatalor un Coto @h cada uno do dos plloreo, 

a la elevaeiOn del Nivol en que a@ lnlch el pilar, con 

al objeto de conocer h preaiOn i•puuta en la baae dill 

plh~ r 5U voriociOn conlor..., avanurla la explotociOn. 

1~.5 ~· JS.S m u lnotohrhn otros Cotoo Planoa, poro•

certH>c•r la •oqnituO. y dht<ibUCIOn da lu proolonea

actuantes )' con ••ta l.nlo.-.aci6n •• funda..,ntod• h J>2. 

ail>!l>dad d~ reducir au treo en la ·il><plotac!On alll>u--



F,) -' 

En loa Gateo ~ue se instalar{an al lni~>ar la ex,lct~-

ción, los düpesitivos de lectuu s~ ubi~3r1an ~n-Ir•-

pJndu del N¡vel S, con objeto de p('<ler e~ectuar be:: 

rAS poste¡ !orco al rellene del oitJ.O en que se insula

rbn, fi<j-un No •. 11. Y en el caso <le loo Gatos <;<>e se

lnstahdan a 17.5 y JS.S,. sobre .,¡ Nivel s, los dü-

HI:TI\U<C10!< D~ INCLINOKETROS PAliA KI:t>IR OI:TORI'..._CIO~U:S 

Para conocer el camportamlanto de lo• pilares en cuanto 

• defo~clones y detectar indicios de falla, o b>~n. -

••tablecer con certidumbre que no e~lste, ae medir!an-

las defor~aciones lonqltudlnales y los deopla•arnientos

hori~ontales qua sufrlc!an lo• dos pilares instruoenta-

dos con Gotas Phnos,con objeto de p<>du corulacior.~r-

Con el prop6olto de medir los corrimientos horl•onta-

lao inducidoo en el piler •e inouhrf~n >ncHn6T.IetrOI 

c•p•cao de JOedir daopl••-h~too en dos direcc>o:>es "~ 

oe :ijar{a la tub~r!& de de~llz~~iento del inclin~tro, 

er. tra~• de lon9itud í9ual a) ~~pe~or del relleno de ~ 

>aleo e i~~ediatamente antes de que se iniciara la colo 

c•nó~ de htoa en cada &\"ance de la e~plotación. Se -

tes y después de realizar laa e•plotacionea en el techo, 

1" ~a:nhén, · 1nrne<hata,.ent~ ante& y deopu'a de proceder -

a la colocacidn de los relhnoa de jal .. a, con 'ó'bjato

de observar los efectos de estas operacionee, y ade~a-

conoce~ el com?Orto~iento de los pilarea con el tiempo. 

e).- 1!\ST;.LJ>.CION DE EXTE)ISG>!ETROS DE POSICIOI< HULTnLE PAIIA

I".EDlR t>Ef'ORWLCIO,;I:S VI:!ITLCAU:;S. 

Se planteO ln•talar e~tens6metro• mec~nlcos de poslcidn 

~~!tiple, con 6 puntos de referencia cada uno, iqualma~ 

u upaciados en la altura total del plhr, pan ,.edlr

las defo~ociones a~iales verticaleo. E•tos e~tenodme-

do entre l.S" y 3.2$" perlor~doo en el eje d&l pil••• -

~es~e un t~nel de acceso e~cavado a partir de uno da -

les tGneleo Ce ope~ac>6n, m'$ pr6xi~• a la ubicacldn--

sor>o• deberian aer instalado& desde el m~ento-en que

•~ e:>pcnaran a fo......,r loo p>ln•• • h altur·a del Nh•l 

f. ur. punto Ce rdenncu ae ublcarh vr•cle ... nt& a 



~odas las lecturas re9istr~óas en lo& instr~entos deber;an

reportaue en formo ~rlfica, ,.ostrandO lo varhci6n del dec 

to ~edido contra el t!~po. 

C.>.SO 1 B.- HII<" S/11< I!.IIRTIN.- REBAJE 4-~10. 

Como p.orte de los estu<jio.s planteados poza el reMje entre-

los Niveles 8 y 6 de la Hin& San Hart1n, se proP.usO la d&te~ 

minaci6n de los esfuerzos a que eotaban sometidos loo pilo-

res del Rebaje •-~so, r• for~~do en la"Hina. 

liiSTRUHEI<TAC ION. 

La 1nstru~entacl6n ccnoistl6 ~n la coloc~c;6n de un Gato --

Plano Kldr~ullco en cada uno de los pilares que se dejaron-

en ute rebaje, figura No. 15, con objeto de cono~er lu pr~ 

etonea actuante• en loo pilares y de esta ~•ner~ determinar

lAs fuerzas resultantes para cada pilar , c~parando loa pa

rliHtros 01eó!doo en los Gatee Phnco, con leo o;:.oJ.:uU!cs en el 

anlliois del H'tcdo del "Arco de ~rabajo M[ni~·. 

II.ESULTADOS OPT&'iiOOS • 

1.- O. la ¡nterpretaci6n de las .cdicionea rwoliza~as con -

loo Gotoo Planco, oa pudo concluir qua en ol pilar aur-

octual>o una praoi6n da H lu;¡/c:~~~2. fi!lure lóo. 16, Y en ol 

pilar norte U tenia uno pua16n d~ 112 k9/c:ro2, fi9ura 

~o. 17; est~s pres>ones consideradas ~nifo~s en laa -

&rus respecth·as de los pihres que fueron -id&s di-

rectamente en h ~:ino a la elevacl6n "'" que se colocaron 

lo• Gatos Planos, fi9uras No. 18 y 19. arrojaron (uar~as 

rescl~a:>teo ele B.~OO ton. para el pll&r sur y 50,600 toen 

para el pilar norte, tlquu No, 20. 

2.- O~l onália1s d@ eotabiliclad realizado mediante el Kltodo 

óe> 'Arco ~e Ca;9a de Trabojo Hini~", teniendo en cueo

U la v.ariaci6n d" las coracter!oticae qeD>OGtr!cu de-

le• Úcos en func!On de h ""'Plilud de la o~rture, u-

estableci6 que de &cuudo con la ublcacJ6n de los pih-

res, el peso <lel "'atedal bajo los lu"coo de cu9a que 

gra,·Jta aobre loo pilares, eu de 18,500 ton. pau·ol P! 

lar aur y de 55,,10 ton. paro el pilar norte. Comparan

do lao fuerzn calculadas •obre loo pilares -diente d

m~todo de an~l••is cltaclo, con la• ru~r••• "'odidao me-

diante loa Gatoa Plano• jn5talados, ae pudo eatablecer-

que lo diferencia entre ambos valoreo era de sOlo t\ en

el plar sur }"de lO\ en el pJ.lar norte, eau aproailoo-

Cl6n de lao fuer••s calculadas con reapocto o l•• ••di-

dos, •• totelment• oatlafactorla para todoa loo linao -

pr~cticoa oncaminodos o la evalueci6n do la eat.ai:IUldAd 

óe la aaca.va.ci6n y al düeño de lca pilares que fo~l>on 

parta del ooporte de loo techoa, fiqura No. 20. 



O. ac~erdo a lo• do& p~nt05 ~nterioceo, 5~ p~do conel~ír

oln l~9ar a dUda que sob"~ los pllarco de una e~covac>ón

subterr'n'"a a base de salones y pHar<>s, no ac:~a el tc-

tal d,. h pruíón in•luddo por .. 1 peso ci"l IOaterid '!"' 
n enc~entra por arriba de la excavación, sino c¡~e e.ta 

so del material que oe enc~entro por arriba de ello• y -

bajo el .1\rco de Car9a, fiquras No. 21 l' 22. 

Como reoultado colateral del objetivo tunda~ental del e&

t~dlo, •• estableció que la preoión actuante en ol pi)ar-

sur contaba eon un factor de or9uridad amplio d<>l orden -

d .. ).3., oupon! .. ndo que la re<Jotencia de la O>au rocosa-

'""este rebaje fueoo iqual •l.volor dnenoinodo do In-

pruab.aa "in-oHu" rulhadoo en al Nivol B. Los enoayes--

indicar qu .. tol supooición "" oceptabh. En e-1 pihr nor 

te lo pr•eiOn actuant~ tenia un factor de •~quridad igual 

• 1.~, que eo op~oxi~ad~nta i9ual al •lnimc recoa~nda~

bl• para ~xcavacion@e aubterrln••• no permanonteo, por lo 

.t•nto, Be rec.,....ndó "1"" el pilar noru c:onoervou el ,h-u 

bilidad que oc preaenl61 por lo que roop•~t• ol pilar eur, 

ai.,Liexc...,oción <le lo part. aupoorior no oe ~i•r• •h~u

do ol .Cr•• do eote pilar, podrh r•duciuo a uno oacci6n 

-

-· 

cie~:rD de la Unida~ COntr@rao, ~n ~ampo: en oata Kino •• e! 

~ú·• ~';:lota~clo por 5an·icioo lndustrhlu Peñoleo, S.C., 

u~a ral>za ~ineral••ada denominada -cuerpo de Prieto", que

e~.--;.:-~~t:a la eX<r~cc1ón de la roca quo ee <>ncontraba entre 

.los t:i,·elu de nabajo 79S a 660. I:l Cuerpo JOinerolhado n 

~lcu~o• sitios: rodeaba al Cuerpo mineralizado un "Halo Fo--

"''"'aba con conohtenc!a de euelo rf9ido interoperhodo, on -

este Cuer~o se hablan formado tün~les por donde ee realizaba 

la enraccíón dd •ineral¡ en novlemb:" de 1975 oe oncontro-

ba tra..,., .. nuclo el minera] arríb.> del Nivel 695 y lo axtroc-

eiOn oe reall•aba por el ~90 principalmente, y por loo Nive

les 680 }' 685. Corno resultado de la. •xtraccionu •• h-abh 

for~adc una bóveda sobre el Cuerpo la cual ton1a 90 m de lar 

ao, 40 ., do ancho y uno altura ·aproximaóa d1<l pho do la ro

•~<>• al techo de la bOve~a de 90 m¡ •1 espesor del tocho on 

el centn> na de ~6 JO, en el e><ttc,.o ocote do )~ ,. • -. ' '" 
araóo de eotabilídad d• e5to bóveda, lo C.rencJo da lo "lna 

La E:>contada, S. A.", •nco""'ndó llev.or • cabo un onllhh d• 

l'ecl~'"'" de llocao, tendiente a deUnir d factor de ooqud-



·-

clones qu• fueaen indicativas do inesUbilida<les, p-ara cc:.:o~ 

rarlas con la• que ser!an registrada5 por loa e~tcn•drnetros 

coloc:adoa desde h •u?<"rficle en el tecl>o doo h. ~-e<la. 

puntos de aediciOn cada uno, colocados a las ;ro:un~i~ades 

que aeñahn las fiouras N". 24 y 25. Estoo exte,.o,...tr:os 

Palacate, el cual sanarla el produc>rse des~la>&n>entoo en -

loa puntos, _de una raanera brusca o con \"elocidad de ddorna

cHln s<utenida por un perlado larqo; uta >nstrumenuciOn se 

comple~entO con nivelaciones que se reali1aron sobre puntos 

de referencia fijos, localiudoa superficül,.ente en el &na 

de h btlvede , tl9ura N• 2), con objeto de con.ocer lo& ·U~~-.. 
u .. 111nto11 auperflcial11a en lo• exunaO ... tr_cs. 'l'a,.bi~n n -

planteO instalar Cates ~idr•uli~ca Planco par• ~e~i" leo es-

y axtenaO..tro• de posiciOn ~!tiple da bocina ;a<• ~e~ir 

¡.,. desplau.m.iantoa de puntoa de rafennCie situa~ca al, J, 

t, 10·, U, JO y ~O • daada la parad da la el<cavecH'c .. :~• 

cuales ~ueron instalados sobe~ una de laa paredes de los td 

nele• ?U4 evitar h "jecoc>6n d" un barreno poorforado .,xpr 

U"'-".~: o .:>ara eote tin, lo Cu<>l fu~ ventajoso tanto dude el 

pu~:~ ~e Vista de operacldn del instru~nto, como en el ao-

de~,Ia•a~lentos horizontales de las pareda• de la bOYad~, f 

~u~as 1~. 27 y 18._ 

~~~ a~llisia de estabilidad efectuado se concluyO que •1 lo 

~eo!'laza~r.ientos üco'nzaban .. tred.,dor da 15 nm en tohl, o o 

'"ei<>::iclaC. de detoriW.ciOn lupeuba l.o- ... p0r·dh en un hpo 

"•;·o= <l<' lo dhs, utoo ot:Ian indJdos de inesUbilidad po 

a;,cu!; r hs lecturas en los exHns6meu-oa, <::OIII¡>le-ntada 

con Iu n>"ehcionu de los bancos de nivd su~rfichlea, 

per~i~irlan cuantificar el volu~n de roce con potenciallda 

de COh!UO, 

fuerzo cortante @h c~mpo, con ob)eU> de ~otrificar los valo

reo de las resistencias e~pleadas en· los anjllais, los cÚs

!es estaban basados en pruebas de labOratorio, lo que pernd 

tlrlo certifiCar los factores de sequ~idad Obtenldaa en los 

anUuu, loo t;ue 



LAs !i9~raa No. 24 y 2S m~estran loa óespla>amlentoo ?rD?re

sivoo con h·pro!undi<lad a·dlfer<!nl~• hchas, ;>ara caéa e·.<' 

de loa puntos de rderencu de loo"extuo~netrcs oo-1 \'sé-=. 
Co..o a e puede ver, 

un h05ta l. S """' la dirección <lel ~esplaumiEnto acuoaba un 

ohtá.Hico en 

todoa elloa Invalidaba h poolbilldad de qu" ' . se debiera a <'.!:: 

tal c.,.;,portaroiento dcblll obedecer a asentamiento• rle la su-

per!lci" del suelo sobre la b6veda, causado por la acci~n <! 

Urdada del alloja10iento que ae iniciaba en los lbo.ites ~"

la cavidad, y con el tiempO, proqreoaba hacia la superficie, 

y natural~nte, ta~i~n hacía el in~erior de la masa roc05& 

que rodeeba la caddad. LA~ nlvelacionu en loa puntoa fi-

'os qua se propuoo inatalar, huta ua fecha no ae habían t!! 

~~~&do y por lo tanto no per!Diti.,ron con!ir""'r que es" CO"'P''<• 

tamiento d"ducido hubieu sido corracto, por lo que se r~co

-nd6 !Ohctuar lu nivelacionu aobre los cinco t>ancoa ael<a• 

lloeept-o "1 aaentuo.ianto auperficiel de 1.0 .... en el axten

aeli>et..O 110-1 y de 4.0- en el B0-2, loo deaplaza•uentoa FtS. 

¡resi\'CS ~ra~icadoa contra la profundidad en laa u 9 ur"S No, 

ll \' 25, ut•elaron una total utabiliucl6n en el 00•1, y un 

•?arente aflo)amiento en la fa)a de 15 a de eapesor adyacen-

,:lc~•r.>e~to !u~ de l.S ~ entrP enero 31 y febrero 2' de-

.9,6, }'!\O era indlcadvo de pOt<"nch.l colapao. 

:1 16 de a9ono de 1976 a lao 3 11.11., son6 la ala..,. del ex

ensllmetro &0-2: colocado ~n el Area este de la b6veda fiqu

a xo. 29: esta alarma.fu~ provocada por un daaprendl•len~o 

e Palerial del tacho de la bóveda, que arrastrO ~ doa pun--

50 m ""~idos deade "1 brocal del barreno, puntea ¡¡0 , l y J¡ 

l r>Ot'Í<>anto detrc~ado ae tradujo dupu~a "" el deapr•mdi-

iento continuo de fra~entos, que al peraonal de la Htna d~ 

U)O eran ~e tamaño ~5 o menoa 9rande a 'U%ger por loa 90l• 

>s caldos continuaron durante todo ese dle y nuevamente ao• 

~ la ala.,.. del extens&oetro 110--2, a cau .. de la celda dal 

mto li¡>. J, colocado e 41 m de profundidad deade 11 1 brocal. 

'" U:=ifn fu~ arraatr- poc d_cle,sprendi•i•nto del .. te--



• 

sel'lbocadun del t(lnel de acceoo a la b6veda, con una abrrtu-

• - ]" d.e sepnuci6n, not.1ndo.,. en las paredeo y ·~ ~ 1 -

tec~o del tOnel un all~ fracturani~nto. También el 27 de --

'• menor tamaño , .. >oo ••• ... "· ··~~n ~"""'"' " ,-~, .,,nal 

•• .. llina , .. escuc~6 ••• ~oloes •• ""'b05 dlu: •• 9raneo -
•• " .,. " '"' ... • . "'"""" con-. ante ,. s6Jo • • .. nocho ~ 

00 "" lapso, de oda ... • ". """'a ••• 6. DO ... . ~:. ••• .,, ~-. 

<>qu.-dad u cledujo qur aproxiooaóamente tendrh la cor.f>oura·• 

ci6n ~ue u '"uestra en la flouu No. 29, aden>h ·~ ob•~n·6-

la superficie de) terreno ~obre la b6~ede r cercana e ella, 

y no se localüaron <;¡rletu redentes o indidos cle ine 5 tab1 

El personal de la Mina OboHv6 por el t:; 

ve} 790 la ocurrencia de otro& despendidos, aoi como, ~~ pro 

dueto de fotos que •• pudo deducir eran de pequenao dimenai2 

neo Y oe habian acumulado fo~ndo un talud daode la oquedacl 

Ionoada y l>a•ta el Nivel "lJO aproximodo,..rnte • 

Como oe puede ver en lao lecturao de los extens6metros, loo 

t!uprendiool•ntoo ocurrido• •n la ~rte. norouu """la b6ve~•. 
afectaron da ...,,.,.,aMo i.,portanh el aoten~6,...tro BO-J. doll 

de por la cal~dad de la roca, a ju19ar por su RQD, e• conoi

"-erabl-n\e •ejor que en o1 barane> 110-1, do~d., por la bSJA 

c:Uid•d de la roca ers de eoperaru con ,..yor yrcba~llióa~ -

loo extcns6,uros,· aparente"'""'"" el irea ~obre lo b6vada su• 

frió un descenso quo estaba conprendldo entre ) Y. 12 =- ••-· 
~~c. acu .. ron los puntos de refuerccie No. 1, 2 y BNE¡ aOn •• 

cuando los usultados de los nlv•ladone~ •~•t.raron fuer·:-

tn c!uvhci~nes, fuf definitivo quo el punt<> sobu el u~en 

tro ao~~ baj6 alrrded.or d• 8 -·, si •~ to,..,. loo prmMdioo• 

d~ las envolvente• probabh• de las niv~>Iacionu. 

contra h prolundida,, hasta el 15 de a<;¡ouo de 1916, H11u-• 

u• No. H )" 2~. indicoron que sobre el barreno BO-l, d mo

d•>ento super! id&! }"e¡ ele lo• puntea de rrferencla del ex 

teno6"'HTD hablan sido iraperceptlbleo, eoto es, fuen>n" del-

orden de fraccloneo de nllimetro: en cambjo, oobre el ••ten

•6:-etro ao-1 •• conHna6 que la parte supuflclal oulr16 11n• 

ducen•o del orden de 7 mm, mlantr .. que loo. puntoo -• car• 

cancn a h b6Veda lo tuvt.ron coooprendldD ontn ~.4 y 3. 7 a 

Dupufo da haber ocurrido es~o• cddoo •n la bóved-A •• reco

r.cand6 to,.ar meo!.idao ele Prevencl6n lu c:uaho conohtler<>n •• 

•••n~talar punt.cs de ref•rencia en el •"uno6~r~etro eo-2, a 



dist..ncias de 2, S, 8, U y 25m, ...,didos desde d brocal •o 

bre la b6veda ~ctual, lo <¡ue tambifn perrultiria detercin~r -

con certidumbre el llmit~ ~ua dcan-aron los ci .. prendidos da 

•gesto 26 a oe~tiembra 2. 

Tambi~n le reromandó contlnu~r con las nivelaciones sobre -

'los punteo de refere!'eia su.-ertidales que le habhn esudo 

nivelando huta ese momento, pero ad .. mh !u~ indisper>sable 

situar oln:>s punto• de nivelación en zcmas definith·amente 
• 

fuera del lreo en que oe pmyectab.on ~~covacion•• oubu~r~--

neu, con objeto 

miento y qÚe la~ nive)aclone5 oobre ellos acusaban esta con-

dlei6n, per~ poder •si certificar <¡ue 1& •?roxi~acl6n de la1 

nhelacionea sobra loo puntos que oi t•nian po~lbllidad de -

~vl•iento fue•e ad,.cuoda. 

eopl~raclón 11n la ubJ.caci6n en que ~abhn ur .. inado los d•s

prendidol ocurridoa, con objeto d~ anali•ar loo ~terlalel 

sxl8tfa o no 1• falla qeológica qua loo ~cchoa par@c!an evi

d@nciar, ademlo, la inatalac1ón de un nue~ ext~n•ó~tro @fl 

••t~ barrena, per.Utirfa detectar el ~roqrcso da .ovl~ientol 

en la continu~c16n da loa daaprendidoo y p8r•itlrla antici-

par la poe1bil1dad da otroa deapnondidoa an el futuro. 

das en la l1ina, se eHableclÓ que la resistencia a COIDpu--

sión un~ le de le mua rocosa de la b6""da, Úuctuó enu" SI 

l' ao kg/cm1, con un pro .... dio de 6~.5 kg/cll2, <¡ue de acuerdo 

en la b6ved~ pudo &er aplicado en 9eneral para h ,.,.U-roco

sa de la b6~eda. 

Se com~ar•ron las presiones ~edidss en los CAto•"Planos, con 

le~ ufuerzos calcuhd<>s por. M~<lio d~ 1a qene~acl6n él~ loo 

llrco; -de 

dei Arco de Trabajo Mini~ y calculando lo• esfuer~o• a qu. 

e~ta~a ~ometido el Arco, a la altura correspondiente donde 

ae lnolal6, co:r>~arando el e~!ue<1o ,...dido en d CAto Plano 

~aclendo lnttrvenir el lnqulo de inclinacl6n con que entra 

el Arco de carqa en el oltlo en donde ;e colocd el Gato. 

oiderando la qenaracl6n del llrco de Carqa •• mueatrsn en la 

fi'!url No. Jl. COO!O oe observa en la fiqura, 1&1 difeun--· 

e••• obtenida• de esta comparación fueron de l.O y l.Gt en -

los Gato• colocado• en loa Niveles 750 y 800. Por lo que •• 

¡>udo concluir que en .,¡ Nivel HO •• tenla una preli6n óe 

Ja.3 kq/crol y en el J<ivcl 800 actuaba una presión de J.)

k~/c"'L 



CASO 3 B.- CUE~PO 660. 

Servicios Indundales hi\oles. S.C. ,"umbién ph~ted ex~¡.,_ 

tar en la "1\ina La Encantada", el Cue<po del l'lineral denoc.l-

nado "Cuerpo 660", nnhcMrlo el •~to~c de 'Cort" y ~<>llc~c·. 

por lo qu" enco~endd llevar a cabo los traba)oo y estu~ica -

de tlecánica d"' Rocas neceu~ios, para anallzar la estat-lli-

dad 9enera] de laa excavaciones 9u~ se realizar!an, para de 

esta '"anera, fundamenur aobre mejores bues laa <!.Uerdn4 --
• 

donea de lu ""'Plitude~ de lu ~~cav~cione~, d• Jo~ so-r:>r--

t"l y refuerzos ncceoarioa, y ~" laa secuencias d" ,.~.lota--. 

cidn, para loqrar una total recuperacidn del cuerpo ~inarali 

zado, r"altzando loa proce.oa d" extraccidn en excavacionel 

nquras Y de costo no 10ayor al que resulura ~. apro'""char 

al '"ldmo podble lu caracterhticu de r••i•Unda de la 

...... rocoaa. 

J!ISTRUJo!OITACION. 

A fin de conocer con certidumbre aceptabl• la reoioteacia de 

lea fo~cionaa rocosas, oe plened ejecutar tr"s pruebea de 

eafuer~o corten~e "in situ", distribuidao¡ dos en el cuerpc 

•ineralizado y una en la ealiza ••tfril, que aon laa foroa-

c:ionea <!onde ae qenuarhn lo• Arcoa d" car9a, que con•tJ.tu

yen el -.::ani&IOO da autoaoporta da lu ,.,..,._ ... c1onaa sul:>tur! 

nea1. Laa ubieacionea.de loa aüioa de pruebu uh=c1~r.a•• 

~os se lndican en la fi9ura No, 32, estos aitioa fueron re•• 

preuntativoa ~e lu condieio,...,s -diaa y Ñ.a dl!davoreblea 

a¡:reciables "" la ~ona de 1nter~s "" lo qu" ae refiere a r"" 

sistencia de la ~.a rocosa. 

Para Ob5en•ar a escah natural loo e!ectoa que producir:fan -

•=;olltud"s ~el orden ~e =o;mitud, d~ ~u anticipadu como ".! 

cesariu en ln "~cavac1oneo para a~plotacldn ,:n h roca "'1-

neraliuda del Cuerpo ~60, s11 decidid ll~ar a cabo h exca

vacidn de rebaje~ piloto con 11hertura ~e~. 8 y 10 • dentro 

d~ la formacidn de int.,rés. 

¡es piloto; el pri~>cro .,., el t:ivel 535 de 6 " 15 • de baae 

?or J ~~e alto y el •equndo en el Nivel ~60 de 1.8" 13.7 • 

~e bue y 3 • de alto aproxi .. ada,...nte, fiquua 3Z y )~. 

1:n el nb.aje de 6 x 15 "'• Gnlca...,nte u obauV<l un deapr"n"! 

do de con•ideracldn, de aprox1mad&mente.I.5 • 1.5 m de ba•e . . . ~ 

""'"""nto 101amo de termlna~~e h excawac~dn y adn du""'o de 

a .... cizar, lOa cuales deopu~a ten~hn a enbov.dua• oon el --

Se plantel! '"•dir las defor .. adoneo tnd...,idaa por h excava-• 

cidn en los nbaj"a piloto. con objeto <!e conoc:er au prO<jr•

sc con el tiaJC¡>o y su corr .. hcidn con lu podblea ineat.bi• 



-lida6es"obscrvadaa en lo5 rcba)e>, o bifn, establecer la~~ 

nitud de <as defor..,donea ehtre tect>os l' j>uoa ~ue h·o?:!ca

rhh la co"')>leta enabillucilln d.,. la~ e~ca,·aclonea. Co~ 

tal objeto, ~e instalaron puntos de referencia p~ra ne~Jr 

lu varüc:iones de lu düu.nclas del ;>i-so al techo d• la ~x 

cavacilln en vatios oltloo, h~ ubic~done> oe "'"unan en la 

Las distancias entre loo puntos d~ referencia lnatalo<los, •• 

.,:Ídieron periódlc:a,.ente con un lon9i...,tio de ~<ealc!On fi<:u

'n roo. 35. que conata de una cinU de-aeero "in,·ar- ~rejuaO:a. 

a intervalos de 5..., y un dioposiüvo ""el <¡ue u fi)a la 

cinta en una de aua morraa de 5 ~' el aparato contiene un 

dina,.Ometro para medir tenaión y un micrO,.,tro d<" rarltula 

9~aduada en 0.01 Mm. Oeapu~• de colocar en un punto da re-

ferancia un e~t~emo ~e la cinta y en el punto oPueato •l e~

tnmo <lel diapoaitlVO da -dJ.c¡ón, oe tensa el conjunto a -

15 ~9 y ae 1~ en al nicrO .. tro le distaneia que debe.reota~ 

•• • la .,.reo ., .. que •• fijo la einta; el resultado a<líC:lO"o 

do de una eonatant• del aparato. peraita obtenar la dlstan-

cla raal entt• loo puntoa d• uhrcneia, -<lldil. c:<>n W>il. aen

al.bUidad de 0.01 -· Lao ""riActonaa da h d!Uanei• acu-

IIIUl 1•• ddonnocione• pro..-~•· 

RESULTADOS, OBTENIROi 

De acuerdo con los p~rt~etros obtenidoa en laa pruebas de "! 

~ueao cortante sc-1, SC-11 y sc-Jtl, PfeHuadu en h Hina, 

se pu~o concluir que las propiedades de rralotenda a <:0111pre 

sllln no con!lnllda, que intervienen rr<~ponderante..,nte en loa 

anHlslo de ''"tabHidad de la o excavacicmu, tienen loa val~ 

res qu., se conai<¡nan ,.n la fi<¡ura Ho. 36. De acuo.rdo con h 

oboen•adOn de las supedicies <le falle en laa muestru ens.! 

~·odu y loa usult~dos de las pruebu da lAboratorio realiu 

dos, Je concluyO que ?4ra lo~ anAllslo de aotabilidad de lae 

e~cavacionee a ehctuaue para la uploucHin 'del CUerpo UO, 

aer!a'neceaario adoptar para la roca ~inarali~a<la •1 valor

de realat•ncia a compresi~n no confinado qu• 15.3 k9/c~2. •! 

aulunte de loo pro~dJ.os de lu prueba. de campo se-r y se

JI. y una reahtencia <;U• 38 k<¡/cm2 pon la caliu utéril, 

que reoultd de la prueba SC-Ill. Eotoo valorea oe utilJ~a-· 

ron paro juz~ar los esfuerzos inducidos en loo Arcea de Car· 

90 qua u 9enarortan como ,..,canis""'s de soporte natun.l de -

loo e~cavaclon•o. tanto en la tonaaci6n da lo caliKa eatfril 

enco)Onanta co~ en el Cuerpo <lel mineral mio=o. 

LO• rasultadoa de laa eediciones llfectuadaa fueron r•alisa-

¿u en e! lapao de noviembre 18 óe Ul6, cuando n inahla-

'''"' lo.o puntoo óe referencj.a en el abaja da 6 :. 15 m, al U 

de dicie=br• da •• ., mUmo eño1 y p~n al ro.baje <le 8.8 • --

ll.l c, al lapso d11 las medicion•• qua •• m>aouan fueron--
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del 16 de dideO'Ibn d~ !976 ~1 lS de ~nero de 1977. Con ba• 

se en eotao oboervac1ones se pudo concluir que en el re~.je 

de 6 m de ancho despu~s de un buen arnacizado de las rocas -

despr.,ndidu que le presental>an al finaHur la exca,·adór., 

se observaba une estabil1~ad s"tisf.octoru: las defo<""'-Cic--

n~~ regisnadao, indicaban tarah.i<!n una rstabilid.od gndual, 

que con las ""'dicion~s po~t-:dore~ se es;>eraba c=probar qu, 

ya no pregresarfan, y en consecuencia, gue ya no ocurrieran 

dupro•ndimlentoo del techo, Hgure ~o- )1, 

&11 ~1 rebaje de 8.8 "'de "ncho, ade,..U duque •~ tuderon --

9nndes•óespr,.ndi•1entos al e><cavarlo, a1ln despu~s de un"ri-

desprendi•irntos de di,...nslones c:onoiduables, Cigura t:o. 38. 

LAs defortiWieiOnes medid"& en estr ubaje indicaban gue en 

los sitios de loo puntos de referenciu 5-6, o-s; 9-ID )" 11-

ll, ya no pregressban apreciablementer en ca~io, en los pu~ 

tos 1-2 y l-4 se observaba que los ~vinientos continuaban -

011 que drspufs de enero 5 se pres .. nterh un desprend>D>'-""" 

a1ln ,...yor entroi los puntos 1-2 y l-4. Por lo anterior, se 

concluyó qu. une eJ<cevacidn de 8.8 m de ancho en el Cuer~ 

minereli~edo, no podr!a considerarse satisfac:tor.tamente est~ 

ble, pues preoentar!a ~uchoo desprendidos diffcii~nte c:or.-

trolables que _....._rhn h segurid"ó de lu operaciones, ""-• 

atln c:""ndo en h etar- de eatr.occión lu exca•·sc>onu u:h~ 

mGltiples y oe propiriarlan mayormrnte la& lneatabilidadeo. 

For tanto, oe determinó gue una abertura d& 8.9 m es practi• 

camer.te el llmit& de las ~plitudeo gue eo posible eKcavar • 

en h e~¡>lotadón del Cuerpo 660. Un ancho de 6.0 • en reb_! 

ce S1>o?le, pruentó una estabilidad aati.tac:toria toda vn • 

que los tecl100 da estas excavacionee •• .,..eizen y oe prota• 

jan contu el intemperismo, _que tarahl4n u observ(l afe.,tthe 

notabl~nta el material expuesto en loo l!mitea de la• exc~ 

vaciones. 
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CASO t.- 111NII JNCUIIRI\N.- NIVEL ij0~ 

La Hina lnguarin esta aiendo ~apiolada por Industrial Minera 

llhico, S.A. y •~ localiza en el eUit.d<' óe 1\ichoacln, cerr~

óe ¡, pobla<:10n de la l!uarana, la nal1url0n de loa trat.-

joa y estud1os,tuvhron """"'objetivo definir el 9rodo de 

eau•bilidad de 'los Hinelu de utracci6n del l<ivel 600 de 

:rlos, para poder juz9ar le conveniench de colocarlos )" an~! 

cipar la• zÓnit.o de la ftina en que es probable la apar1cl6n-

O. tn~stabtli<Lit.daa, con al propOalto de plen~eBr laa opera-

~1ones de e~traccl6n en el Nl~al 800, da !o~a tal que al -

volumen de 1>aterlal extrddo por este Nivel tuei-a el n:bi,.o

poaible y, aof t&AbJin, pre~er la ipoca an que aerfa conve-

Diente tnichr ba. preparactonea pan realltl:r la a><tuccJ6tl 

par loa lli-_._ 110fer1o.rea al lOO; 

INSTRUX&IITACim<. 

. . 
Para CU~~Plir con loa objetivos de los trabajo• y eatuCIIol -

plant-e•- eD la lUnA, n PrD9r-..ron hat::er prueiNos de <:orte 

•ut•aitu•, Uta cualea pm::.tUdm precuar la :<ealate,.cla al

eafue:<IO CN"UO>te de la _..a ~oeco&, que hattfa aido deduc1Cia 

de loa reault.a<loa de la• p..-•• de labonto~!o antericmtan-

rh:r.!>i~n se planu6 ,..,.IJ,. h pre.sj6~ octuanh en loa pilan .. -

:le ~del lti_l_ B.OO, para.co!'ocer la <>a';Jnhud q-ue actuaba

'" leo pilares ._.,., __ ,.,c:ontraban -tri! los-tGnel1n y ca..pa-

>U óe utracd6n, y osf po(!er CO"'POUr <Hc:ha presiOn actuan-

te, con la resistencia a la talla de la •••• rocosa y con loa 

resultados del an~lisia de estabilidad realizado, se progr~ 
La ~•dlci6n de ~a pres!On ~ctuante en 6 sitioa, cuyaa ubica-

'IOM5 se 1>uest.ran en la figura No, 39. En aata figura t~

>H!n u "'uestran los J sitios d~ 1;u pruebu <L• corte que ·-

•lectuaron )" c¡ue !ueron representativos <Le laa e<>n<Lidonea---

tn lo c¡ue oe refiere a la ruiounda da b """"" ro=u. 

:on el prop6oito de conocer el 9rado da eatabllloac16n logra

lo con la lnstalacl6n da los anclaje& pau rdlllli"IO Cle la -!. 

;a rocoaa alrededor da loo t~nele~ de eatracei6n, que tueron

ldinidoo e<>.., necturloa an el diuño aproxl-do inicial •• •• 

.e aotablaciaron aeccionas da control, en laa qua ae instala

en puntPS de referencia, pera ~edir lao <Lelor~aclonea indu--

•ll!u •n los t~nal .. por la preslOn. Lu ublc:aelonu ele ea-

u IIIOCI.,... 4., eo"uol •• 1011o.stran en h flguia 100. 3,, 

•trc da ?r•sic:i6n fi9ura No, 3~, el cual conata <le unA cinta 

a acara •tnva:<- 9rit.duada a intervalo• <la S~. y un diapoai

¡vo en el c¡ue ae fija la cinta, en una Cla sus narcao de 5 .-. 

onuene un cl>nato6-uo para ..,di.r teMionea r un aicr6.at.:<o-. 



-----:on"cai'itula g:ra~uada en 0.01 --

>unto de afueneia un extre.., de h cinta ~- en otro pu~t.o el 

••tr,..., del dhposhhro de Hj•cl6n, ae tenu el co~junto a • 

LS kq y u in en el 01icr6...,no la diour.cla 'l"" debe resur

•• a la marca •n que •• flj6 la cinta, adicionada cle uno con~ 

IIESUI.TM>OS OBTE:NIDOS. 

o.. ha Uea probetn de eone e;ecuudaa ae cbU>.-ieron loa va 

!orea para el esfuer•o eortante a la falla. el cual se :ldl6-

con auficien~e ~hridad. fiquua 110. ~O, U r 42, y ~ue ~o---

rreaponde al eduerzo· norJOal aplicado' ea toa valoreo para ca• 

da una de laa tres prueba& etactuadaa, en las treo probe~aa -

ensayadas, •.e 9"•fiearon en un plano de Jol:>hr, (tsfuano-llcr-

....,¡.r;sfuerso Cort.nte), para obtener l&a "Lcyeo da lleshten-• 

eh" 111111 a• -•tran en la fi11ura No. tJ¡ en la <¡~rlflca u 1!! 

cluyaron laa Y&riacioneo de radat&ncia deducidu de loo enl! 

yea de laboratorio, t.<><Nndo an cuenta la puaencia de dlaeon• 

tlnuidadea an la ,.. .. rocoaa¡ para ena caao, se pudo .-er la• 

aatlafactorla proxi•ldad da laa daducelonea da laborator!c --

con reap&cto a lo• raaultadoa de la• p~uaba• de ca~. Ta~--

biln da l&a treo pruabaa ~•ali•adaa dl~ect&aente en la ~lna,

an loa tru diatinto& pil&ra& dal Jllval 100, u co:>elU)"6 que• 

la rad•t.aneia a cospraaiiSn aioopla tluctu6 •ntte 13 Y Hl 

n.ral para ~1 Nivel ano, 

clasi!icaci6n de la roca en todoa loa pilares~ eae Wlvel •. 

De loa resultado• de In ,.edlclonu efectiUidU par-a eonoetlr -

lu preHonu en el Nhal 800, $&pudo concluir<¡.,.. en loe pj 

hres donde se ,.l,.ieron eatuer~o• de cont¡>res16n de 90 y 110 • 

~-9/=l, los utuarzo• calculado• son d• U y 113 kg/cm2 rea•• 

pecth&:>ente, lo cual Indicó una aceptable -prftlc:<:Uin del lllf• 

tod<> de c.:i.lculo. 

t>o lo .. ~esuhadoo de lu ddor,..cioneo reghtradu an 111 pa•• 

rtodo de ag(,.,~o 24 da UH a febrero 10. de 197!>, •• 4eur-.l:>t . ,_ ~-··-·- -
~ue las aeccion•• 1, l y 4, .aa~raron velocidad&& da dafo~· 

ci6n nula&, o aea IIUO: prnentuon tendenciP. eat.ablu.1 l"IO aa" 

lu aecclonon 2A, 5 y 6 11ua aeuuron laa .!t:olentu dafor-·· 

cioneo 1 

Secci6n 2 1<.• con loa dHoa dlaponiblea ae pu4<> concluir 111111 

el uc!lo del tOnel deocendi6 un pro_..,_~io de ' -· antre al "1 .. 
r el lB de no'•ieUre de 19H, y al pilar hquiardo, q- co-~ 

rraspond• al intarmedlo antre laa c.-pana• 5 y •• &11 alar96• 

( = en aantidO ~rhontal> esu ••cei6n •• eJ>conuaba p_r61<1 

,.. a lu falla• 9aol6glcaa dal he& -~-•" dal euarpo •lno 

rahzado; f19ur• Jlo. 45. 



-------
int,.rpretaci6n 6e 1~1 I'Oe<!l<:iones, o;¡ue se produjo un mo,·ir.~hn• 

to cauoado por e•fuerzol cortantes y de compresión, acuoandr.-

en el techo un corrimiento de 4 -hacia el oeste¡· un dcoc"n 

~o del orden de ~ mm, !igura No, 46. 

Seccidn 6.- De lao ~dlclonea efectuadas en esta ~eccidn se-

podo "stablecer .que ooh<'~ente "" habh pr<>sentado un ducenoo 

u..Uo.-- del techo. <!el orden de 1,0 """· figura llo, 47. 

fiqura 110. 39, en cada uno de los C..t<~s instalados, u dec-

tuó co~ primera !aoe de la ~dici6n, un ciclo de carga y des 

carqa y una oequnda carqa, realizando cada una de eotao eta-

pas con increm.,ntoa y decremento• de presi6n, a intervalos da 

thmpo oproxlmadam<>nle iguales, h primera carga "" "l)e\·6 ha!. 

ta una presión tal, que cancelO la de!ormaciOn producida du--

rante ~1 ranurado, para lo cual •• requirieron de 4 a 7 incr! 

-.ntoo da pra~!Ont a co~tinuac!On ae descargO ~otal~~tc el -

Gato con das daete-ntoa de preaiOn )" enseguida u caryO r">n• 

dos inere.antoo, haata alcanzar la ~sma pre5i6n da la pri~•-

ra etapa da car9a. tn cada un• <'le In treo etapas ~>enclona-
' 
~as, la praaiOn producida ae .. ntuvo duzante ~ minutos, 

~ilndooa la dafor .. c!On inducida alrededor de la ranura an ca 

h cuo1 ,por tanto, durante toda aat& fau, oe uadi.aron a6lo 

laa.dafor.aeionaa pr&ctic .. ante inatantlneas. 

Cón los datos obteni(!OI Óa 1~ pril<~ra hse de 18' prueba,_ .... 

éfecto~ una primera eotimoci6n de la presión ~ctuanta en ca

óa uno de los sitios de rn~d>ci6n: los Catos Plftnos·se deja•• 

ron caq>acios con una pru15r, del mismo orden de la eaU...,da, 

&e <>ntre<,¡d una <;rHiea presHln•óefo.,.addn representativa d:! 

cada uno-de los Gatos Phnoa JnnaladoJ<, 

En la cuarta col~• de la !l9ura No. •o, ae mue~tran loo v~ 

loru de~uo:idos de e&tn pri11eru uti...,clonea. SJn e.oobarqo 

el tle.,¡>o tr.,nscurrid<> entre ·el inicio de laa perfouo:lon.,•-

requeridas para !oraar la ranura y el 1n1~1~ de la prue~. -

es por lo 10cno~ d~ trU a ~uatro dho, y law defor•acionu• 

lnduciéu en la rcca pnvlarnente a la prueba """'entan pau)a

tinanénte en ese lapso de ti ampo, debido al comportam!ento-

vlsco·pl~stico caracter(stlco de las ••••• rocosas, eo decir, 

la roca que c~rcun~a la ranura pr~oenta una defonaacidn pds_ 

uca:•~n~~ tnst:OnUnea al perforada, y una defo.,.aciOn dife

rida o "!luench" durante el lap5o de thmpo a~riblo •encion!. 

d:>, que incl.:ye los tU,.pos de ejecuci6n de la ranura en do!! 

de ha de "lojane el Gato, h ln .. alacl6n del Gato Plano, el 

relleno con IDOrtero dd upaclo l1bra entre el Gato P!Ono y

h roca uf ""'"" ta7.biln el tl-po de traquado de dicho lOOr· 

tencn adecuada Que soporta )U pr .. aion"o a laa que eatad-

SOnl!tiÓO durante h prueba. l:n CUibio, la prillcra "taae de-• 

la prueba se efectud U91'in·aa•menc1Dn6, ::oldiendo defona.ocio-



nes pr~cticamente instant§neas. ror lo tanto, para pod~r 

c~parar las deformacione~ producida• durantR la descar~a 

!ranurado!, que incluyan la !luencia antes ~enciona~a, con

las deformaciones producidas al carqar el Gato durante la --

prueba, es ""cesarlo medir ademh de las defcnac>~nes i~.~-

tant~nea• producida• durante la primera :ase. la• deóer~ac12 

rior tJ a 6 <lhs), para estar en condiciones cle calcular con 

•ayor ~ree1516n la carqa actuant~ an el sitio re•pectivo. 

tas, ae da por concluida la ~edicilln con el Gato rlano. cbt! 

ni~ndcae la pre•!On actuant~ en la dirección nor•al al dis-

positivo. Sin embargo, como en este caoo se requir16 ~edlr

h varioci6n_ de presioneo con!o=e pro9rua h e~tracci6n, 

ae continuaron la• oboervaeione• de Ja pre•i6n indicada en 

Jos ... n~etros y el prcqr.,~o <le la• defo~acioneo entre loo

puntoS "de referencia de la "'ediCIOn: de enaa l'ed>c.\ones •e

observO un ~portante efecto de fluencia vloco-pli•tica de-

la masa rocosa, acusa~• por una ~~ducc16n d~ la presión r~·

vtstra4a, aeoapañada da un pr09reao en las ~e!o~ac>o~eo P<2 

Y<>Ca4aa an la reca~9• ~al Gato. 

br• asta COJOportamiento ~n brechas qranod~crttlcaa, obllq6-

a 1nv~otl9•rlo deUllad~ente en lo• Gatea inotalados, para• 

lo cual ea realia6 un ciclo el~ d~taeer9a r ree&r<¡~a e:> lo• ---

~ispositivos, registrando las variaciones de la diotancia--

e:>tre los puntos de refeuneia. 

¡es de la pres16n, se detu,.ln6 h influencia del COiopnrta-• 

ll".!ento visco-plht>co en los valores de la presi6n dehn~~i-· 

nades i~~"diatam~nte despu~s de instalar los Gatos, que se-• 

vieron a!ecudoa por la tluencia vhco-plhtica que ocurre-• 

:,, pritoera medición: como los lapsos para la flu..,cia por -

Despu~s de oboervar Jos G;:o• Carqadoa con la preo16n de la• 

prl~era etapa, que produjo la estab1li~cc16n de laa deforma

ciones por efectos visco-pJiaticos. oe e1ectu0 la recarqa 

program.ada pau poder valorizar el efecto da la fluench. 

Al tenoinar el reciclaje y con objeto de ot..ervar lu varia

clonu de la preo.tOn, s" dejO en CAda Gato una pndOn dd

•1•~ orden que la correapondiente a la pri.era eett.aCiOn-

"-e la presten anuante, ,.i.,ntraa ore·eatvd16 10l efeeto de !a

fluencia vtaco-plSstica. 

los pilares del Nivel BDD, indicaron qua loa valoras calcul! 

"'"" co10o reault&do del MUhis de e&UbiliOad a bua da Ar• 
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LA BOVEDII Dl:L CIJERJ>O "LA PRIETA" EN LA IIINA LA ESC/IN'I"ADA. 

INFORHE ELABOilllDO PARA S.l.P., S.C. 1\INA LA ENC/INTIIDA, 

POli CEOSISTEII/\5, S.A., EN SEPTIEIIBRE DE 1976.· 

7,- 1\N,>.LISIS DE ESTABILIDAD DE LAS EXCAVACIONES A I<LALHI\RSE

EN tL "CIJERJ>O NUEVO UO", PARA ESTI\DLECEII ~ GEOI':ETRI1. Dt 

LAS EXCIIV,.C!OI'ES, LOS SOPOIITES NECI!SIIJUOS Y LAS SECt.:."li--

CU.S CONVENIENTl:S, PARA ttiPU:IIR EL K!:TODO DE "COIITE Y RE

LLENO" EN LA EXPLOTACION. 

IllrDR!IE Eu.BOill\00 PIIRA S.l.p., S.C. NINA LA ENCA!<TJUIA, -

POli CEOSISTEIUIS, $.11., EN ENEIIO J)t 1971. 

11.• .IUII\LlSI5 Dt ESTNIILitiAll ot LAS EXCAVACimiES O~'E SE REAl.l• 

ZriRAN EN LA ZONA EN QUE SOil ADYACEN'I"ES LQS CUJ:RI'OS "660"• 

Y "L/1 PRI&TA", O! LA 11111" LA ENCANTl\011 DE lNOUSTRlAS PEII.2 

~·· 
ll'fOR.';;¡; r:LAJ!ORADO PARA S. 1. P., S. C, , HIN A LA ENCANTADA, -

Pl.'i! GEOSISTEMAS, S.A., EN l-\1\RZO DE 1971. 

9.- DlSI:llO APROUHIIDO DEL SISTE><A DE 1\NCUIJE PIIRA REFUER~O O& 

LOS TUNtl.tS DE EXTRACCJON EN EL NIVEL 600 DE LA lUNA 111•• 

Ct'ARJJ<, EN t11CHOACIIN. 

INFORKl: ELIIBORADO PARA lml, S.ll., 1\INA III_CIJARAN, POli CEo

SlSTtAAS, S.A., EN Str:"IEKBRE Dt U74. 

10.- HEDIClONES, PRUEBAS DE CII.IIPO Y A>IALISIS EFECTUo\DOS PARA 

VERifiCAR EL DlSEilO Al'~OXIIIADO DEL I'.NCLAJ& DE REFUE~~O 

P.>.AA LOS 'l"lll<EU:S DE EURACCIDII DEL NIVEL 800 n:E LA Klllll" 

INCUI\IV\Il , EN 1\ICHW..CIII>. 

INfORME ELNIORADO PAR/\ ll'II'!, S .A .• 1'111111 IIICUARAN, POli CZ:D-

51STl:I\I\S, S.i'o., EN FEBRERO DE 19H, 

U.• IIEDICION DE LA PIIESION ACTUANTE EN LOS PILARES DE AJ'QTO 

U LOS NIVELES 600 Y 76~ DE LA HINA, tN IUCIIOACIIN. 

INfORME tLABOili\DO PARA IHII, S.A., 1\JJ(A liiCUARM, 1'08 Gl:O-

SISTLv~, S.A., Ell ENERO DE 1976. 



., ., 
_:LISTA- DE:PIGUR.As'".. -·· 

1.- Prueba de corte directo "ln-sltu". 

2.- o:;rHica pruebo de corte directo "In-•llu". 

J.- GrUica d" Mol>r, prueba d" coru di<<><:t.cr. 

4.- Prueba'de Gato Plano. 

5.- Grille• prueba de Cato Plano. 

6.- Mina PloJ"Osas.- Phnu• cuerpos "Ca<oh ¡· El 12", 

l.- lhna p¡ 0 ""'sas.- Pilaru de concrHD clclopeo. 

8.- Mina Plo~osas.- Dispositivo pora ~dlr doformaclonas de -
pi~o a t~cho. 

9.-•Mina San Martln.-.Planta Nlv@l B. 

LG.• Mina San ~ .. utlr •. • Ubi.caei6n d• (;atoa Planos pan medir es 
fuQr•os en los pilares. 

ll.- Mina San MnUn.- C<>rte Ni val l. 

~--Mina San ~~rtln.- Cort@ Nivel 6. 

Ll.• Mina San Mart!n.• Inclin6-tro pua nll!dir deformadonea • 
hori•ontales, 

• > 

L~.- Mina san Martín.- t><tens~tro• para ... die defono.o.ciones 
verticale•. :• 

1.5:- Mlna "" Marttn.- p¡,.nu rebaje 4-950. 

16.- Mina ' Un Martln.- Prueba ,. Gato rlano Pilar sur. 
• . 

LJ.- Mine ''" ltart[n,• Prueba .. ~ .. Plano Pi lar J<OrU .. 

11.- 1\lna ''" Martln.• Planta Plhr Sur. 

19.- llln" ••• Mart[n,- PlMto Plhr Norte. 

' ··- Hina ••• HarUn.- Tabla co"'''autiva " ruuludoa. 

11.- Hin a "" ltardn.• 5a=i6n tunaveual lo-A,- Pilar Sur. 

o.- llina ·~ 
Mardn.- Sacci6n trnverul B-11. • Pilar Norte. 

ll,- Hin a ~ l:ncantada.- plante ,. ubicaci6n ,, ext•na6r:.etroa. 

ll-· Mina La l:ncanta~a.- Desplaumlentoo pr09ndvoo cot1 h 
profundidad.- E~t~ns(im@tro BO-l 

15.- ¡:;na La J:~eanud~.- De~pLo>.aOii<!ntos Pro.,reslvoo<Dlla 
profundidad.- E~tens6~tro B~l 

26-· •:ina La Encantada.- l.oc»liucl6n de e~teno6-uoo !Hv~l 
; so. 

27.- ~:1na La EncMUda.• LocaHuc!6n de e~tena6aetrol 1<1vel 
no. 

28.- ¡:;n~ La &..cantada.- Detalles do extense-troo longitud!· 
ndH. 

29.- Mina " n.cantada.• Corte I..on<r i tudinal . 

)O. • Jo\ina '" Encant..Ja.- llivelac:Jone• supnflcialea. 

)l.- 1:: no " &.~cantada.- Cor.opaucl6n .. '"' puaiones ... di da: 

'" ,,, ~>ato• Planos 000 ''" ••fuerzos calcuhdoa. 

12.- Mina La Encantada.- Cuerpo 660.- planta de ubicad6n. 

)).• Mtna La Encantada.- Cuerpo ~60.• Planta del nivel 6)~ r• 
baje piloto. 

)~.- ~''"" La Encantada.- Cuerpo 660.• UbicacJ6n da loo puntO< 
de ~dici6n de convergencia. 

n.- Mina La l:nCAntada,- Cuerpo 6611.- t.ong[-tro de cinte in• 
vu. 

l'llna La Encantada,- Cu.,rp<> Ha.- Prophdadu 6e rhloh! 
cia de la masa rocoaa u•adas an el an.l.llaia da ••tabili• 
da~. 

)7.• Kina La Encantada.~ Cuerpo 660.- Despla&a•lentoa en el 
rebaje 61~. 

ll.• Kina La &ncantada.- Cuerpo 660.- Desplaza~lentoa en al 
r"baje 66t. 

U.- lhna ln~uar~n.- ll>vel 100.- Planta da localiucil>n de -· 
los dtapoaiüvos de -did6n . 

~o.-

u.-

tt>na ln9uar6n.
en campo SC-1. 

Mina Inau.,r.l.n,
en ca:r;>O SC-2. 

~lvel 1110.- Prueba da ealuerzo cortante 



•• 

42 • .;. M:~na Inguar.!in.- Nivel soo.- Prueba de eSfuerzo cortante 
en campo SC-3. 

43.- Mina Inguar!n.- Nivel 800.- Ley de resistencia Obtenida 
de las pruebas de corte "In-situ". 

44.- Mina Inguar!n.- Nivel BOO.- Ubicaci6n de los puntos de -
resistencia. 

45.- Mina Inguarlin.- Nivel 800.- Interpretaci6n de di!metros.
Secci6n 2-A. 

46.- Mina Inguar!n.- Nivel 800 .- Interpretaci6n ,, dilimetros.-
Secci6n 5 . 

47.- Mina Inguarlin.- Nivel 800.- Interpretaci6n ,, diámetros.-
Secci6n 6 . 

-48.- Mi~a Inguaran.- Nivel 800.- Presiones actuantes en los -
pilares de apoyo del Nivel 800 • 
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S IMBOLOGIA 

' ' 1 

"' 

J.;. deformación producida inmediaurf.ente des-
• pu~s de terminar la ranura par¿ un .tiempo 
't. 

defOrm.JCiiin pdra el tiempo 11 

iniciar la carga en el Gato. 
antes de 

a s deformaciones perm.lnentes producidas por
, 1 '-el primero y el segundo ciclos dl' carga -

y descarga, respectivamente. 

,._ ,. presiones de cancelo1ciiin considerando 
'' .,&•fluencias a tiempos 11 y t., respectiva-

. 1 ~nte. 

1 
Drlcrmo~rÓn ( d) 

6.-deformación a cancelar en l! 
segunda prueba. 

"•· presi6n de cancelaciOn oe !1 

. ---· ·-

• ' ' . 
ESQUEMA DE SECUENCIA DE LA PRUEBA OE GATO PLtiNO 

.. 
' 



: Linras de me<:liciOn .m-e 
pr,nlos do: rtlertn.:iO 

• • : 
' ' 
~.------

\ 
1 

Puotr. de.ttltrencoo·: •. ,-:~=• de / 1 ' l :; 
CU · l~llud !ips CJ1 io roa! 

Pet>i=> on~loloru y l:>tr<lf '""'~":l~ .-..::oeb 
~n r!le1s onln dr ronure1r. • 

·FA ENTE 

' Mt)'l~lro 

1 

1 
1 

GATO PLAN O 

' 
' . iE5PJC•o ~!re ~· ';"TQ y la 
ifOCil,n_Hcnc¡ cm mortero 

·••Po":''c':'c· ~~~--" 

DETALLE DE 

DE 40l"'0t3cm 

~;;;;J•~Jo tomto mn ~ '1 d~ pn::siOn. 

------

ESCALA 1 ::; AmiClciclrln tn an. 

--·-~~ 

INSTALACION DE GATOS PLANOS 

• 
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X--DISPOIIT-I~OS •u~ "EoiR L•s OEFORM•t•o~n 
0( UlS TECHOS 0( ~OS (XCAV&CIO~(S OU!: H 
P"OVOC&RON &l H&CU El R!TIRO 0( LOS PIL&US 
E•IST[HIU. 

$1 L& &WPlllUO PROGRESO &l 
LIUIH SUP[AIOR &l N.[. S(RA N[CE· 

50010 C•)lQCU Pll&O[S &OICION&• 
tu EH rsu ZONo, PH& oan•r• 
1ma AEL&CoOH DE 1:10 OL LIIU. DE 
PIL&RU 0[ C<lNCA[lO COH AEI..AO)H 
&L UU. TOTAL, 

--... J N' Al -.:.P. LO M O-S. A 

PLA~TA 

··•·· LI~IT[ OEl CUUPO ,.IN[UUUOO 

---toull( 01 l~S UC:.O.v&CIOO<{S HtCTUA()l$ 
rN n cur•...., ·n u· 

•·····LL~II[ 0! LAS [xt&VACIDo<!S [F[(TU&OU 
[H IL CU[APO "LO C.OAQU" 

C::J PIL•~n OUt POOUN ·A[TIJIUS! 

..?2m "'L&Rts CUE 0[B[R&N OUAASE PORO $0<'011• 
~TU LOS HC,.OS 0[ LU ncov&CIOM!S . 

...,fUSoCOCION 0[ 0"10$ l't.&NOS po"& 08~ 
~ VU El CQ .. PO'OUWI[HTO Q[ LO$ PILU.U 

0[ SOPOOTf, Al OlTIUII PILAA[I, 

FIGUFIA "' . 
• 
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L~.o:.:~--l..l.s ,,.,-.,··.,:;::.o t.. 

Salida de_"I:':'--j 
:. Uonadas. 

Criteiio Gener-al: 

Por cada l m2 de pilar mineral n.'>..!~·J;¡;:ado 
d~á dis~;,~se o. S m1 dl" pilar U~ L'l:ln-

creto cid6¡:.::o. 
• 

.., tECOO ,-.ara a!)O:;a: 
pi lar. 

ce la e:-:cavac16:1 

de la excavación. 

Se r=n.len::.a f.::-rr..ar !-'llarc:< oe C.:':-! 
cret.o de d.iJn.::.r:s¡6n ~ ::>e:'IOr Ce 2. ~ 

MINA PLOMOSAS 

PILARES OE CONCRETO CICLOPEO 
• 

1 
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PLACA OE 1 1 

DEL TUBO SUPERIOR. 

PLACA DE FIJUION 

"' 

_,--·HOUETES 

L-,ORNILI.OS 

GRAOU.I.OA EH mM . 

.---- lii<EA DE REFERENCIA P.f.RA 

LECTURAS . 

r-WOO DE ALUt.IINIO DE 1~ '/r 11 

6.0.TERIA 

DISPOSITIVO DE MED!CION DE DEFORMACIONES 

DE PISO A TECHO 

MINA PLOMOSAS 
FIGURA Ne 8 
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Pruién 
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GATO 

LINE'A 

• 

o 

G-1 ,_, 
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GATO, G-Il 

LINEA-
,_, 

NOTA:-Ver simbología 

1 =J. 33 -~!_s__.: _____ , 

para 1 = 6 4 -"~'"''------,-j--f-
1 

(T<:rnanda en euenla la.-
di !l!ren les 1 in e<:~ s de CCI\Iral) 

• 

. ' 

'" ¡¡9. 5 

• 
, .. 

lÍnea p:JtO C!lcr=,:'.~ 
inmeo:liclla. 
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'" 

OtfarmaeiÓn S ( O 000 1") 

M IN A SAN MARTIN 
P lLAR NORTE 

REBAJE 4- 950 
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P 1 LAR SUR 
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TABLA 1 

RF.SULTADOS OBTEÍJIDOS EN LAS HEDICIO:lf:S DE PP.ESIOC: CON GA'!'OS !'!..;:~eS 

GATO 
PLANO 

N". 

o-• 
G-II 

lLAR 

ORTE 

SUR 

LOS FILARE"' DEL RE 4 9 so EN . , B ... JE -

PRESION f¡w . .L PRESiotl REAL CA?.G;.. 

PILAR EN LA PRUEBA• ACT(.;~-iTE AREA 'i'O"l'kl. 

KGIC!12 KG/CM2 "' TO~l. . 
SUR 83 :75 25.9 19 400 

NORTE 172 1B2 27.8 so 600 

• TABLA 

COM.PI'.RACIOt-1 DE FUERZAS HEDIDAS 'f CALCWLl>.DAS SO?.P.E !.OS 

PILARES DEL R~3AJE 4-950 

FUERZA HEDIDA FUERZA ACTUANTE DIFERENCIA { ' (TABLA NGll CALCULADA· . . ' (TON.) (TON.) .. (TON. l 

. 
so 600 SS 927 S 327 10 

19 4 00 lB 629 771 4 . . 

• 

J 

j 

1 . 

Fl RA N!20 



• 
M111uial Qu~-50¡)0110 
~~ pilor. 

' . -
1..0 • ll.O o ~-0"' 

' . 
' ' 

SECCION TRANSVERSAL A-A.- PILAR SUR 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL- ANAL1S1S DE ESTAB1l10AO 

nesult.:.nt'! cic ~uE!n:as: 
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TABLA N-11 V 

PROPIEDADES DE RESISTENCIA DE LA M.Jl.SA ROCOSA Ol!E SE 

OSARON EN EL ANALISIS DE ESTA.BILIDAO DE LJ..S EXC;..VAClO!"ES 

.. 

Material 

' 

R-... c~ coo 

min .. r,.l. 

• 

. 

. Cali..:...¡ 

esUh:-il 

L.... 

Resistencia • 
compresión 00 ,, confinada, Observaciones 

deducida do 
1• prueba ,..,_.,,.t, 

. 
kg/cm2 . 

• . 
Para anali:tar o1 15.3 ilalor pro;ne6ia do 1. < •• 
mer·.nismo do ,. l?ruebas SC-I y sc-u, 
po1: e do 1" .,. "in-situ" . 
cavaciones (A<- • 

e o• do Carga), . 

on o1 cuerpo mi-

neralizado . 

Para analizar o1 38.0 'alar obtenido on " 
"Arco do Carga" rueba SC-III, "in-

general, genera- ituft. 

do on 1• caliza 

estfril •1 expl~ 

l:arse o1 cuerpo 

mineralizado. 

MINA"LA ' ENCANTAD A 

; CUERP0660 

• 

FIGURA N! 36 
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Proyeero __ '~",','¡¡_,_'JJ'c'I"Cc,UJ',""''-""~-'-'N"I-VE.!]Lll:'~"~"--s~ción N"'-
Fechll: Ago.24 tlov. 29, 1974. 

~ 
( 'TUNEL OE í.XTRACCION 

.... 1.20,;,. f 1.20 ... ~ 

Otlserv oc ion e 5 : 
• 

'las distancias enTre PR se miden 'can un 
langÍmelro de precisiÓr1 que permiTe lec

luros a 0.001 de p<Jigodo. 

-
techo el izquierdo ~e corri6 4 ~-

ensanch.'indose. 

Interpre ró: _ _,Ao·!"C·!"'-~-'-c---------

R • ' ev•so:-------,------------ ' . 

M 1 N A INGU:ARAN 
\NTERPRETACION DE LA MEOICION DE OIAMETROS 

• FIGUR.1 N"-4!i 



Proytc !e : ~'c'1'l""A'-!''"C"""'''-'R"'~"<·~l"O'cVcE'-'Cc.'B'O""O-- S...:c•Ón NG : --"''------------~y'-'='-
Fecho:.·.-"''"'""'--'"'=--'""o"v'-C2<0'-------

• '0. . ' --- .34 

Las disloncias entrt PR se miden con un 
!on<;JÍmelro de pr~c.isién que .permite lec
!uros g 0.001 de pulqada. 

' 

} 

CORRIMIENTQ:i 

CAlCUlACO:S 

Observacicnts: :>:-: Desplazamientos en mm. ( ._ )= Acortamientos 

{ - l =·Alargamientos.774 v 7-~ corr~snonrlen a nct.lS.-Ult~a -
lectura en ellos. 

Conclusiones: Se tiene un corrimiento oor cortante de 4 !'11'1. hacia el-:

---'PU;C'C,<:~r::' 1-2 v una bajada del techo del ocden de 3.1") 1'11"1. 

Interpretó: _ _,A,.c'eo·c"c·e-_ _,------------
. . . 
Rtv•so:._._ ____ ·------------e-

'· 

M N 
lNTERPRETACIW 

A NGUARAN 
DE LA MEI'ICION DE OIAMETROS 

• 

' ~ 

1 

1""" 
1 -' .,. 
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loS distancies entre PR se miden co{l un 
longímelro de preclsoon que permite 1 u:
luras o 0.001 de pulgada. 

·Observaciones: Desplazamientos en mm. { + }., Acortamientos 

( - ) "' Alaroamientos. 

Conclusiones: Resultados no son congruentes.- En an«riencia s6lo hay 

un descenso del techo del orden de 1 !'\/TI. 

In re rpre 1 é: _ _c·'c·c8'-'.· c"c·_ -----------~-

RevisÓ:_·--------c-----------
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PRESIONES ACTUANTES' E!'j PILARES DE APOYO DEL NIVEL 600 

PP:::~!~; ME:DJllll. CXN 
!00 G!\.'TOS PU\NCS -

¡k9¡0'112¡ . 

PIUHEAA CAICUlD DE • • .. ESTl>~ FlliiTI\Q- PRESIOO MEDIA ~ EN 
crm iJ.. o:t/SIDE- PRESICtl RmiS"''RAAJA EL NUILISIS DE 
FlNALI AANOO PRESI~ QUE EN DICIEMBRE m: ESI:ABILILV\0, 

-LCX::A.LIZACICN ZAR IA lJI. FilJI:N SE IEJO ni 1!175: 
INSTAIA c:r;.. vrs:: !.0'3 CAro; 1 DIFERfl'lCIA 

= (VER FIG. 11 CICN, CQ-PLAS- EN CClUBRE~ ¡k9¡on2), m-1 LA' ~!EDIM 

"""' rnmm INl'RC PILARES (VI-75) TICA. re 1975. >IAW~ MINI>l>. (k9¡on2) · ¡kg¡C'!ll 2 • ' 
. 

(}-2 - A~4 11-12 '108.5 .11 109 -119 llJ 68-97 
- 83 +6 +7 .o 

-
(}-] .A-5 2!1-30 " " " 

.. _ - 15 -12 -lJ.B 
-

G-4 A-7 56-57 ,. - 96' 97.5 )g 7J lOS +9 +9 • .4 

G-5 A-B 66-67 ]]9 JO< - ·- - 121 +17 +J.6.) 
- . . 

G-6 A-6 41-42 67.5" 108 68.5 55 50 103 . -5 -4. • 6 

' 
• Al intentar efe::tuar la re::arg-a en octubre de 1975, se canpro1:6 que el Gato ]labia sido ·definitivamente dañado, pro 

bablanente p:¡r las tronadas en las inmediaciones del sitio de prueba, p:or lo cJue ro fue p:oS:Ible efectuar dicha rri= 
Coll'9'a. (Verfigura3.4). · · 

•• Posterioorente a la descar911 se presentaron ca1do~ en e;l tecJ-o de 111 mina en la wn11 de instalación, debido .,_¡ -
avance en la explotación, por lo qua no se D:::!ntinu6 el registro de_preaiones ~esp.~~ del lQ-XI-75, fecha en qu(! se 
n9istr~ una presión de 65 k9;cm2,. (Ver fi~a 3.2).. . · .. . _ . 

• 

' • 
M N A N G U A.R A N 

-
FIGURA N248 
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GF.OHIDPOD!NMtlCA r.N 1-11 m,;¡:Rl/1 

ING. 1\RTU~O 11. BELLO ¡IIILDO'"I\00 (') 

lNTRODUCCJON 

~ oúMda Urn~ su uzOn de ser en la extracct6n de partes -· 

de 14 con--u t<>nestce quP contienen un mineral que es apro-

abHrtn y aut>terr~Mas. Cuatldo cotas aberturas se realian 

en mU45 del ~ubsuelo en la~ quP existe agu., gra,·HaclonalmeJ:! 

te libre, tüles •bort~us se constituye~ en zon~s de capta---

l••· t:l flujo d@ agua h<>cia e~cavac:1on.,o abiertas o subte~r! 

,.. .. , t1e,...doo 1mplicac1ones prlncipaln• 

,., 

nu• Induce presiones hidr<odJn&mlcn, que en general son' 

desfavonblu para etectno de eatabiliolad, de loo talu-

du en lu uc.wodones abiertas y del p<orimeuo ~e lu 

pu de au reO>OciOn, para manuonu condlcione5 apropudu 

de tr.obajo para el personal y equipe y para ;,.posibilitar 

!;EOSISTEAAS, S.A. 
MECANICA DE ROCAS, 

PIU:SIDEIITE 
A.c. HBl 

OC 1-'1 SOC:IEDAD m:nCAAA OE 
- 19!3. 

' 
o~e el a 9 ua pu~~• ~curoularoe en las abertuus lot;r..odu. 

Esto impl !ca contH c~n equipos <le bombeo, gcneUl!T'ente 

a base de rrotorc~ el~ctncos, ~ue a ~u vez requieren a-

Lo anterior da lu~ar a reconoce< )A ll>¡>ortancu. del conoc!--

,.1enu> de los métodos ¡><~<a valoriza< los flujos de A'JUA en -

lu ...,su del subsuelo, u1 """"" lu presione• hid.rodln~ml-• 

N• generadas en todo tipO de excavaciones r.linnu, Y• ooa

bus se ejecuten en mauo de suelos o en 010U• rocou•. 

nJ'llDJ\l'I!:NTOS DE 1-'1 GEOH l DRODl NI.!<! CA. 

TOda uc•v•<:IOn realluda en una .,.._,a del sub~uel<> "" que "!. 

U presente un nivel !rdtlco, genera un cambiO en lee cond!. 

dones hidroHlticao o hidrooHnlroicu nnucale~o ••te canoblo 

pr<>Voca un gradiente ll<dr&~llco que a BU ·vet origine el ""'"! 
miento del agua en h ...,u del oubsuelo. 

La detenoinac10n dt~l gradiente hiddulico que proO~c11 el !l!! 

jo es la re!AciOn e~tn el canoblo de presionn htOrluhcu !:: 

curridc entre dos punto• uparadoa una dUU.ncU1 h e~pre--

' 



1 

.·· 

' 
El qndtc:::~lt i es un~ medida de Ja potencialidad que tiene el 

agua p¡ora rluh ent..., egos dos puntos Slt!"' .. ld<>& la distancia 

dl, a eauu de la diferencia d,., "prulonea] ... d.tl a dh. 

Loo velocidad C'OR q.,. el agua- fluye a cauu <lltl q_..adiente ht~

d~8ul1co pr,.vocado, •• det1>rmtna rwdi&nta t. llamada L&Y DE·-

DIUICY, cu~a e~preotdn u: 

dond• 1t. ea d .,.,.,ttdente de pen.,abllldad de la mau.del su!! 

sualo e 1 ea d gradiente bidr$ulico generado. Eat;, rel.oct6n 

·fue dertv.da da expert .... ntos hechos Por OARCT utili•ando are-

,.... u.,.,a y provocando qradtentea de .. gnHUI! tal qua qenera

ron un flulO calificado co- h•tnar, en la .... de suelo ata 

-· 
Esta V11locld.ad ea una representit.eldn d•l n·snce con d Ue,._

po, que en promt!dlo se pu .. de conalderu· tlena 1tl agua al at•!; 

lo y en la dln•cel6n del gradiente. Cabe ll.acar nour qu., no 

•• la v..locldad =n que el agu~ corre a trav•h <l.e lo& col>duc

toe fonaadoo en h ... u del subsuelo, oino uno represent&ct6n 

de la velocJ""d pr<>JOedio """' te,...,rh .el ·~u• d el flujo tu-

•tero IV<,JOr en to<l• el llrea tronontsU & ou reeorrido, 

1!1 v••«>,. o voh-n de """"' por uit<5od <5e tl..-po que fluye a 

trovh <5e llna Ucc10n de ll.r&a A en h -•• dal &uboualo donde 

1 - . 
" 

·• oe 11• provoc•do un gudten~" btdrliuHeo, "" eopre .. ODI:I><"..:IU 

~por ]a. <!cuacHin 1 

O • k.LA 

\'ALlllC% llC ~ LI!Y [)l: DJ\RCY. 

En la M~clnica de suelo&, CODO dhcip!Jna de ""'yor edad que 

la J1ecJnlca de Rocu. ln situactonea de flulD de,""""' en -

!U a~nu dd eubsudo han ~ido analludaa en' J>UY dtvenn -

s1tuoctonu y <:oñdt<:ioneo. La leY de DARCY 11• eldo la bue. 

p~~;u estsbleeer las c:ondteiones en q"'" ae puunta' e·_l flujo 

ór aguo h•cls po1os de ~. Meto drenea o •anlu, Mc:t• 

ucovtcionu ablertu y & navh de ........ de eueloo for ... dU 

orUUc:Jal-nu, cOIIIO lu pruu. !le utso •Plic&ctonu, la 

prlcttca ha de100otrado que 1• aplicac:!On de 1• lay de MRCY 

a auel<>O que van dude arcilla. huta qravu, u out1ctente

...,.,te aproxt-da para loa Hnes pr;cucoo de la inqenlerla. 

s 1 u onaliun ha vartaclonu de Ufllllñoa de loa gcanoo de -

ouelos an que la pricUea revelo una aeepUbte apl1cac:10n <5e 

estA le)', ee podd obaervu que loa u ... lloe' da gunoa vodan 

desde unu ruantu atcru, para el c&so de Hooa y ucJlt..s. 

hUta •·aaea cenU-tr05 para el caso de lu arenuy qravUJ 

en~n astas t.. .... ño5 estin c:<>mprendid.os vortoa Ordene• de """.9. 

nit\ld¡ en afe<:to, auponiendo en pro-dio diez aicraa para l! 

..,. y ~rc111o;, y d111z comtlo>etros ¡>4ra 'ilr~vaa. hay cuatro 6!: 

de:>ea de ... qnttud entri! estas edra a~ ea dec:i.r," b•y ·v•Ci•ci~ 

' 



; 

nes de taAOiio de scano• de du!z "'' 1 ve~es; ea in....,..:;iato ..¡ue -

1~ ~plÚ:~c>6n de l.1 1<:)" _d~ olMt:l- .l n'lUS •"'-'•'•U r~~UH'r~ •<>-

de su ~;>licaci6n, rig. l ¡ ¡>or lo tanto, ;>uede a<:e;>taru QUe 

la l"Y de Ollr.':Y "S vUida en las muas roco•u, donde el flu-· 

jo se produé" a trav6• de los sute<PU de dhcontinuidade• y 

tiene un~ tuyectoria irregular, tal COO>O h.tiene en loa •ue 

lo_~. U bien, a dihro:nte~ escah• qeo~trtcu. 

f"O:l.liULACIOll Ot LAS ECUACI(MES GElltAALES Ot FLII.lO Dt AGUo\ 1:.: -

!.AS 111\SAS i>EL SIJBSVELO. 

Considerando h qenerac16n de gradientes niddulicos en una -

"'asa dttlouoauelo que tiene un eoeflc>ente de ;>erN~ili<bd u

nlforme, puede establee .. rae de in!:ll!dUto la o:cuac!On ""'tomlti 

ca que riqe ~l flu¡o d~ ~gua en la• masas del aubsuelo y ~u• 

"" conocida eoD:> h E<:~acil'>n General de Flujo¡ •u expruil'>n -

' V F•O 

y se est.obl11<:11 en el Apfndi<:<! ¡oo, J. 

EHa as una ecuaci6n dite<encial ;>ncial de uqundo ord"n l' -

pri~r gr•do, cuya $Oluc10n general no ~uede ex~re5arse de ~~ 

nera cotruda, sino '<ue debe pro,x>neue una f<>r,.._ de h :~:~-·--

•. ' 
ci6n r que u.ti5f.090 a la ecuácil'>n difeuncld y q.,.. ade•h -

cu:opl• e<>n las restrlccion.,. que imponen lu condictonu fh! 

ca• en los limites de la zona afectada por el flujo, lu cua

les •• Cenorr.:jnan COndicJOn<!s de Frontera. 

HIPOTESIS COl-lPLEIIENTARII\S I:N !.11 GEOIIIDJIODJIIAMICA. 

A(ir, P_Ara la soluc!On de cuoo ab.ples, en lo ~ue rupecU. al -

aspecto qeométrlco, lu soluciones de tipo corrado de l.o e<:":! 

c16n "qeneral de !lujo requi.,ren "" hii>6teals COJOplotment.orlu. 

Una de las >olis util!uda~ y !unda ... nt•da en los buenoo noul

tadoo que en la prlnica ha demootndo Une<, es la lla ... da

hip6tnis de DUPUlT - FORCliH!:lMER. ESta hipOt .. sie -conaidera 

qll@ el qradiente hlddulico que .., prnent.• en una ...... en la 

que u ha inducido •l flujo de oqua, puede ·calculan• en una 

seccilln '•ertlcal, co""' la pendiente de la tanqent<! • la Unea 

de abatimiento del nivel de aquu Ctelti<:U y qu., h IU9Rhud 

de esu qudant" per...,nece con•tante en toda la uec16n ...,r-

Uc~l a que corruptlnde la pendiente del nivel frdUC<I catc_g 

Jada, lUciendo u•o de uta h1p6t .. sis pued•n obtenen• solu--

T~16n, alln en 1<>5 c•so5 de qotO...,trfa Sii!IPle, se requl•r• ~ 

nocer la frontera de" la """" en que tiene lugar Ítl flujO de a 

9ua¡ para el caso~- po•os. SICIJAJUIT· eaUblee16 de -nera UIP! 



rica un limite para la zona de i:nflue,cia del abat>micnto, de 

¡.ou<o y que puede calc~la<se con h Sl':'UJ.enu upresidn: 

donde Ces uM conatonte cmplncamente deterl'.ir.ada )"que 

SIO!AROT utllbhcid con un valor de lOO para ,.¡ caso d'" un P.<:! 

zo y la e)OpreAa I'ORLT~Em:H estableció con un \"Olor de 150 a -

200 poro ,.1 cuo de Une~s de pozos poco profundos: eotoo 11-

tiOIOS valores pu .. den aplican" tao-.b>~n a zanjn para dr'"n~¡ ... 

SOLOCIOI'tS DE LA ECUACIOH OC fLUJO rAAA CASOS Slr:l'LES. 

Para olqunoa caooo de 9<!0mf!tda simph y eon~icione• de tron

t"ra pudeterminadas, la tcuaeiOn &<>nerol de J"lujo pued'" .,,._ 

plificaroe y •e pued<' hal hr una oolución cerrada, corno oe 1-

un pozo excando en un aculfero hbr.,, e• deeir, una for<M---

ción '"n la que el !lujo se produce e~clusivaMnte por deetos 

pozo 11>1•0101 el ocuffe~o ... conuóera limitado, el <lecj.r, oC'--

la fl>@nt• de aproviuonaJOhnto del a9ua que !luir~ hach el -

po•o y n •~traeri de t!l; u conoiidera tambUn corno acutfe~o 

recargado, es decir, ~xiste una fuente que reemplazar~. aO~-

' 
'y cuar>Co oe• periOdicamonte, al agua que se ha e7.t~d<lo do h 

.... u Ccl oub~uelo. Cabe señalar que en h natuuleza la N-

roe pane de Jo• ocuHeros son recarqados por erecto d" las-

JJU\'105. 

Para el cno '1"'" u pres.enu ""el Api!nd.lc" No.2, la ecuación 

de flu)C se expresa en coordenadas etl1ndricas y h•ciendo uoo 

de lu hi¡>OU5h CC"'''leiiiO!ntarln antel -ncionodu, adquh...,. 

la !orma oil'lpl!ficad.a siguiente! 

L• soluci(ln u hall• p<>r lnte<;~rac!(ln de la ecuoci<ln difuen-

eial resultante, que u d .. pri""'r orden y pril .. r <;JradOI h <>!¡ 

unciOn d• la rnls.,.. eotl deocrita 11n ,.1 Apéndice No. 2 Y ~---

' - "' ' ' rH" rw) 

L 1 ...!!. ) 
'" 

" efectos de com¡>uar el traumieMo que ae da al probl~ -

cuan~o ae presentan acuHeroo confinados, ea decir, lu par-

tu de la ,..,. del oubsuelo donde ocurre el ·flujo oe encuen-

tran llRUt•~as por ot<as copu cuyo ~.tlei~nte de Pf'r ... ab!l! 

dad ., 5 rclotH"a""'nte tan pequeño, que la ..oyor parte d1>l flu'o 

d~ a~ua ocurre a través de una soh capo, qu'" entonen ncu,., 

el ri=ot>u de con!1nodl> en el Apl!ndi"" NO. l •• p~nenU el -

duarrollo para el flujo de 19ua hacia un po10 perforadootn un 



' 
aculf~ro conf>n.,dc, li~>itado y '"'"ar'J"ado. ~uede ouurvan~ 

<!Ue en esta d~c!tocc16n se utiliantanb¡~n las hl;>eUSlS de Dl'

PUIT y SiCI!AROT. 

Otu• &olucionu de tl,>.> cerrado para cuos si...,I~• .., pr,.>en 

tan en lu Ci'J"UUs 2 a 10 para cuos 'J"Ue u frecuente encon--

un,as y Hneu de po~oe. (Ref. N• 1). 

SOL\ICIOHE:S GI:0111:TRICAS APROXIHAO.:IS PA>l.\ 1.11 l:CUACIQ.; (;¡;.(¡;;¡_,._ -

DE FLUJO. 

Cuando h <;~aOIOetria del problen~a de flujo de A'J"Ua en una ,.. __ 

sa de eubsudo no es simpl<>, o su ex¡>ruH'>h N.te,.hica no ee 

6nica eino n~Oitiple, o bien, cuando lao condic~on•• frontera 

no eon del todo con~ctdao d@ ante~ano, s~ puede recurr~r a -

una eolucl6n 9<Utca J' a¡>roxlmada de la I:cuacHin Cenera! del 

Flujo de A9uer esta solución u conoc<<la con el·nol:lbre <1~ P.e 

d~• de Flujo y ae apoya en el concepto ~temltico de las •v

luciones de la ecuación diferencial general d~ flujo. Puede 

de..oetrarse que Si la fu~clón Y' •l"(~,y, zl es la ecuaci6::. de 

hs luper!lciu qu" repreoenun las trarectorias del :lujo -

<le aqu~ en 1.; ...,,,a del subsuelo, esta función ~~ una sclu---

eión.d• h RCUaci6n diferencial ge~eral. Pue~e de..,straue 

ul!lbUu 9ue si ¡ti. f<x,y, •l es la ecuación d~ las su;>erfi--

cl•• con lgual potencial •HdrSul1co en h IUU <iel su.Cuu.,lo, 

esta función uthhc" también la E<:uaci6n DH~o·anclal Cene--

ral ~~ !lu¡o. 

Se ><lentifica aden.is la propiedad que tienen ••tao dos fundo 

nu de tener sus vectorel normalte pe<pendicuhres, lo que ·-

Lo anurior slqnifica· qua las ·trayectooias de ucorrido del -

aguo ~·•• se pueden traur en un probhTU> <lB fluj~ Bn un phnq 

l1~eos que ~e cortan en (nguloo recto• con aquellao cur--

,·u que uMn loo puntos en los que •1 potencial hiddulico ea 

constante en la mua dd Suhsuelc. tHe hecho per01ite 1a se• 

}uc16n de problemas d" geo:netria irregular, por ejemplo el-

que •• presenta en )a fi9ure NÓ. !) Y que corresponded fl_!! 

¡o que "" presenta en una masa del ouD.uelo en la que u rea

liu una e~~avac!6n abi.nta, Um1tada por un• ataguh qoe pe

netr-o por ato.jo de la parte inferior de la u<:ava~ión, per_o -

que de¡a una parte abierta a travf• de la cual ae pueda pr•--

5ent&r el flujo de agua. t.a red d~ flujo u presenta •n. su -

for:oa flnal, pero cabe aeñ~lar gua u define por aprod,...cio-

1.- S~ P""eden 1dent1fi<:ar dos lineas equipoten~iiolu front~ 

ra, e::. las que u conoce de an~emano d potenchlllidd.u 

• 
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.. -

Sr pueden estableen dos linc~~ de flujo cnne In cual u 

tienen lugn ~odo el paso de agua ~~ h 01au, es deci 1 , 

Cnt.re las llnus d"l flujo frontera se pu<>d<>n truar 11-

m••• adli::!onUes que rorman los llamados tubos de flujo. 

Perpendicuhn."s a In Hneoo '• <<••jo ' • ' ' • RLer~e as sr ?"! 

den idenU!Jcar llnc.1S de "JU8l potenCial, que de man,..<a 

sucesiva tienen 9'"''""'t<1as hOIIIÓlo<¡u e<>n lu Hneas equi 

pot~n~>&l@K front@ra y p~@den tra<arae"definiendc, al--

" 

neos que IUI'Ih~~en una relac:llin unant;; entre sus di""'!!. 

s1ones y. ad.,...ís, h car.lctcrlsUca de la red, deUnlda 

ca.> d cociente del n!l.oero de tubos de flujo entre el"• 

nG.uro de cal:du equipotcnc!alu, u 10anHene con5tante 

en la red oriq!,...l y en su ufina10iento. 

Cumpliendo )os puntos anteriores, él .jaato total que ocurre 

en la ..., • ., del subsuelo puede calculane con l;t. ai<¡ulent. ••-

preU6n: para cada tul>o de Unjo, el ..-asto .,., 

' .. ' ·¡¡¡; 

cortar a las .:1 .. flujo, cuadrados c~n•iltnéos que en cada donde ~es el coeficiente de per.,uDiUdad, B ea h calda de 

ub1caci6n tienen igual di...,;~at6n en el sentido de lu l! pOtenct.al total ddinida en el problesoa Y lfP •• d nliloero de 

neaK de flujo y en el sentido de lu ltneas equ¡potenci! cai.:lu de potencial definidas en la red. 

)ea. 

t:ntre cada par de i!neas equlpotenctalea la calda de po• 

tene>al es de h ,.,. .... ""''lnltud. tau ccn~h.,iOn y la an 

tericr >epHcan que en <!ada tubo de flu¡o,el 9Uto que -

1;1 refina,.¡ento de la red de flu¡o, u ~ec.ir, la intrc--

ducci6n de una linea equipotenc,al adicional entre cada 

.:loa llneu de la red original r la introd~cct6n de '->na -

Unea d" flu¡o adictonal entu cada dos ltneaa de flujo 

"e la red. ori9inal. conduce a Obtener c~adradoa cur\"t:i-

Cabe l>acer notar que Uta ecuación e& .tepl......,te la Kpl1ea-

~16n .:1., la l&Y de PA~CY a uno de los euadrad.os curvJlineoa el!_ 

fin1~oa en la red; en ~fec~<> 11 u la catd.a de potencul .,,_ 

" es el 9radiente U e c•da .:loa 1 ineu; K 
we..a 

en el euadudo curv111neor 

' .. -
k·H·les 

llp ¡ 
Uen• lugar 

• 
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.. 
SAS DE:L SlJIISUELO. 

Te6ric• Y pr5cticamente •e pu .. de demostrar que .1 ¡ inicl•"'" 

el flujo de aqua en lu r.14UO dd subsuelo, se prennt• un -

... ado transitado, en el que los 9L'~dientu, lu veloc>~a--

<lea "J loa 'Jii.Stoa son ••roreia que conton.., trana<:urce el t!e,. 

po¡ es decir, se preacnta """ red~ccl6n de e~too p 3rl~~<ros 

con el tU.,po, h.nta que n atcanu el )la:udo uudo aata--

del abatimiento uene el r.odio R, que gener.ol.,ente ae <leftne 

de acuet<lo con la htpóu•is de SJCIIARDT, acefU.n<lo que d a

i>otirotento tie.,e la confiquuci6n geo..étrtca que ae admite -

en el cuerpO ~el apéndice; u "de ea,..raru qu'" '"n al e atado 

pr6xiPIO a la iniciacJ6n del bombeo. el alc.once del abati.,íen 

to afecta una -nor lrea d& la que predice SICK.o.JQ1 pau el 

en el eatado transHo<Jo y el .obaU11íento tendrl una conf:i9!!. 

racJ6n ga~étrica &l.,ílar; puede verse !Jcilaenta en leo ex~ 

preaione• de~u<'>du pu;o el vradiotnte, la velocidad r al 'P!. 

to total. que un 10enor "alor de 11 conduca a una -~·or .._.~~·~ 

• 
Cabe hacer notu· ta.aobUn q<>e ·an h. -..yor p;orte d• 1a5 a<~lu~·

cJonaa qu• ae •ncuentran "" l<t 11tautura técnica, l!st.oa e;:-

" 

~u¡o .,¡ equll>br>o hldrodinS,.Ieo en la,,.~u del subsuelo Y.•• 
alcanu h eondici6n de flu¡o reqido por h.s condicione• nat!!. 

rain de re<:arsa de los acuHHos en que tiene lugar el Uujq 

un Cl>l>arllo• lo$ qutos obten!Ooa en el cstado tr&naítorlo --

la¡>ao que <'ie;>e~de <le la IU<;Inito><l del coHichnte da perae•b! 

lid•~• del vo),.,:oen que dect.ivu>ente pueda almacenan~ en U 

'""• •fectada por .,¡ •i>•tl•iento,de la &~~gnltud de IUe J del 

tU"'pe r.~io..o. En los caacs ~e po•~>• y UnJa• ~e dunaje, ••-

los .: .. ctca prictlcoo a .j~e se duUnan estu obraa, e"a daci¡;, 

en u~ ¡:><>to ¡>ua captaci6n de agua potable, por ej@,.plo, lo --

r:io y ti"na poco atqniftcado que en el u~ado tnnaltorio, --

qu@ dura un ... cuantas ae .. nas, pueda obtenuu un .. yor volu-

ele aqua por unida<! de tiUipo. 

Para el cuo óe excavaclo"es en las qu~ •e colocan po~os pue 

inducir a~atím>en~o a un nivel dacio, puede tener alvuna in·-

fluench 

p:>•oa Ul que p@ttdU augurar el abatimiento en el l.rea •n 

<¡\le u req;¡J:e.e :r en cada po•o c:-olox:ar un equipo c!a bombeo -

'i'-'& .,.,ue:><lri el nivel de aqua dentro de rangos de varia---
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to d"ntro de h exeavact6n: en el eHaclo transito~io utn - a ~"l<><:i""'d conshnte en un .ocuHero libre, H1101tado y n•·-· 

t.ado ontaci....,.rio, pero "" todo caso, las bo::lbas "shdn c.:>• 

locadee y" tiene poca Hgn1Uc.oci6n d becilo de qu" <lurAnta 

el astado nansitorto operen d...-ante -.lis Ue!Op<> al dh. 

<;un nivel de agua orl9inill crecienh o decreciente en h di• 

' 
'''''"16<> de iiiV&IICit del tli:leL Cabe bcer notu que an h • .,. 

' ' laci6n ;>r<>¡>uaat.O por A. lk!llo K., uhte una b1p6tesh cc:.--

pl......,ntaria y lsta correoponde a ¡,. tdenttUcact6n da laa e~ 

t<"r.sionou q-~e "'" nntido l>orhontill y verticd t"ndd final• 

part_e &"P"rftcial dd au~su.to, 1!1 nudo tunsitorio d"'i>l!. ,.ente ¡;o zon• en que" u prOduce h dectac16n dd ahat!ooien-

=n <>ue •• - ~ > '' •--.-- -. to, c~uu~opor a """"""" n al>l>tenaoca. 

produzca el deaalojo de laa aguas <'iel aubsudo al nivel qua 

a~ requiere y una vtu excavacloa los drenoll's, no tiene ..,ycr 

sic;¡n1ttcac16n el i>_echo de qua al principio aa produzca """ 

preu que a hr11o pla~o. en al es~ado estacionario, la eate!!. 

si6n del alcance llorh0<1tal tenclr.:i ..,.. ..,gnitud aila1lu a l• 

e><tend6a del alcAnce ,.rtical. c.bol seilalar q..e. se antiel-

..,yor a;...rtac16n ae aqua, que...,sterionaente,durante el esta- · ' , • r- r- pa qua la recar11a del .. cu:Ifero oc:urrir por efecto a .o.U -

.SO .,.taei.,..arto. lluvias en la ao"" al- afaetada P.,r.el ablottaienta 7 da

dUi de fH&. 

Al'l.lCACHM&S &SPEClFICAS A U. IUNERIA. 

a ..,nejar por unidad de t1-..o aer.t.n ' 
'Al ejecutAr una ucavsc16n para finu da 01tnerh, hta M -

estacionario y fsta puede alcanzar-
p~ede ut..ilar ah.,pre, eB euaBto a su g...,...,trla y pora ef~ 

l.lo Gniea 100hocUm qua aa conoce a 1• fecha ,..u vdo.-tzar -

loa 11•atoa en el estado astaei.,....rio en tOneles, ea h ezpu•!.l 

ta y de .. rrullada por A· Bello H. en el A;>lndiee fto. '4,- =-·¡ 

tos de f!U)O cla "11""· a """ da do5 condietonea1 la da ""a "" 

eav;sci6n o II"O"""Uh propia de un ttinel, es decir, una de 

au:o .u-naiotllt& es VArt- 6rdanea de ..,'1fl1to4 ..,yor qH lu 

otr-¡.a doa, o blan, se puade conaiderar COIOO "" 11ran ·poao --

' 
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c~vado en la raau d~l subsuelo¡ en amboo cuo~ oe pueden en

contrar sOluciones que per .. itir~n .,nticipu loa gasto• de a-

' 

la q~trfa puede representaror como la de un po•o se pueda 

utilizar alguna da leo soluciones expraoadas en las figuras 

2 a 12 pan los difenntes caaoo que ao comO.n halhr en la • 

pcl.,tica. Un casO intereunte es el de las minn de carb6n, 

cuando fstao ae excavan con "frentes larqas" en &reu <¡ue C!!_ 

qua la profundidad do la tdna, en ~;.:yo euo se ,...rtur:OarS l!:!_ 

do el ""'terhl huta h oupuficie; en estos c.uoo, es in:oe-

-ihto que hacia la ucavaciOn aubterrlnea oe produetrl el -

tlujo d1tl vol.-en da agua qua eoU al,...canado arrltwt. de la -

zona exca.vada, en cuanto se produzc" el hundimiionto y, pesto• 

dor.otnte, 101 9ano que capte la excavaeJtii> seri d correo•• 

,...,ndlenta a un gran pozo o a una 'J'ran unja :..Ocia los que --

hundid~, haaoliJCionaa que se p<>drlin aplicar a uta proble&a 

aon las qua pu@den obtenena con las rou~aa de flujo. 

CONCUISIIJII'. 

sa considera que lo antu expuano de manera breve y concap

t.Ull pueda d;or Iuqar a......, con.;lu.t&<! da earlictar <¡eneral: ... 

los proble..as da h 9eohidrodin:U.lca en la lllinez1a son dal 

•Ia- tipo que lOS problc ... s 'l"" 

aplicAda·· h. Hecbica de s ... 1os y a h Keclnica d" 

Rocu, si bien, las dimcnsione5 de las excavacionu de que• 

se trat& &n h niner1a pueden ser consider&bl-.>te .,..yorea 

' . ' ,, ·---····· _,_ que •qu,.llaa qua s• <1t<1can en u o"r"• • ··~~· ~ 

vil; sin embar<¡o. ane es el nis11>0 <:<1&<> do los problemas de 

estAbilidad q"e at.añen il. lil.& obus 11.inera y a las obru de. 

l-n'l'anh;..h civil, an las quo t.ullbUn la Kedntc:a de Suelos 7 · 

la ~ehica de 11ocli11- son las dheipli·>n 9'"" peralten andi

~&r ·loa eaoporta~~.ientos -c.S.nicos da astoa tipos de obraa. 

1.- F"OllltnATJON f;,;cJNE&liJIIG, l:diUd by G. uonar.,... 11<: GraW 

Hl.ll II<>Ok co;apany, Jnc:. Capitulo l: l:n'l'inurin'l' proper

ti .. of soil& by G.A. Leonarda, Y Capitulo l• Do<••- - -
terln9. by C.J. K&ns"r &Dd R,J. x... .. f-n. 

2.- TIUXIR:ETICAI. SOJL KECIIMIJCS. 1\,orl Ter:oa'jllli. Jolln lfil•7· 

• 

¡ ., 
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fiGUFIA J>l9 S .-POZO EN ACUIFERO CONFINAOO,llldrTAOO Y RECARGADO, CON FLUJO LIBRE EN EL POZO. 
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FIGOOA 11'18 ,-~A EN ACUFERO CONFIN.iWO,LtiMTAO(I T RECAR('>l()O LATERALW[I(TE,P(N[1f<JOOI'I PARCIAL. 
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FIGURA t/'1 10 :-ZANJA Etl ACU!FERO CONFitiAOO, LII.IITADO Y RECARGADO $11.1ElRICAioiE>;TE. POIETRACIOII ~IAL 
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APENDlCE N.o. 1 

ECUACION GEKERAL DE PLUJO EN MEDIOS penosos. 

Considerando un eler:~ento de la mas11 del subsuelo a trav~s -
del cual ocurre el flujo provocado por una variacl6n de lo 
carga hidr~ulica h"' h (Y.,'!,ZJ, se tiene: 

• ::o 

,, 

,, 

La Ley de DARCY indica que: 

V> ,, lh • - ¡, 

V y k y lh . - ¡y 

y, ,, oh -- ,, 

• ' . 
' z. 

y 

X 

( 1 ( 

kx, ky, kz son las permeabilidades en ~as direcciones de sus 
1ndices. 

El signo negativo señ<lla que la velocidad está dirigida c:-o -
el sentido decreciente de la carga hidráulica h. 

El _gasto que entra al elemento es: 

QE = Qx + 0.y + Qz 

~ vx. dy. dz + Vy. dx. dz + Vz. dx. dy 

• 



G sea: 
... 

n :-kx 
. "E dydz - ky 

El gasto que sale del el•::r,l·ntv es: 

Qs "' {V>: + t. ·.•:.:) dy.dz + (Vy~.:.'.'y) 

aw 
6Vy "'- dy • " . 

dx.dz - kz e!>:. Jv 

d>:.Cz ..- (\'z +l:>\'z.).':,dy 

~Vz .. 
t.Vz = ~ c.z 

l')s= (VY. t ~\'K a >: 
óyóz + a v·J (Vy t -dy) ,, óxdz + (Vz + O~V~ Cz)C>:dy 

Por CONTINUIDAD, el gasto gue sale debe ser igual al q11e en
tL .. , y por lo_ tanto: 

'11sf: 

121 

o bi6n V 
-. v • o que "' " ECUACION OE COI<TJI>l;:D;,o, ló 

cu:il puede exoresarse: 

b: 
,, h l' h 

k' 
J'h o ' .,. ' ky J y' + w • 

)3) 

que es la ECUACION GI:NERAL DE FLUJO. 

Si el medio es ·isotr6pico, kx _=- ky = kz y entonces, se obtie 
ne: 

• o 

6 

y resulta la ecuación de Lllplace para h como ecuación gene-
ral del flujo isotr6pico. 



--
FLUJO HACIA UN POZO PSRFOP~O EN UN 
Y RECl'IRGADO, CON PENE'I'MCION TOTJ\L. 

ACUIFEP.O LIBRE, Llf.UTAOO 
(Ver Figura Nll 2). 

Se admite que el abatimiento tiene el alcance R en sentiCo -
horizontal; est~ distancia se determina con la hipótesis cic 
Sichardt: 

R = C. (H-h"") • .(k 

A un radia r del centro del paz~ el gasto total que fluye ha 
cia él es~ 

o., .. k.i.A 

A ~ 2.IT. r. h. 

y aceptando la hipótesis de DUPUIT se tiene 

. dh '.-,, 
por tanto: 

dh 
"' k. dr · 27t:r.h. 

Si Qw es constante, es decir, ya se alcanzó el estado esta-
cionario, se puede integrar la ecuación anterior como sigue: 

o, . dr "' 2 TC k. hdh 
' 2 

Q .Lnr .. 2Tr k.!:'-+ e 
w 2 

integrando: 

Si r = R entonces h= H y resulta: 

y entonces: 

6 sea: 

Q Ln R'" 
w 

u' 2l!kT+C· 

C " O.,. Ln R - 7r. k. H
2 

2 2 
O., (LnR-Lnr)=Tfk (H -h} 

• 



' 

6 oiGn: 

que expresa el gasto. La carga hidr~ulica en cualquier pun
to es: 

6 bién: 

. Ln (~) 

que son las ecuaciones Ce la figura 2. 



' 

APENDICE N" J 

FLUJO !!liCIA UN POZO PERFORADO Etl UN ACUIFERO CONfiNADO, LIMI 
T/1.00 Y P..EC!,RGADO, CON 'PENETP./I.CION TOTAL, (Ver figura N" JI. 

El alcance del abatimiento del nivel piezcm~trico se pucC¡ -
obtener con la hipótesis de Sichardt: 

R • c. 111 - hy,•) ,(k 

A "" radio e dol centro del pozo, ol gasto es: 

o • • k. i. A 

A • " . e . D 

y aceptando la hipótesis do DUPUIT,: 

i dh ·-de 

as1, 

Qw k. dh ,. 
D • d< . '" . 

cuando Qw sea constante, en el estado estacionario, se puede 
integrar como sigue: 

de Qw.-"' 2Jí. k. D. Ch 

' QwLnr= 27f k.D.·h+C 

Cuando r= R se tiene h = 11, y dSÍ: 

por tanto: 

y entonces: 

6 bién: 

y 

QwLnR=2Jf. k. D. H + C 

C• QwLnR-21( k.O. H. 

QwLnr=2IT k, D.h + QwLnR-271 k.0.11. 

Qw 

Qw 

(LnR-LnR).,21r k. 

,. 2 TC k.O. (H-hl 

Ln (~) 

D (H-h) 

• 



• ,. 

y entonces: 

!1!-hw) 

que permite calcular el gasto estacionario. La carga pic:'
métrica h resulta: 

h• H - .,Q~wé--, 
21f.k.D 

y el gradiente hidráulico es: 

6 sea 

6 bidn: 

dh 
de 

• _ ,¡o.,wD 
211: .k.O 

dh Ow 1 
dr=2n.k.or 

dh 
de 

l 
e 

que decrece con R 

e 
R 

R 
(-rol 
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FLUJO Ot AGUA IIACU. n!KELES 

AIITUIIO ,._, BI:Lt.O JI,, l. C. (•¡ 

INTRODOCCIO.• 

Con la excavac16n de un tOnel al travh de ·for.,..ciones o;eo• 

16o;icas <¡ue almacenan a9ua, la oquedad formada en el subaue 

lo induce un cambio de ¡mOuonco hidriulicu que gene~ a un

flujo de agua hacla·h eXcavación. !.:" 01agn1tud del prob}1!""' 

que desellO' el punto de vhta conatrucUvo ocasiona la !Htr.; 

c16n, es creciente eon la cantidad de aqu~ que penetra al -

,6nel, ya c¡ue ade:r.h de <l!<¡uerirse instalaci<>nes especiales 

•• 
considerable, interfiere con lu operacicnu nor.ul .. de la 

excavación. La infor~ci6n cont~nida en la literatura sobre 

excavaciOn de tfinulc,a, d respecto del a9<1a capta~• en ellos, 

•'" resu,.e en h Tabla de la Fi9uu 1>"1, donde se incluren -

al']uno~ d., loa tr•1101 del. t6n.,l para el Doisn Centul, en 

loa cuales laa aport~~iones son de tal ~gnltud, que se han 

Con&t!tu~do en fa~tor detr~inante para el avan~e de los 

.. 

qu., ., 
aunque en algunos tOnel"• la ca¡>tac16n no u de irnportaneia, [ 

para su extncc16n de la excavacll'>n, r-'J"hr• de costosu 

instalaciones y ""Jdade>~os "Ontroles, ya que una talla en 

las iastalaciones de bORbeo se traducJr1a en la inundación 

ccnpleta de 1 .. excavación otn un corto lai"'O da tiempo. 

3 

Las peupectiu.s p.ou la constn~ct:i6n de dine~as en d ht_!! 

ro, obllgan a reconsiderar los Procedimientos disponibles -

p.ora la "Uuacl6n da los volfmoenu de agua que babrln d~ "'! 
nejaue en dicbas excavadones, Llonto por los procedimiu.-

tos especiales para su manejo co110 por el costo que ute r!. 

presenur.L 

La vduaci6n te{>rica del qasto que captad un tOnel a -

uca"~rse er. un ,...nto acuHero, ha &ido ubblecid.a p.o
u alguno& casos simples, pero desafortunada.,ente poco. 

frecuente. en h natuuleu. Polubadnova y·~china 

(1962) 01stablecieron )a soluci6n P.,n el cuo de un tG• 

nel ex~avado om un acuHero que mantiene su nivel de --

Solucion•• est&blecidu para 

un;lu y dr•nea exca"ados 10n acuHeros recargados y 1~

JOi u dos tnfedormente por un estrato impe~ul>la (H.an-

~ur y kauhoan, 1~&21, pu~en ser aplicadas a un tOnel -

que ae excava en un acu!ferc que prasenta esas caracte

rist1Cas y en el cual •" prDduce un &bati•tento del ni• 

vd de agua original, f'1g, N°l¡ las aoluÍ::ionu ...,ncJona• 

du ae aplican exclusivaDHtnU •1 utado •stacionario, -

P"ro no peno! ten la valoruaci6n del gaste en d· -tado 

transitorio, i""'ediatD a r. excavación del t6nlll, cau

do las captaciones son ~yorl!&o 

Otros autores (Gcodman et al, 196(}, han intentado la

valuaci6n del e(flcto en el proceso transitorio para 

aculferos que ducansan en ..antos !JDper.e&blu,. FJ.g. N"4, 

• 



l. 
f 

i 
¡ 

y.el que se produce cuando 

~~s alta permeabilidad que 

un tonel penetra una >ona Ce . 
las adyacc~tes, lo cual r.n -

la naturalcu ocurre al encontrar fallas y contacte• 

ln\·eHi<t~Ci<-neo óe la~orator:o-

en II>Odelos a escala reducid~ cstSn slcmdo lle•·adoo a ca 

bo par> el estudio de loo estados tunsitorJo 1' estacil:>' 

naho- (h'iU~e et al, '1972).;, peoar de los abunCantes

estudio• y e~perlmentos de laboratorio reallzaCos •obre 

la infiltraci6n de agua en tanelcs, nd &e encuentra en 

la literatura revioada, 1• solución cor~espgndiente al 

eotado transitor>o y al estacionario posterior, ?ara un 

tOnel excavado en un aculhro libre, :lli::~itado ¡• recu-

9•dc que frecuent~ente ae preaenta en la práctiCA; es 

de suma importancia notar sin e~argo, que todos lo• e~ 

tudio5 reali•ados sobre la filtración a tUnele~. de ~a 

~anera u otra, aceptan las hlpdteoio !~ndamentales de 

flujo ~n ~dios porosos: La d~ Darcy y la d~ Dupult

For<ilt>~tmer. 

11,- HlPOTl:SIS Dl: t'OMPORTI\ftiEliTO'CU~SIDER.>.llAS. 

D~l an6lis1o de alaunoo de los ootudiOI reall~adoo oo-~ 

bre el flujo en medios porosos, tendientes 1 valo~t~ar 

la captación en tOneles, resulta ~uger~nte eot&blecor

loo siguiente~ hip6tesh para tornar un modelo ..ateláti 

CO que peno.lta conocer los aportacionao de un tllnel ex

cavado en un acul!ero libre, 1l1Jo.ihdo y recargado,Fig. 

ll"li. 

1,- La velocidad ~dla del flujÓ, de' acuerdo con la hi

. p6ted1 da Darq•, pueda valorira:ua CDmC>I 

• . -' ' 

1)' 
1 -

' 

'·" 

k: Coeficiente de pornoc•abilldad. 

1: Gradiente !Íiddulieo. 

5 

' ' ' ' ' 

• 'htdr!ullco -La pn>yecciOn ho.-izonta e gra en.e 

"i • es prc¡><>rcional a la 1nclinact6n de l;t. suped!_ d: abatida del nivel libre del agua (Hip6tuis de 

oupui t•Forchhelll>er) y conatanÍe en lo profundidad 

de la sona Btectada por el abatimiento• 

'· -
1>-; Eh.,.oci6n del nivel abatido del B'jUa. 

~: Coordenada hort~o-.tal. 

),• Hlp6t .. i5 del comport..,.hnto en el eat.ado t.ton&H.o

rlo: 

:.,¡,- ¡, suparflcie abatida del nivel libU dal agua 

e• de confi9uraci6n"porab6lica'daada al inicio 

dd fen<:<oeno. 

b) ,- ¡:¡ volumen de agua que penetra al t1lnel .. 

e).-

igual al voluaen que oe piar1le @n al acutfero 

al abatirse el nivel original. 

La 1 ona afectada por el abottmiento proc¡re~a -

con el tie!Dpo, <le tal forma que h afectoci6n 

en sentido hod1ontal a cada lodo del t1lnel• 

"R", es del ord~ de ,._.gnttud de la af•ctaclóa 

·por deba;o del nivd de agua orl<¡in&ll ,..to ••• 



1 

1 

1 

En t- uG ~ R(tJ---~ a+ dltl 

t: Ti~:npo 

R: Alcance del abat1,.iento en sentido 

tal. 

}lorizon-

H: Profundidad del tdnel desde el nivel de 

"9"" original. 

. . 

<l: Alcance del abatir:dento por abajo del tCn"l 

Para cumplir esta• <;:ondidone•, se puede 

ner la siqui,.nte relaci&:l c¡:ue-ee mue•tr• 

ca.,.nte en la r!gura 11"6• 

o ... , 

{Mdl
2 

• 
(K+d)2 • 

IIl.- MODI:LO MATE.HATlCO, 

Sobre la• hipótesi• en~radae en el pirra!o anterior, 

ae pu~e ut&bhcer •1 eiguiente IOOdelo matemitiCO pan. 

IUI tl1n11l euya lonqttud "t." progresa con rapidu unifor-- .... ' 

a).- Se1JI111 la hip6t,..h d.e O.rcy." el qaHo aporudo it.l 

tdnel, por llnid&d de longitud, al tiU>po t, puede 

calcularee COI>O! 

q•2.•k•i,.•A 

1 

( 
6 

A: prcrecc10n "ertical del ~rea que atravieu el 

flujo. 

bJ,- La ecuación d" h superfie:le aba.U<!a del ag.._, que 

e• p.oub6Uca, u escribe, 

,' • 
,, . 

• '" ' 
' de ..cuerdo ~ la hip6t@~h dll Dllpcit-ro:rchh@iAarl 

'• • * ' ,. 11) : 
d u 2 * • 2yR 

el.- P..ra x ,. R u tt~ne que: y • B y .A • H+f11 por ~¡ni

dad de longitud¡ de!, .•• puada expres..r•. 

' ,- (R+dl Ul 

dl.- El volUiafln captado en d tane1 en el lapeo de t • 

O a t •'" , por unidad de lon!Jitud, eu 

,., ¡ ' 
~t•kH -¡¡-·dt. '" 

El volwoen de a\lua dualojado del acu1fero que ti!. 

ne una poi-oddad drenable {volWIW:I da agna dr..,.

ble por unidad de volUIIIIlD t.ot.all igual a •o•, .., 

los ai......, laP5D y l<~:~git.ud, .,., 

ir•2•i•B•R.D '" 

' 



;( 

' 
fl .- De las "'"'aciones 14) y (Sj puede ea.,r1Llrse: 

( ") H+d 2 d lrL "kll·--¡¡-·dt•J•II•n•dll "' 
o ..... ' • H+d '" "' 

9).- De acuerdo con la ~ipóteot~ ¡):..e:), ae t~ndri: 

! 
" . " 

lldR. 
r. -V .Rz + ", 

' D<ofiniendo: '- " '" r. 

'" 
0.. {!J}, CODOI 

-•' 
' 
1 

' • 

1 
Jl:t • 11 

q - 1<11 (10) V (K t.) 
2 

+ 21:t11 ' 

6 

.1( ·-'1.. ' !'- ~ 1111 

Ul, se "obtiene ~ 110): 

jf ' • ' " ' - - 1121 
V ,.2 • " -v T (T • " 

La gr&f1Ca qua roibcion~ Jf"con T aa 10ueatra ea 

h I'Jgura N"7 y pueda recon<><:erse que, c:ualitaUY!. 

mentll ob.dece d c:c:.p<lrtaDiento cspeudo de las -

aportaciones; muy grandes in-•Uatas a la ~•cava

c16n y rlpid..,..,nte i .. 1nt6t1cas a mo valor c:orru

pondiente al ga•to del '"'udo eauc:ionad.o, 

b) .- El 9UtO total CllpUdO - "" t&,.l qDe &'-&lo cea 

rapidez "r", puotde obt.,arae da• 

O~~:~ • r¡:~t 
lu~o1 

"'f.'...· ' ~ • 

-

"' ivT --;-- ;- Y? 
• 

T + 1 dT 
+ lT • ' ' 

1 
' 

. ' 

1 



• 

La reb.,i6n: 

0/kll 

rH/1< 
. ' 

ru2 ¡¡ •iT2 + 2T 

' 
Ull 

es t.:uobi~n adi>•enajon;al '/ relaciona al q<~~st.o t.otal 

c•p~ado o, con @} tiellP<>; en la form.o que se Olues

tra t.a~H:> en h f'i':lur• 11•1, !l<>nde se obsen·a qllt 

de~;puh de un l&peo inicial en que O ae incr81"''""'"· 

rJ.pid.a-nt• con t., lio V&riacJ6n ponerior ee prJ.c

Uca..,nte lineal; 

jl.- Para prop6sitos de apUcaci6n pdctica, es con,·e-

niente esuoblecer la aporhct6n •!Odia 'le por uni-

d.d élle lon>Jitud en todo un tr..- •"cavado: qe • ~ 
'/ para. ohtefter una relaci6n aoHmenaioD&l, .. dafi

De:. · 

)/.-""-
u -..!!. l" -

" kR • n 

o ..... 

Jl ... Ff IUI 

La rO!lac:t6n '/..e Va T se •u"estu en 1& Fiqun ::• 

7 y puede veue que tiene la ,.h,.., con!1~ad6r. -

de la cun"" ){ Veraua T, pero coao es de espera;: 
se, al v&lor asint6t:Leo de la aport.ac16n -<Ita e~

Ucionaria, requiere un lapooo de tie=pct -yor. 

• 

', ::' lO 

Las ecuaciones (12), ( 13) y !Hl o:<>ntienen h aolu

c:i6o caopleta del pnrbl .... de valua~Uin del 'ga~to 

en un tllnel en las ~on<!iciones consideudas, e=ca

ndo al travl!is de un ;ocuif.,ro libre, ilt.itado y -

reOilrgado, y en el cual se utisfacen ·las hip6te

ds eatabled'das ao h pri-ra parte da esta J>'rr!. 

<o. 

VElUFlCIIClQI' DU._MQDEI.O MATEKATICO CON K!:DIC:IOO!:S'p , __ 
Con al pÍ"op6s1to, 4e eatal>lec:ar una calibrac16n dat·-a 

lo zatea5tieo qDI' ae describe en el J>'rrafo antarior, -
ae anali:zaron lu -diciones del gnto ·n.,..adu a cabo 

en algunos frentas de e><cavacUin dal tGnel del t:.isor -

c..,tral. 

Pan al "propósito" aeñalado, ae aehccionO el tramo co-

rl-espOO>dienu a los frantes de e><c••acJOn da lios l.w=r_! 
ras L-S y L-6, en donde se encuentran dep6sltoa da to-• 

bas 'ltolc1n1cu ande.sitlcas qoe rallenan om vdle de 20 

""" de ancho por Dh de 20 "lila de largo y con Ufl eapasor 

del ord.,n de 150 m en La ,....... qoa atraviesa al tQnel.DA 

utudJo r;¡ed>idrol6g1eo de este •elle ISM, UUJ, ha de

IIID&trado que este acuUcro as recargado por lluvias con 

un vol-. de apa aayor •1 qoe esti siendo artra14o 

del tGnel_ en el tr"""' en que lo ;otraviesa, LIIS tobaa -

scm fn.,..a-Dtat..ente ar~as y ae ene11entr.., deposit.-

4as an OtSttatos que presentan v;oriacion.,. en'co:mpacldad 

de S....te(JIIIp&Ctu. e .ay coepactas y """ c_,.tad.&:t. 4e 



1 
' 

1 
nula a •uy alta, la f>C'1"D":idad .,..dia de e~tos depósito:~,! 
obtenida en el laboratorio es de p • O. JI. 

• 

\ 
La excavación del t~nel en cs•e t.-emo, ae efectce ~ .• ¿;;in ·1 
te lumbrcr~• de accC'so a profundidades del orden de ua 
a 1~0 "' en el depósito de tobas r de ~O .o lOO ,. bajo el 

nivel do ao;puaa superficiales ori<:Jinal. J 

\ 
' El re9iatro de los 9astos captado• conforme progresó la 

excavacf6n del tfinel y de h velocidad da avance de lista 

a partir de la lu:.bre:no. t.-5, •• muutr.on en la :-i911ra -~ 
los aiguiantea ., . 
aodalo :a~-=1· 

. - ... ' . -' 
' "f puede c .. lcularse' k • 'r 

"' 

1 ' . (-n-+ n -+O.,ll 

"' 

11'8. Con estos datos se pueden est.bhcer 

valores de los par~tros incluidos en el 

-tico antéa deacrHo• 
., 

Para obtener otra ecnac:16n .Se -la ooJ.s""' forN que 

18 anterior, en gue fi<Juran como 1ncl5<,ln1?• k "f n, 

se considerO el valo~ .Se o2 • 220 lts/ae<¡ reg1•¡'! 

'
1
' .So a un tiempa equivalente a 8 '"!"•ea • 20, 75XlD 

'. :-
1 1 

fr.,ntes 

de la l~rera L-5, ~e ngistr6 Ul:> guto tohl AporfA+ 

de a 1 • 400 lta/se9, para un Ue..po equivdente a l,,l 
6 . • 1 

~••• • 44.84 x 10 ·~· desde el inicio de la e~ava~ 
' ' ci6n, '"'poniendo &U p~oo¡¡r.so untfor.e a ra~On de 155 rV 

uea •~qan a@ determina en la Fig. N"l. Para eato. való

rea, de la .....,ac16D lll) ae pa.de cbtener• 

-L.!!.! 
• 

.. . ' -,¡; 

•• d..:ir• T > 
' • n, • 0.99) 

-;,r 
1 ·.; 

-toneto~o . , -. ' . V' • O.Ul/n ' ' !:. l 
,. 

a.-¡ ¡wo.ra proceder .se h -.1- -nera •nte• .Setall!,_ 

oSa "f _cb_te,'.r. la stgutetÍttt ecuaciOn o 

. ,, ' . k .. l.215 x to-6 (-n-+rn -+O.lOl '" 
D<t la aoluct&l dBl shU""' de ecuac:.lon.,. (A) "f (BI 

se obt1eDen los atguientes val- paroi la P,rost

d~d drenable "f ¡wo.ra el eGe!ict..,te de pe~abilidado .-· _, -,_,,,,,-• n .. o.22 y k .. 1.1~x1 -•ev 

El valo~~: de T 

del tlinel, "" 

-



··------' 
Ll>~go: H • d • 46S . ., 

' . - inl+dJ 2 - 454 .. 

El valor de (H + d) no deber~a exceder el espesor 

total d~ depósito de tobas, el cual se alcanza Cuan 
do T • 2,SU: ~tn embu·qo, la ''ulaci6n Ce h a¡><>r-

tacJOn •q• de T" 2.50 d valor cdculado de T
1 

• 

3,65, no es 5iqntUcaU,·a Coroo pue<'le co:nprO!>au~ an 

la Fi\lun N"7. Mf puea, se concluye qua el quto 

total indicado per el modelo ~aten~tico, aa puede 

generar para el caao considerado, La variac16n óe 
•o• con la longitud total dd ttind, calcuhda ,e-

dhnte la ecuación (lJ) y uu.ndo loa valores de ·~· 

y "k" obtenidos dd cllculo anterior, ae mueatra an 

la parte infotdo:" del& Fiq. N"6, en compa~;acUin·--
• . . 

con loo. 9anoa totales •edidDa¡ puede notane que

edste una corrupondencla ecep~le entre -=bu -
curvas, una vez que el efecto inicial de la 1~~·~· 

n a@ ha <l.ilttpado al p:rogreoar la longitud de tllnel 

aKC:avado. 

V.- t'ONCLUSJONtS Y JUX:otiDIDAClONE:S. : 1 

1.- se conotdera que h bond.ad del IIOddo ,..te,J;U':o ~! 

t.oblectdo para el c0011portU1hnto de loo en . .adoa tra;:: 

~ti torio y estacionario del qa•to qu• fluye ñac:ia un 
tll.,el. d- aer sujeto a una ver:l.fic:ac:iCin alo L..,?lh 

en aitioo donde puade c:ontane da ante~>ano =n la • 

• 

info....,ciOn gB<>hidrol6<¡¡ica nccesarie pau c<>nstatar . 

. q~e se trabaja en un acuthro con c:aracte~bticos -

oimilares a los supuestas en el presente escrit" Y 

aóe~s. se registran mediante pie~~tr<>S la va1ia· 

ciOn y 111 alcance del abatimiento del nivel origi-

nal del agua, se miden los gastos totales captodoo 

en functOn dd ~vanee del tijnel y s• reqtstra h Y!. 

rhciOn de lu aportocloi>es a lo largo del t!!nel en 

lunciOn del tl...,po, par• ten•r asl tod" lo infor ..... -

ci6n que oe requt11re para el empleo de lao f6rmulas 

establecida. Y. de uta.~:~&nen. se poedan constatar 

o refinar.laa hlp6tes1a adbr@ las que &e ~asa el-

pruente desanollo. 

2.- La& medtcioneo dtrectaz de las aportaciones de agua 

a lu excovacioneo de tO.neles, pendUrin conlinr.ar 
tambifn el corcportamhnto del qasto aporta<lo por --. 

un• ron& de aeyor pcra.abtlidad que 11 •traveaada -

por el tdnell en la Fiqura n•g se muestra la varia

ción del gaato total ocurrida &n un• zona co.o la -
d .. scrita y puede veue que correspond@ aprcxi,...da-

m•nte a la deducida par CoodD&n en &UI experimento& 

de laboratorio. Ftq. JI"S. 

l.- Loa efectos que en el gasto total capullo en •1· t6-

ne1. produce inicial,..,nte la 11xcavaci6n <le la lum-

br•u y en !orma continua la ,...yor c:oncentnci6n" e11 

loo frentes, de acuerdo con las medicionu realira
daa na1u la !echa son .,.. pequeña tr.,cc16n del ga! 

"tO total, sin e!ObargO, t&mbiln deben inv•atigarae -

con mia amplitud para poder incloirlAs eoD certid~ 

• . ' 
1 
' 



\ 

1!:; j } 

bre en lo~ c:tileulos·d~ •·olu=n total de aqud qu~ se 

u time nrJ neceu.rio rnan~jar en un "tOne_! poi- exca

var. 

4.• Rec<>~~~endaciones pan la pre•·UHin del ,.anejo del -

"'l'"" eaphda en lu '"'""""clones ~ubtflrr~neas.- .oe 
.bido a las ~eriaa l~mitaciones que la aconom!a, el 

tiempo y loa conocimientos imponen en la valori•a-

ciOn 4el agua que c&pt.d un• e><cavaciOn 5ubUrrl•• 

nea, es su9Hente que para la planuciOn d" hs in!. 

talacionu }" ooquipos que re<¡uiere el -nejo de ene 

coneepto se cst~ble2c:a la siguiente secuencia de ac 
UvJdadea• 

A.- De aeuerdo con la qeolog{a qeneral, determinar 

los coeflcientea de permeabilidad en la forma -
da t;<>lllpleta posible, ya sea con pruebas en ca:o 

po o en el laboratorio. 

B.- Valuar teOricamente el ~aato probable en las -

lumi>reru y en el <='-'Grp<> del" t(lnel, afectar el • 

valo.- calculado de un f.octor de se¡ru.-tdad no .,a 

nor de 1.3 y prever la& tnstalac:ionu y equl¡:>:> 
necuartoa para eu .,enejo. 

C.- Reglatr·ar loe !iJasto• redes obuntdoa durante 

la ejecuc16n da las excavacionea, calibrar ccr. 

estaa -..diclonea loa Parimetroa usadoa en el -

cilculo te6rico ioicial y r<""ia.ar loa cUc:uloa 
para loa tra10oa !altantea, -.11Ucar CDIOO sea -

neceaario el pr<>gr- 6e instalacione• y equl--

' 

' 

pos necesario&. ~epeUr 

'""ses o no ~Nyores de 6 

esta revhi6n en lapso& 

al c010¡>letarae etapu -

· de 25\ de las excavaciones. 

Gl:OSJST!:I-:;.5, 5. 11. agradece a "I"UNZ:L, S. 11. Dl: C. V., au in

te"rh .. ;, que u.llevaun • cabe .Joa estud1Ós que &l.-vieron 

de base al desarrollo te6rico que se expon" en eate "acrito 

y así tambil!n, la ayuda que le pro~rclonuon Sil& lngarii

roa dnr,.nte ha mediciones directa& 6e IJUtQOI afectuad.lla e.D 

varios frentu del· tGnel para el tm~sor Central, 

1.- POLIIBA!IllfOVA-JlOCHINil, P. n., U62, Tt>eory of GrDIInd

\latu MOvea.ent, Prin~eton tlniv. Prua., !Tradu.c:lol.o por 

J. a<>ger DI! MieU). 

2.- KIINSUR C. l, y MOFKIIN R. l., 1962, Dewatarin!iJ, C•p!tu

lo l da •Found•t;1on t:nginee:i:ing•. Editado por G. Leo

narda, Kccu.., !!111-ICO<>akuSha. 

l,- GOOD.'IA."'" JI. l:., HOY:¡: D. G., VAN SCHALKWYIC 11., NID J.I\VAIIDI!:L 

1., 1964, ·cround Water infl""• during tunnel ol.rh.lniJ'· 
Ccllece of l:n,ine~ring. Unlv~uity of CaUfo..,.ie, !lar

hhy. Celi!. 

4,- l(l:M"KE: 1<1., ~$SLEII P., Sn!PIUCR S .. Thru.DU.enaional La

llinar an4 Turbulant FlDiol t.hrough Fiaaured Rcck According 

to P1scontlnuous ÍO.nd .Cont1nuous Hodels. Proceedinga o! 

tll~ S""'DC>airno. on hrcohtJon tt\rougt\ ttSsur~d ..-oc~. 

~·-
·.-' 

SroTTGAl!T1 UU. 

SU:JU:TA!UA M: IIECiroSOS HlDitillll.J:COS, UU, DidrOgeolQIJh 

del Valle de C..autitll.n. Oficina de 1!:8tudioS ~:&apecielu. 
Co&1a16n llidr<>l6gica.d• la CUenca del Valle de MAUco. 
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DIRECTORIO OE ALUKNOS DEL CURSO "I'.ECANICA DE ROCAS APLICADA A LA 

MINERIA y A LA CONSTRUCCION" IMPARTIDO EN ESTA 01-VIstON llEL 28 DE 4 MAYO AL lo. DE JUNIO DE 196~. 

1.- AGUILAR LOPEZ 1'\ARTIN 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
AUXILIAR SUPTTE. TECNICO 
DOM, CONOCIDO 
EL CARACOL GRO. 
2-10·37 .', 

2.- ANDALUZ OOMINCUEZ JORGE 
JUNTA LOCAL DE CAMINOS 
RESIDENTE OE LAB. J.L.C. 
CONV, DE .TEPOZTECO S/N 
JARDINES-DE STA. IIONICA 
TLALNEPANTLA, EOO. OE MEX. 
398-JB-~3 

3-- 8ELTRAN MAR GUSTVAO 
S.A.R. H. 

4.- 8RAVO GAACIA GERARDO 

' 
5 ' -

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
:>EOLOGIA DE APOYO 
EL CARACOL, GRO. 
2-05-51 

CABRERA 8ECK GER/'\AN 
IIISTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
INVESTIGADOR' 
EJE CENTRAL LAZARO CAROENAS No, 
567-66-00 y 567-97-00 

6.- CARRILLO Ll RA SALVADOR R. 
S. A. R. H. 

].- CASTRO LEYVA MARIANO 
S.A.R. H. 
JEFE OE OEPTO. 
25 PONIE!lTE tlo, 118 
72000 MEXICO, O. F. 
10-08-~B 

AMADO NERVO No. 1~ 

URUAPAN, MICH, 
)-011-93 

FRESNO No. 39 
COL. VALLE CE LOS PINOS 
T-LALNEPANTLA, ECO. DE ME XI CO 
397-97-Bo 

CEDtLLERA No. ~3 
COL. PROGRESISTA 
OELE~ACION VENUSTIANO CARRANZA 
789-89-7~ 

SIERRA GORDA No. 6 
COL. LOMAS BARRILACO 

1520ELEGACION MIGUEL ~IDALGO 
520-73-98 . 

25 PONIENTE No, 118 
72000 MEXICl:l, D.F. 
~0-08-~8 

1 
' 
' " ' 

1 
' ' 
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8.- CASTILLO REYNOSA FCO. EMILIO 

S, A. R. ll. 
JEFE DE OfNA. GEOTEC~IA 
NUEVO LEON No. 210-l~n. PISO 
COL. H 1 POOROMO COilOESA 

9.- CEI<ICEROS 1'11\RIN CESAR LUIS 
CIA. MINERA AUTLAil 
/1S 1 STENTE SUPER! iHENDENTE 
DOM. CONOCIDO 
ATEilGO , HGO. 
3-12-66 

10.- COLitl TRE.JO OTilOil 
CONSORCIO MINERO BENITO .JUAREl 
PEIHI COLORADA 
JEFATURA DE GEOLOGIA DE MINAS 

·APARTADO POSTAL llo. 69 
MANZAN 1 LLO, COLIMA 
2-08-20 

11 • - OAMM MEtlDOZA KLAUS 
C. f. E. 
AUXILIAR DEL RESIDENTE DEL 
I!E RTE OOR 
EL CARACOL, GRO. 

12.- OIAZ CASILLAS LUIS ANTONIO 
~.A.R. ti. 
JEfE DE OfiCINA 
CONSTITUYENTES No. 35·2o. PISO 
QUERETARO, QRO. 
2-55-28 

13.- ESTRADA OLIVERO JESUS ARTURO 
S.A.R. H. 
RESIDENTE GRAL. DE CONSTRUCCION 
CLAVIJERO No. 19-)er. PISO 
JALAPA, VER. 

14.- ESPINOZA ROCHA ARMANDO 
S.A.R. H. 
JEFE OFUA. 
AV. JUAREZ No. 2352 CTE. 
TORREON, COAH. 
7-75-13 

LONA ROSA NO. 11 
COL. tOMA OE CRISTY 
53000 NAUCALPAN DE JUAREZ 
EDO. DE fo\EXICD. 
393-65-59 

FLUORITA No. 38 
OlENGO, HGO. 
312-66 

APARTADO POSTAL No. 69 
f-IANZAIIILLO, COL. 
2-08-20 .. 

COPILCO No. 76 EOIF. 8 2/303 
COL. COVOACAN 
COPILCO 
0~340 MEXICO, C.F. 
548-5t-6z 

SIGUENZA Y GONGOAA No, 9 
COL. tOS MOLINOS 
Q.UERETARO, Q.RO. 
2-55-28 

CALLE ONIX No, B 

CALLE ESCOCIA No. 421 PTE 
COL. LOS ALAMOS 
35000 TORREON, COAH. 



' 
15.- GARtiA ARAUJO ANOTL

CONSORCIO P~~A.COLORADA 
5UBGERENTE-DE PLANEACION 
MANZANILLO, COL,' 

16.- CALLEGOS GARCIA FRANCISCO 
S, C. T. 
JE E Ot PROYECTISTA 
XO[A Y AV. UNIVERSIDAD 
COL.NARVARTE 
DELE GAC 1 ON C UAIJI-ITEHOC 

- 519-65-96 

17-- GARCIA GOMEZ JAIME ALBERTO 
S.A.R. H. 
JEFE OFNA. CIMEIJTACIONES 
MARIANO OTERO No, 600-A 
COL, TEQUIS 
SAN LUIS POTOSI, S.L.P. 
78230 

18.- CARRIOO URIBE JDSE LUIS 
C, F, E. 
GEOLOGO AUXILIAR 
RUIZ CORTINEZ No. 29 
IGUALA, GRO. 
217- 24 

19.- GUAROIOLA GAMEZ FERNANDO 
S. A. R.H. 

20.- HERNANOEZ. SAMAYOA JORGE 
ROFOMEX 
SUB GERENTE OE PLANEACION 
AV. DEL DESIERTO S/N 
PUESTA DEL SOL 
LA PAZ, B. C. S. 
2-5~-~~ 

21.- HUERTA ROMERO J. CRUZ 
CIA: MINERA REAL DE ANGELES 
ING. DE PLANEACION 
IJORIA DE ANGELES, ZAC. 
201-12 

22.- IBARRA MAICOTTE JORGE 
C. F. E. 
SUPERVIS ION 
OKLIIIiOMA No. 83 
COL. NAPOLES 
DELEGACION ALVARO OBREGON 
03810 MEXICO, D.F. 
687-86-99 

JESUS DEL MONTE No, 78 
COL, JESUS DEL MONTE 
OELEGACION CUAJIMALPA 
05000 HEXICO, D.f. 

JULIO BETANCOURT No. 3135 
COL, 2a. SECCIO!l FRAC. DEL REAL 
546-04 

CALLE GUANAJUATO No. \61 
COL, ROMA 
DELEGACION CUAUHTEHOC 
06700 MEXICO, D.F. 
564-40-50 

AV. DEL D[SIERTO S/N 
PUESTA DEL SOL 
LA PAZ. BAJA CALIFORNIA SUR 

FRAC. REAL DE ANGELES 
LDRETO, ZAC. 

OKLNiOMA No. 85 
COL. NAPOLES 
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LOPrz GO¡;zALfZ !{¡ C 
S. C. T. ARDo G. 

25.- LUGo IBAif!!A TOHAs 
C. F. f. 

S UPf RV¡ SO!{ 

OKL/IJ.ioHI¡ No. 85-Bo. Piso COL. IIAPDLrs 

OfBJo i1EX!CO, D.F. 5"3-St¡-6¡ 

11-'ICIAS Úf LA TOiflfE fNI{¡QUf S. A. R. H. 

7. - MARU!{ 1 lAifoRA JORGE 
S. c. T. 

INGEN¡fRo fSPtc¡AliSTA 
SCQp XOLA Y EJf CENTRAL 
COL. NARVARTr 

530-Jo-oo e-'<t. 3?~ 

FRAc. REAL DE 
CASA No. 19 
LORfTO, lAc • 

2-or-rz 



• 

' 

e 

]l.~ C'RQZCQ fARAIION( GUILLERMO ONTARIO 
EXPLORACIONES Y COORIIINAOOS 
GERENTE TECtiiCO 
PANCHO GRANDE 1/o, 116 
COL. STA. CECILIA 
O [LE CC 1 ON COVOACAN 
04930 MEXICO, 0, F, 
594-95-43 

32.- OROZCO RODRIGUEZ TIBURCIO 
S.A.R. H. 

33.- IIANGEL EZQUERRA VICHITE 
S, A. R. 11. 
JEFE DE SECCION 
::5 PTE No. 118 
90-Jo~.so 

34.- RODRIGUEZ CAMPOS BERUAROO 
S.A.R. H. 

35.- RUIZ GONZALEZ MARCO ANTONIO 
S.A.R. H. 
JEfE DE SUPERVISORES 
AV. NUE'IO LEON llo. 2J0-14o. PISO 
COL. IHPODROMO CONDESA 
584-71-06 

36.- SNWlEZ PEREZ EOIOIO 
JUNTA LOCAl DE tAMINQS 
AUXILIAR .JEFE OFilA. LAB. 
AV. INOEI'EUDENCIA No, 1329 
TOLUCA, EOO. DE MEXICO 
4-03-99 

37.- SI FUENTES MARTINEZ SILVIA 
C. F. E. 
AUXILIAR DE RESIDENTE 
EL CARACOL GRO. 

38.- lAMBRANO ROMERO GUILLERMO 
l. C. A, CONSTRUCCION URBANA 

39.- ZU~IGA SANCHEZ FRANCISCO JAVIER 
5.A.R.H. 
JEH OFIIA. 
MARIANO OTERO No. 600-A 
COL, HQUI S 
SAN Lt!IS POTOSI, S.l,P, 

SUFRAGIO EFECTIVO No. 58 
COL. ZAPATA 
CUAUTLA, 1'\0R. 

CERRADA DEL AGUI LA No. 2~ 
COL, STA. CRUZ ACAVUCAII 
OELEGACIOII AZCAPOT7.ALCO 
02770 MEXICO, D.F. 
561-62-93 

ELIGIO MUÑOZ EDIFICIO l~o. 15 
OEPTO. 8 
MORELIA, 1'\ICH. 
J-11-~~ 

EDIFICIO 9 ENTRADA "A" OEPTO. 10~ 

COL. IRRIGACION 
557-~3-71 

MASCORRO No. 230-6 
FRAC. DE LA ROSA 
SAN Lt!IS POTOSI, 'S.L.P. 

r) 
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Oira<:~orio do Pr<>hoores del CUrso, I'U:C/INICA DE 1100\S APLICAD/\ l\ LA KINERIA 
Y l\ LA CONS'l'ROCCIOIO K»yo-Junio 1984. 
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l!lG •. JORGE AI'J<.\NDO RAIIIIGO AAI'TIII 
Jete <lol L.lboratorlo de i'!e~&ni.c~ de Roe.>• 
C.!'. E. 
Depto. de Estudios Exp<r~onta1eo 
Mqusto !!Odin No. 26~ 
Col. No<:Mbuona 
México, D.F. 
6] 37 61 E~~.2l4 

IN(;. 11LUER10 SAl<UEL 111:!11\CIII: Vl'.RZIJ\ 
Düoctor cennral 
G"'po co:~sultor y ConSU'UCto< dol norte 
Pen..y\vania No. 151-A ¡¡• Piso 
><é#eo, D. r, 
544 ]5 87 y 544 3~ 2l 

Ill(;. ,JOSE LtltS ROSAS LOPEZ 
coronte General 
E><YCO,S,l\. 
><~9da1ena No, 11-101 
Col. d<!l Valle 
C.P. OJ100 ><&>iico, D,F. 
52] 6l 82 

ING. ALBERTO SAM<JEL MENIICHE VAREtA 
Oiroetor Gen•ral 
Gru[>O consu1wr y constructor dol Norte 
Fensy1v~nia No. 151-l\ 2" Pi""· 
M6xico, O.F • 
544 15 87 y 544 J4 23 

lNG, ROLllNOO DE IJ\ LIATl\ ROMERO 

Se<:ret..uio d<> la Oivisi&. de lnq...,leria 
en Ciencias de l• Tierra 
Facultad de ¡nqeniería 
~M 

550 00 40 

IN<;. EDUN\,00 N.1AYII MOM 
Jefo de P~oyecto 
Gcooist"""'•· S.A. 
Anlceto O<te<¡a No. 1301; 
Col, dol Vallo 
México, D.F. 
514 l7 20 

liiG. l.WPO!DO ESI'IIOO""" GM!WI 
Invcstiqado< , , 
Secctón d8'Hecónica d4 Su8los 
Inotituto da In~cnter!a 
~M 

546 65 SO E•t. 4U 

ING. RA1Jl, Cllll.I.Uül 8011Jl\ 
C. F. E. 
P<ovceto ~idreeléctd.co 

TeloloatAn, Gro. 
91736 60443 y 60441 

ING. SERGIO !U:l<REAA CASTAllEDA 
F.ncorgado do la Ofi. do Mó<:. d<! liocae 
en ol Proye<=to Hid«>el6ctdco 
~1 C~racol 

Te1oloat.on. Gro. 
917J6 6044) y 60441 
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PRESE~"l'ACION Dn, CURSO 

Recc~oe~i~~tc ~e ~eizoo rocoso• y ~aluaci&n do lao pro
pi~~~~•• ~cánicas ~. loo rocas en lLborotorio y e~. 
t~poo de exploraci6n dol ~cizo roeo.o 
C•t<>a <;<>Oll><;;i.<:<>• de interio en lil. .....,lnica de r<>C<Oa 
~ecuo 

Ootoo 9MII&,ico• ~~ iñurh .•• (c<>nHnua) 
rro•entoción ~e la in!o~ció~ ~eol6gica 

Corr.ida 
Ensayoo do !~oratorio y CL~po 
Clooi!icacló~ lns~,leril de le roca intacta 

:>e:e~boci6o 
tect6»ico •. 

Factores que afectan ol ccmpor~"Úento oat~c~ural de una 
e><coVaci6n •o!>terr!nea 

Interro;ante• que •• prooant&n al construir un tik~el 
Recuo 
Eotodo do eo:u~r•o• olrrodedor de cavidades 
Ca:.id~ 

~~todoa do ~i•eño de •~covacione~ oubterr(neao 
~ecuo 

Ml:odoo de d;•~ño de ,,(ecntinua) 

Mitodoo de ccnst~cc16n de excavacionao oubtA<T~~e&o 
Rec~oo 

Si•<~~• de ~cpor~e en t~oles 
CO<'tida 
~~•cdco ~trice• da dioe~o de oxcavacicneo oubterrlnoao 
Peceoc 
FluJo do •9U• l>.ocia t~uleo 

~oruio 

9;15 • lO •·•· 

" • ll b •.•• 
u • 11115 •••• 
u • 13;30 h. 

13;30 • 15;30 b 
ts,Jo a 17 h 
17 a l7oJO h. 
17;30 a l1;H h 
!7,45ol9h-

9a10a.:o. 

lO a ll """'" 
ll • ll!lS ..... 
ll;l5 a lloJO h 
l3;JO a 15;10 h 
lS.JO a l7t30 h 
17;30 • 17 o4S • 
17 .~s • "' .. u a ·"'· u • 11>15 ..... 
ll' lS • ll•JO h 
ll ;JO • 15 oJO • 
15;30 • 17 oJO • 
l7;J0 • 17o4S • 
lJ;ü • "' 

- '¡ 1·--' 
•110 

Pn.! .. or 

K • .., C. ll<>l....SO do lo 
Llate-= 

Rolando de Lo. l-lote a 
In,.-. Jc~~ Luh Roou L.' 

Anl4ndo R.ibaqe llo.rtln 
.Jod Luis R<>ooo L6pez 

In9.Alberto s. Mon.cho 
V arda 
Inq. serqio Harroro 

J 
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LA MECAN!CA DE ROCAS V SU CAMPO DE APLJCACION 

La Geología, Heclniea de Roc.as y Mecánica de StHllos, ae agrupan en 

una diaeiplina tecno-eientífiea denominada GEOTECHIA. Cada una de 

estas ramas científicas ae relacionan entre' eL La Geología debe pr.!!. 

porcionar al ingeniero toda la informaei6n necesaria para co~prender 
' 

el futuro comport.,miento mecánico de un maci~o rocoso 6 d" un suelo. 

Debido a las cambiantes condicionet extructuralea de la corteza t~-

rreatre, las fronteras entre sueloa y roca& son algunaa veces difí-

cilea de precisar. i'ode,.os encontrar grandes e><tensionea de 10aaaa ro 

cosas, tambi~n grandes ext~nsion~s de auelos o bién estructuras geo

Hí¡¡icaa donde •~ combinan &llelOa y rocas. Laa di&cootiouidadea cont~ 

nidae en l~e masaa rocoasa fr~cucnt.emente estan rellenas d~ materia~ 

les arcilloeos o granulare& o combinacíooea de amboa¡ el comportamie~ 

to de eatoa materisles de relleno ea, &eparadamente, muy diferente al 

de la masa rocosa; sin embargo, ea el comportamiento del conjun(o el 

que debe considerarse y para ello ea necesario compr~nder y conocer 

el comportan;iento mec&nico de ,ambo a ma_teriales, suelo a y rocas. 

La Mecánica de Rocas eatudia la reacci6n de lae rocas a los campos 

d~ fuerza de su entorno f{aico y ae define como: la ciencia que est~ 

bajo la acci6n de fuer~aa producid~& por frn6menoa naturale• (vulca~ 

niamo, deriva de placas continentales, flujo o presencia de agua, 

l!tc), o impueetas por el bo111br~ {cil•enta<:ionee, excavaciones, voladu 

ras, etc). 

La solu<:i6n de probl~mas en este campo. asi como suc~de con ~1 estu-

dio del comportamiento estructural de diversos tipos de msteriales 

~-- ---- --------------- -----~-~----- -----
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(entre ellos los suelos), implica el conocimiento de: 

a) La deformabilidad de los maci~oe rocosos, así como la relación 

entre fuer~aa y deformaci6n. 

b} La Y<>aietencia de lo~ macizos, así como laa condiciotH'~ que de~ 

terminan su rotura. . . 
' 

e) El "atado de esfuerzos inicial o rP.siclual al que se "'"'uentra so 

nn•t.ido el m11ci•.o y, finalment": 

d) 1:os estadoo de esfuerzo que Re de~arrollan en el mnci~n, ••11 vir

tud de las solicitaciones (estiticns y/o dir•~micas) aplicnda~, 

incluidas laa debidao a flt1jo de agua. 

tl desarrollo de esta lltleUn rama d~ la m .. clnicft ~a ~uy reciPnte y da 

ta del afio 1951 en q>Je ae realizü el primer Coloquio de Mec~nica d~ 

Rocas en Austrin. J.as primPraa obras que trdtan de agrupar los cono

~imien~os existentes hasta el momento son las de Talobh' " Mecánica 

d~ Roen~ Aplicada a loa Trabajos PGblicos'' ~ditada en 19~7. y la del 

profesor LcopolJ Muller, eolitsda en 1963 bajo el título Je "Con~~roc 

ci6n en Roca". 

A parLir dR 192~ se presentan los pri~eros trabajos o experiencias de 

H~c5nicn d•• Roc''" en ~1 ''Fir~t Empire Hinin~ and Metallurgical Con

gr~~s'', rPnllzaolo •n lnKlaterra. En e~taa f•clos~ (192~) se publica 

~1 lihro "P.rdbau M~chanick" (Mecánica de Su~l<>•) de Ksrl T~rzs,o:hi 

que im¡>ulsa el deaarrollo cietLtffico y t~cnico de la Mecánica d~ Sue 

loa. En 1933 se realiza el Primer Congreso Internacional de Gran~es 

Pr<'csas. 

A principios de loa años 60 ae crea J.a Sociedad lnternaciol1a1 de He 

) 
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"'nica de Rocas (lSRM) que impulsa vigoro&ame"<>te la inveat~gaci6n en 

esta disciplina } se encaula a resolver los problelll!" mis urgentaa . 

• 
En 1966 se realiza el Pruoer t.:ongre11o tn~ernaclOI\81 de He~ánica de 

Rocas en Li&boa. Haata al roomento se han ro,alizado cinco Congreaoa 
' . 

Internacionales (1966;Li!boa; 1970, Belgrado; 1974, Oenv.,r; 1 9 79' 
• . . 

Hontreux; 198J Melbou'rne) todos auspiciado• por la tSRH. 

En México el desarrollo de la Mecánica de Rocas ha eatado asociado 
' 

fundamentalmente a la construcción de presas para generación de ene~ 

gra etfctrica participando interdisciplinariamente con la geolog(a 

aplicada; ha sído escasa su interv<~nción en otros proyectos civiles, . ' 

tl!ineros, petroleros o geofísicoB. L<Js prim~ros trabajos de Medínica 

de Roc&a lon r~aliza 1& Co10isión Federal de Electricidad (CFE) en 

1958, durante la conotrucci6n de la presa La Soledad en el RÍo Apu.!_ 

EstadO de. Puebla.· ''· 

En 1964 se crea el Laboratorio d~ Obras Civiles de CFE la aecci!n de 

. - . 
Mecánica de Roc&s. Actualmente este laboratorio recibe el nombre de 

Subgerencia de !ngenieria E~perimental y la Sección de Mecánica de 

Ro-::as se i~aert& como oficina del Departa111ento de Ceot¡:cnia. Hasta 

' 
ahora, es la dependencia con ma~ recursos t;;cnicos y humanos para 

reRolvcr problemas de Mecánica de Rocas en el País • 

• 
En 1972 oe funda 1& Soci<"dad Mexicana de Mecánica de Rocaa que agr:!_ 

pa a loa profeaionintas especializados e interesados en eata raaa 

científica. 

Actualmente la Mecánica de Rocas ti~ne ~:~Gltiples aplicacion~s en ~1 

campo de la ingeni.,ría, citaré solo algunas de ellaa: excavacionea 
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n~rales, túneles para dnfcn~"• lÚueles p~ru almacunamiento de petr§_ 

leo, gas, armamento, deap~rdici.os at6micos. 1'finele~ para transporte 
• 

de materiales diveraos, tünele$ para conducción de agua (agua pota-

ble, aguas negras, residuos industrial<!s, desvioa, vertedorea, para 

alojar tuberraa de presión, etc.), tGneles para fines de transporte 

(trenes, tranvías, sutomóvilen, peatones, barcos, etc), cavidades 

en tonas urbanas (estacionamientos, centroo comerciales, etc.) . 

• 

Excavaciones a cielo Abierto, para explotación de bancoa de roca cu-

yo producto servir' para diversos fines tales como; escolleras, re-

• llenos para soporte de estructuras, ·pedraplenca, balastro, a~rega-

dos. para concreto, enrocamientoa, fachadas de canas e interio~es, 

etc. E~cavacianes para extracción de mineralen, cortes para caminas, .. 
canales para conducción de agua y otros materisles, etc. 

' 
Cirnentacion~s de presas, torres d~ transmisión, ~dificios y eaaaa, 

' otras CRtructuras urhanas, reactor~a, radares, puente~, cte. 

ncrao aplicaciones: Uso de fracturarniento hidráulico para e~tracción 

de petri';leo, fracturamiento hidráulico para activación de po~os 8".!!. 

' 
térmicos, tratamiento de masas rocosas mediante ~nyecctones, etc . 

• 

• • 

--------------- - -~---------
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l. ETAPAS DE INVESTlGACION OEL SITIO •. 

· 1.1. lNTROOUCC!ON. 

' 1 { .. , .. ' 
,¡ 

En este cap{tulo ae pretende establecer una oecuencia orde-

nada y bien planeada de activldadea para reali•ar un estu-

dio geol6gico ingenieril, biaico para prever o resolver 

cualquier problema de Heclnica de Rocas. 

F.n primer lugar, se presentará un diagrama general, con laa 

secuencias de distinta& actividadeo para planear la inveati 

gación de un sitio; pooteriormente, fte eatablecerin las eta 

pas que deben llevarse a cabo en un estudio geológico-inge-

nieril, mencionando brevemente sus objetivoo, !8& activida-

des qu~ se reali•an en cada una de ellaa y las ~erramientas 

o tPcnicaa au~iliares para el desarrollo d~ esta& activida-

des. 

1, 2, DIAGRAMA GENERAL DE ACT:'l!PAPES. 

La figura 1 ilustra de una manera general el tipo de activi 

dades que deben reali~arse para planear una investigación 

de un oitio. El diagrama ea ideali•ado y no repreaenta una 

secu~ncia de actividades en orden rígido. El número y orden 

de conceptos varía de trabaje a trabajo. 

A continuación se d~oaroolla con mayor detalle los alean-

ces, de loa di ve osos conceptos de la figura l. 

• 

-- -· ---- - -----
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3 
DESCRP'CJON DE CONCEPTOS DE LA FIGURA 1 

CONCEPTO NO. 

' 

' 

3 

' 

; 

' 

DESCRtrC!O!l 

Definir lo~ objetivos ingenieril~b de la inves

tigación, lo cual ea, laa interogantes que "" 

necesitan conteatarse. 

Recopilar y analizar los Qatos exiatenteo en el 

oitio y d<! ~atoo, desarrolla• un "01odelo ¡¡eolS

gico y g .. omecánico" tentativo del sitio • 

Planear los trabajo• de inveotigaci6n re~ueri

doa para llenar los ''lluecoa'' en loa modelos ten 

tativo!, esto ea, definir objetivos (tanto de 

naturaleza geol.lgica como ingenieril) y prepa

rar un eoquema_ de actividades para alcanzar 

esos objetivos. 

Preparar una estimación de cootos teniendo en 

mente la importancia y los coa tos totales del 

proyecto, y tambi~n que loa costos actuales de 

la investigación del sitio depend~ran en gran 

.,~·dida de l<u condic~on~s subterráneas encontra 

das. 

Ll~vnr a cabo las investigaciones para comple

tar el modelo con datos semicuantitativos (ge~ 

lógicoo e ingenieril~•). 

Realizar las prueba• de campo y/o laboratorio 

para cuantificar loa par~metros cr{ticoa en el 

modelo geológico y geornecánico. 

Análisia de todos los datos tomando ~n cuenta 

los efectos de inte"acción entre la estructur• 

ingeni•ril y los materiales del sitio. De •"<te 

análisis, se deben responder las interrogantes 

mencionadas ~n l. 

·-···- ---···----------- ----



' 
Si, ~~ final del concepto 7, todao lao preguntas eAtan con

testadas con suficiente Rtado de confiabilidad, la inveoti

gací<"in eoti completa. Si, no ohotant•, •lRunaa int .. rroRan

tea no .. au!n conteatadao satisfactoriamente, lo• conc,.ptos 

) a 7 deberSn ser repetidos hasta obtener una reapueata aa

tisfactoria. 

l.). F.TAPAS DE INVESTIGACION. 

lin• vez mencionada la secuenda general de actividades parA 

una inveotigacit.n del sitio, ""- proceder<'i a anillizar lao e

tapas particularea para desarrollar un estudio geolúgico 

con fineo de Mecfinica de Rocas. 

De una manera general, las investigaciones de campo pueden 

dividirse en dos grandes grupoo: exploración ouperficial y 

exploración subterránea, mostradao en el diagrama d@ orga

nización de la figuro 2. E1tas exploraciones var!an en su 

ohjetivo, n!imero, espacia"'iento, rrofundidad, etc., de a

cuerdo con la etapa d~ investigación, as'í como por «l tipo 

de obra, localizadón y acceao al sitio, condicione" g•o

Iógicas y topogrSficas, equipo diaponihle y otros factor~• 

Las tres principales etapas de inveotigación geológica para 

fineo de ~ec5nica de Rocas soH: 

---------------------------

• 

_,,. _____ _ 



• 

! 

1 

• 

SU7ERfiCJAL 

)IE10DOS D:REC705 

Le'Jantal:llento 
Geol.O.,,~c ¿e 
Cat:l?O, 

Dlfl.G~;i:'il DE !l!'lf3TiGAC!Gi1E5 DE CA:Po 

EXPLORACIO~ DE UN SiTIO 

~IETODQS ¡-,])[t(":CTOS 

Fotointerpretacián 
Geológi~a. 

~ETODOS DlREC!OS 

~~ 
SIJPSUE!.ü 

Excavaciones, ?~rforacioces. 

l:~-::oncs n·oJ;;:ECros 

1 
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2. f.studioa d<> detall~-

3. f.atudioo dur~nte' y d~•pu&s de la canatrucc!ftn. 

LR ti¡turn 2 •nuestra esqu•m;,tica10ente l~s Ptap&o bási<'-&H de 

.invcotip,ación. 

l NV f.STIG AC 1 ON 
PRf.l.!Mlli<IR 

FIGII~A 2 

FASES OE !NV~STJr,ACION 

o o 
v.. ETI\PA 11 ETAPA 111 ., 
"'• (Pre-COOMtruccilí~o) 
"• o, 

(ll,raute y Deapuf.~ d~ l" 
Cunotrucci6n). 

' W• 
o ' 
o 

" • 
' 
' 
' 
' ~ 

" o 
• 

' 
' 
' 
' ' ' ' • 
' • 
' 

•' 
' ' 
' ' 

1 
' 

ESTUDIOS "' -g;~ ESTUO!OS DURANTE ' DETALLE .. OESf'UES " "' H 

o• 
' o, .. . 

"' "' o, ,, .. •• 

.-Inve&tlg&cJon AdiCional &1 
se requiere. 

" CO~STRUCCIO~ 

te presentación, y en la planeaci6n y ejecuciOn de trabajoo. 

' Lo m.'ia c<>nv~nient•• "" ll~v-•r "cahn In.• tres etapa" en el 

toa, como el tipo d., obrn, su importancia, aspectos finan-

cieroa o l~o cnndlcion~• ~eol6gica•. entre otros. Por eje~ 

plo ai el sitio ~• JOUY p~Queño, poco Í01portante, o con la 

geología sencilla, para justifica~ loo eBtudioo d@talladoa 



• 

7 ' 

a loa ~studioa durantP la con•trucción. Por lo tanto, cada 

soo~ objetivos y nctivid~des a r~aliznr. 

I. JNVESTI<i~CH>N PRf.LiltltiAR. 

rennir la '""Y"T CAntidad d~ infurmacir.n de una'"~""'" a .. -

' pli11,riipid<1 y económicA qu~ r~rmitan conoc~r laa <:Hracte-

ampliar o oletallar, y lAR tJcnicaa rnJs apro>pi~da• para oh-

t~nerlos. 

f.s im¡>ortante que ~n esta etapa coL1borE un il<>iílor,o co10 ~~-

pnuta parn la planeución de eat·¡dios postetiore". 

Las actividades que comunmente se re.~lizan en esta ~tapa 

R~copilaciGn, proceoamienta y análuio de lA :infnn11~ciiin 

exiatente; en donde se incluye e"tudios e informes genló-

gico~ d,.l área d~ inl<>rés y sua alrededore•; aaí como cat 

reo, con avioneta o he] icnpt~ro. 
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8 
' 

R~conocl~ientna por ca~inamientos, d~ ¡or~twrwnci~ real!-

de deb~ llc~arse a cabo una to~~ de muestra• de roca y 

• 

- Cr5quio geol~~ico "''" brñjula y cfnt~. 

etc, que se realiz~n si h,¡y 1• necesidad de confirmar la 

infor::~ación AUbterránea para ~1 dis.,ño, cuando no habrá 

e tupa ll, ~ r~ra nuxilinr a ¡, plane~ciún <le un pr<>Rrama 

de estudios del subsu~lo co~pleto en la etapa 11. 

de roalizarHe la inot'l!ación d~ simpl~~ piezóm~tru<. 

• 

11. t:srunros nf.TALJ . .o.nns • 

•• 

• 
una inveatigao¡i;n ¡·r~Iil•ina~, lo~ "!. 

toria~ente los tratacie~tos o ~aportes necesarios segGn el 

• 
tipo d<• ohra. 

---------·---

• 
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La amplitud de los t~ab:¡jna de esta etapa d~p~nde d~ la ex~ 

tenaión e importancia de la obra a conot~uir. Laa activida

deo que ae realizan durante un eRtUdio d~tallado oon: 

Mnpeo g~ol6gieo y/o s~·H~cnieo auperfie.ial a ~•cala nde

cuada, auxiliado de una fotointerpretaciOn detallada y un 

levant¡¡m:lento de c~mpo completo, con la finalidad d~ pr~

aentar la di&tribu~i6n de la• formaciones geol6gica• y/o 

litolCgicaa, aol ~omo loo raogoo eotructurai@O qu~ ~fec

tan a laa rocaa. 

Mapeo g"otécnico del aub:>uelo, el cual oa ll@Vn a cabo -

con el auxilio de técnica• directas e indirectas que pPr

miten conocer la di~tribución da las unidades litolt.gicas 

y oua carncter(oticao geológicas e ingenierilea. 

Obtenci6n de ~ueotrao del oubouelo para estudios d~ laho-

ratorio, ~·lo realización de pruehaa "in oitu" I"IT" <:on<o-

cer lao propiedadeo índice y mec,nicas de loo ~acizo• ro 

coaoa. 

Ln información obtenida d~ las activldad~s anteriores de

¡,., ser procesada e inlerpr~tada adecuadu1ente para que 

•ea de máxima utilidad en ~1 diaeiio. 

Existen una gran variedad de t5cnicao que pued~n ser usadas 

para un estudio detallado completo (FigLJra 4); pero debe 

llevarse a cabo una ael<•cción y coordinaci6n ad.cuada de 

ellas para lograr obtaner la información adecuada y mante

ner los cootos bajos. Sin embargo, no deben'escatimaroe ga~ 

- -------
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11 
toa de exploración o pues la falta de información o ou mala 

calidad pueden provocar un di taño inadecuado que oc&aione 

Laa t'cnicaa o métodos da explorací~n aa tratarlo con daca-

lla an el siguiente cap{tulo de eote curan, 

lll. ESTUDIOS DURANTE Y DESPUES DE LA CONSTRUCCION. 

Esta etapa da attudino ea da auma importancia para la Heci-

nica de Rocaa, ya que al conotruir una obra, en general ae 

remuaven lat capas de materialae auperficialea y 11 lla¡an 

a laa EOn&l da daaplante de extructuraa, o bian an los rli-

nelaa, •• antra de llano a la franja de materialae a eaca

'' v•r; esto aignifica que ae pu,.da confirmar lnt datos pre-

viatos 100 loa aatudios anteriores, " bien si ea nflceaario, 

pueden obtenerae nuevos datos que ~aodifiquen el diaeüo o el 

• 

Des¡ra~iedamenta no en todaa laa obras ea poaible realiaar 

' aatudioa durante la eonstrucci.Sn; adel'1áa ea conveniente qua 

al ge.Slogo que realiz.S la etapa de eatudios da detalle ton

tinue durante los trabajoa de eonatiucci.Sn para qua verifi-

que y actualiza la informa~i.Sn ¡eot,~niea. 

Las aetividadea que ae deaarrollan duranta atta etapa intlu 

yen: 

' 
- Levantamiento ¡eol.Sgico y geot~cn.ico de l¡u obraa durante 

------------·-- ---- -------
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de ecrtea y trincheree, exploteei6n de bencoa de ~ata

rial, ate. Daban raalioaraa en forma pari6ciica. 

Kapeo Caot,cnico Superficial y del Subsuelo; elaborando 

planos y aeccionaa geotécnicaa con información complete 

y ectualioada. 

ao! como pruab•u "in oitu" an zonaa de interfie o con pr.2_ 

blemaa. 

- lnatrumantaci6n directe. 

Con aeta informaci6n ea proceder' a ajuarar o modificar en 

caso necaoario al disa~o da leo obrao. 

a e emplean en la etapa Il (figura ~); a in embarga, existen 

alguna• t'cnicaa ,.¡, adecuada• pare eota atepa por realizar 

a e en la a oonao da intario, COlAD loa 11itodoa ¡aoafamicoo, 

loa aocavonea y lea pruebao de cempo. 

1.4. PLAN!ACION. 

Laa tres etapaa daacritao deban daaarrollarae en una secua~ 

~ia ad~~uada d• ti~nica• para realiaar un trabajo efici~nte 

'1 a bajos eo•tos. !•to pued• legrare• ••t•bl•ciendo plan•• 

con ruta• cr~tica• que •• bao•n •n lo• condicional gaol~Bi

~a& del •itio y en la• majcr•• t'tnica• qu• petmitan &Y•luar 

·------------------- ·-·-- ---· 
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la infor~ación y predecir lo~ problemaa gaotBcnicoa, Cada 

sitio requiere au propia ruta crrtica, la cual debe ir di-

aeftada para ella y ~edificada aegGn loa avancaa da trabajo 

y la i11formaci6n geológica. Por ajaaplo, la figura 5 ea una 

y II para una preaa media a grande, donde al aluvión o cu-

biarta auparficial no cubril totalmant<! a todo al aitio. !n 

mapaa, aaguida por raconocimiantoa da campo realizado• por 

un mapao geoló¡ico y aa¡Gn aa avance en al conocimiento ge~ 

lógico a a iran programando laa perforacionaa o 1ondeoa par~ 

comenzar loa trabajoa del subsuelo. Loa poaoa a cielo abiaL 

to y trincbaraa aon realizadas para complementar al mapeo 

abajo da la cubierta auparficial y para facilitar el mues-

treo; lat mue,ttrat aon enviadaa al laboratorio para efec-

tuarlaa pruabaa, 11iantraa ae ¡rafican loa barranoa y ae el~ 

bora'"n loa planot; poateriormanta aa dibujan laa aeccionea 

dal aubauelo, y aa evaluan y aiatetiaan loa raaultadoa de 

las pruebas da campo y laboratorio. 

Loa problemas ¡eotfcnicos aapac1ficoa dal aitio deben ento~ 

cea aatar claroa y daben ear ínvaati¡adoa de menara de obt~ 

nar lll 11&yor inforaaci6n aobre allot. l"il'labunta, cuando t,!!.. 

da la informaci6n eata completemeftte comprendida y ca4a aspe~ 

' toba tido provado, •e proceda a preparar al reporte final, 

-·--···---- ---------·- ·-------
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FIGURA 5. ORGAN!7.ACIO~ DE INHS!ICACIONES: EJEMPLO DE UN PLAN DE RUTA CRITICA PARA UNA PRESA PE 
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CONTINUA 
U.N.A.M. 

LA ~ICCMIICA DE ROC!\S APLICADA A LA Mlti(RIA 
V :, LA CO:ISTRUCCIOU 

' 

DATOS GEOLOGI COS DE IIIHRES EN L/1 
MECANIC/1 DE ROCAS 
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DAtoS CEOLOCICOS DE JNURES E~ U. l!ECA'i!CA OE 

ROC~S, 

Di ven o• estudios ¡~olO~!cos, ¡OoJOorfolO~lcos e hidro·· 

¡eolO¡icos d~berlll reo);uro• antes d~ llevar a cabo un .. 

.. tudio do lngenierla ¡eolO,lc• yo que es muy recomendable 

conocer la • 

1) Loc.Jizacl~n·f topo~rofla del treo, 

2) La l1tolo¡la, mostrando la coJOpO•id6n, diotnbuci6n 

y contactos ~•o!O¡icos. ,, L., propiedades HSicu do los suelos y rocas, 

4} Lo> np••oru do suelo y roca. 

S) .!.a• e5tructuru y lu dlscontlnuldadu (tal como 

.ple¡amientos, !ollas, fracturas, etc,) ., Loo aproveclu,.;entcs hidr~ulito>, ooanantiales, 

yos cte. 

7) Lu tonu de lnflltrociOn (terrenoS peruable>, •o--

nao de hundimientos). 

8} L15 :on•s inesuble• (soliflu~iOn "creep", doili:a· 

oolentoO, .vol anchos). 

Y) Los ban<:o• de .,aterial. 

10) Lo• fene~>ono• erosh•os y de dep6•ito.' 

11) Los datos sobro rles¡o. natur>leo 

a) Sls.,i~os e) Vol~1nicoo 

'b) Inundación. 

etc. 

1 

o.,de el punto de vista de lo ~ecfinica Je roe .. tlonc • 

una ~ran i~.portanda las estructuro> E•ol6ticas que pueJan 

influir en !u propied3Jcs Jo ·las roe., "ln·SHu" como es· 

lo reshtench, el .,Odulo de deformociOn o ¡.'per•eobill-· 

Jad e~tr~ otr~•. (Oeereen Stau y Z!enkiew!ds l970,p,29). 

Por lo tanto, entre los doto! de ~ayor hportoncla 

utb la dis<ecntlnuldades ¡;eo\6¡icu que pueden ser pene· 

trotiva o no penetrativas. 

E•t•• eotructuros ¡eol6¡icas pueden tener·dimenstonoo 

•ubtdcrooceptcu, mlcroo<Oplcu, ..-.. otc6plcu y •atro1C6P! . ... 
Un estudio ¡eol6¡!co compl.to ¡enualloente O:nolha \u·.-, 

tres Ot<i~~:a.. El mdtodo de inveoti¡ .. cl6n para cada uno de• 

estas ucdu es diferente, sin embarso el objetivo- (!na\· 

., la de Identificar y determinar la utrut\uro, •u compo· 

alción y su ••·oluci6n, as1 como su comportomlonto mcclnlco 

para el <>So de la ¡eotlcnla. 

Entre la• discontinuidades plan;, no penetratlvPs osUn 

los falla>, eJtas pueden sepaur do~lnlo• con Ubri<:u u· 

mejanh >in !ntenu~pir la contlnu!dod ~eom~trlca de al¡uno 

e><rue<ura penetrativa odyacent~. {flg.4a). O pueden sopa· 

rar doo!nics con Ubrlcu dlferontes (FI¡,4b). 

·1 in•·eun o de 

1 th·o• od:.-;centes que 'dividen e ni"' 

• 

' 

1 

1 

j 
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Sin esbar¡o, en d cuo de tes cabal&a!O!entos; el plano 

de la falla (surerf\cie de de•ll>ulonto o de challa), b 

Ubdca de los do01!n\os hparado< por h discontinuidad 

tienden a estar I!Js rdaolonadoo entre •1 (Fi¡. 4c), 

Los contactos l¡neoo tornb!ln >on dhcontlnuldade> no 

penetrativa•, con e~cep!On dende 115 tonos de cont3cto 

upoun cuorpcs del e~hDO orl¡en. Loo Contacto> !¡neo>, 
• 

¡eneut01ente oepaun f1brlc01 dlfountH (Fi¡. Sa). 

En ol¡unos contacto• lntruolvos u!He una relacl6n pe· 

netutlva poca !eh con las roou encajonontu (es decir · 

a lo utratlficaci6n o o lo folhd6n )(Hg. ~b) o uta •• 

•h01a dlccntlnuldad a la roca plutónico (estructuu de 

flujo p<uahh ah n:ar¡en del intruslvo)(Fi¡ Se). U 

col'ltacto tubHn puede lle¡u • ter, pudelo a la discon· 

tlnuldades penetratlvu de la roca encajonante co"o do 11 

ron lflnU (Fi¡. Sd). 

Otro tipo de dlscontlnuldadu JtCHJic:u no ponotntl-

n• sen lu supuf!dot de ercsien o d\Hordanciu. 

En las supetflc:iu de eresi6n o discCTdancias pueden 

u:htlr una ndtdad de r.ladone, geo~hr!cas tntre las -

.Ubricu que upHan. En la fi¡ura 6a, la dlocordanch .:

( de tipo on¡ular ] no tiont rehd~n entre 11 Cobrico de 

lu roen que separa. 

( 
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Sin ernbargo, •n una discorcl3ncio donde 14 superficie es--

plana 11 zona ¿e dhcontinuidad erosiva es genuall:tente ···-

concordante con los rocas estratificadas sobreyaclontes ·-·--

{Fig. ~b). 

En las dhcordancias ututl¡¡ri!lcu lu fabricas de----

ambo• lado> de la •upuficio,pueden tener una rrhdOn ¡¡eo·-

•Hrlca penetrativa. 

En la< roe., ctetUI~rflcas ¡., i>o,radao que son supor----

!icieo que oeparan zonu de rocas de diferentes ¡rodeo do ••• 

..etactorflsc:o, ta~:~bHn se consideran co~:~o planos de dioton·· ·• 

tlnuldad no_penetrotivo. 

Pan ciertas dilo.enslones lu Juntas e diaclas10 pueden --

consideunc come estruotuTas no penetrativ05 .. ~o cbstante,

U co.,~n que las dhduu ten¡an una orlontaci6n prehun--

dal con reladOn ¡eomHrica rtarcadt conslderandose II~S a --

tma dhcontlnuldad penetrativa. Generob.onH en rocas utra·· 

tlfio&d., no plegodu, los dhclasu se de;uroll~n norul··

mentc o los coru, miontros que en la• roe., ~efor~adu se --

for.,.n $Ubnorul a los e jos ole los plle~uu e en conjuntos·-· 

conjugodos intorsoctando ohetrÍ<•monte o.loo plie~ue!. 

Finalmente, lo utruiflc¡c!On y lo foliod6n,. consi···· 

deran las diocontlnuidadeo pcnetutlvao plonas mJ!-comunes--

y de lu que •• debeun hacer un analhls detallado de ella. 
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ESTR\!CTUR.\S :oiO HNETRATI\".1.5 
Cont>ctcs en dlscotd,ncl•• 
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CARACTERI!ACION ~E lAS DISCOHI~UJn,\nCs Y SU RClACI01> CO\' 
OTRAS ESTRUCTURAS. 

us Junta! o dlaclasn son abntl.ra. ¡· fro<turas ;¡ Jo 

largo de hs roe .. , donde ha cxiotl~o ~-"Y roen o ningUn 1n0d 

•lento. Son do ¡., estructura. ¡;eol6~icao m.:h co~.unu puu • 

ofecun a todas las rocu competentes <!l<J>uestos en lo supuf!. 

ele. No obstante, aunqu~ son estructura> mur comunu ;·~que 

•de•h, hon sido estudiadas 31:0pllamente, oruentan en 

ocasiones serios problemos pua su lnterpretad6n. 

,__ 

,__ 

'- -

·--

,__ 

Uta diflcultod estnbo en que: 

Existen e\'idenci"' que su origen puede comen'"' pan.!_ 

c•~<~nto dude el inldo de la for.,aci6n de una roca. 

En laÓ rocas oedl.,er.torias por ejel!lplo, pueden.desarr2_ 

lhuo poco despu~s del odsmo depósito, inclu>i,·e 01ien 

trn los udi.,entoo HUn Jnconsolidados. 

TamblliÍ, pue~en fou>rse por ~,-entos tectónicos de ti· 

po compresivo y "estú osododo• o pliegues r faiiJs, 

Pueden a•! atls1110, deurrottorse ~ucho ;,~5 tordo, des·· 

pu~s del evento tectónico "'atprcob-c, es dedr durontc 

una fose trafor,:'"nico, 

' 

de dcfon.><ión tectónico, pueden estor ofoétadas por • 

e<tao discontlnuidoJcs. 

Por lo tanto, 10 dcduc• que 1.15 juntos o d!ocla.~s ti!_ 

nen di\·er>os orl~eneo y no oe deoorrollon boj o un solo ,..ca·• 

ni.,>o de dcforJo.Ción. Otra dificultad,con•iste en que la• di! 

clasn> no muostron Jesplolnmionto a_!o Jar¡o de los plono> •• 

de fractuu. Eo por ello, que en oca. iones pucde.Hr llUY dif! 

cil eHableccr una relación ent1e los planos do juntas de una 

-generoci6n u orlentaci6n con planOs de otros dirocdones. 

Lu ¡untas o dlacluas se Pueden ctaslficu o descTi-

blr con relaci~n a las caucterhticas >igulentos: 

Foru: 

1. • Lo for~~ 

l.· El \¿roano 

3.- la frecuencia asociada al u .. a~o y 1 la orion 
tad6n. 

En el caso que hs d!adosas sean phnas y paralela. o 

subparalehs foro1ando un conjunto.o fa10ilio se dice quo son 

SIS!HlUlC,\S (Fig. !), Si por el contrario, "las dl!contlnul·· 

d3del de hs junta~ •on cun·.,, pruenundO !ranuras concoi

dalcS y n~ ~ou.1n una fa~llla con oriontaci6n oubporalelo se 

dice que .~0 SOX SISTE)l.HIC,\S, 

--

-' 
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Jns Junt~s -~<> Sistedticn 
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Se h>cc hinc~pic, en quo. no h~y que confundir o lH Jun. • 

ta< •iHernátlcas con los •i>te11oo de junus. Es un nror fr•· 

cuente11ent~ coMtid<>; lo> slste.as de junt01 n u fiero ncl!! 

slva•ente a La intnseo;d6n entre Ju h•Hin do Juntu s\s

t•m.!.tic"'-

Toou~o: 

El ta.a~o o r.a~nltud de un~ junta puule ser auy ••~!lo, 

ro que pueMn ser lllcroocoplcas o "¡¡e~or a "'tendn•• por · • 

cientos de Ol<'tros, Por lo unto, h_clHiflcaciOn u al¡o ub!. 

traria, oin eonbar~o.el tomano de la diHOnt\nuldad 01!1 lntl

•nente nlaclonado. 1& luolo¡fa y a los parhletros do h -

~eformacl6n . 

Lu JUNTAS ~~\ESTRAS son aquella fractura quél'corton 

1 tuvfs de un nüccro de .. lutos o unidades de rocu y quo 

Lu JUNTAS ILAYORES son de un ordon do ••snilud Inferior 

' a tu juntos 11oe•trn pero todavfo •on. 011ructurn clua..enu 
• 

ddinidos. 

tas l'InC-JU~T,\S co~o <u nombre lo indico son estruct!! 

"' dt fuai~n c•n•!,.•••~·· 
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'Frecucnd~s: • 

( 

la frecuencia de \u juntos indica el número de planos 

de UM fomillo do diaclosos en pntltulnr. htas se miden en 

~n el cno de q.a exlou una frecuencia dominonte de 

una hmllh de fncturus to1:1ando en con•lderoddn su extcn-

sl~n, se dice que es PRH!ARJ..\, las den,'!s farli\ias de junu• --

shtcmUicos, podrln ocupar. los lugaro• secundorlos, tercio·· 

rlos, etc. 

Las dlaclasao y sus oricntacioneo con relac16n ~ otra> 

utructurH han sido estudiadas a:npllamena (_~ndnson \95\, 

Mcody y llill 1956, Pdce 1966, Wilcox et. al., 1973). Se ha 

podido establooer en al¡unos ~e lo> casos, que \as junu• ,¡~ 

temHicas pro>entan una .. odacl6n u trecha entu los pli~--

1""' Y las falln, EHU estructuras ¡eo16¡ic .. debieron fo!. 

JIUSe contcmporaneomcnte, bajo loS 111\n.os ~sfuu,os de uno-· 

hse tec<~nica. 

La fiauu 9J y b, o;uestra h relocl6n entre In juntos 

y dhctasas l'lU<Tas con los p11egues. Sin err.borgo, debe ho--

cene nonr, que en ocnlcnu "'pec[ficas, loo rehcicne< si! 

te01Hicas que se pr .. enton en esn flguu no s\er::pu se deso

rrolhn,yo qu~ no bJy que olvidar que tu rcc;u no son isotró 

L• orlennclón de l~s fa,.llhs de junt"' con rehcl6n 

1 los plle¡:ucs son dopcndl<ntos del tonono; ll tipo de p!\e-

{ 
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¡uc¡ a la competencia de lH roca>; ol espesor M la unido· 

des d~ roca, uc. 

Por otro lado, hs junta si><cmSticas 01\ar.fn direct;!_ 

••nte rolacionodos a ]O> 0]01 tectónicos a,b,c, (hb!• 1). 

En los plie~un y por el tipo de roe"' involucrodo>, 

en opslones, los diachsos ~oeotro• no se olcon,on o desono 

llar co.,plotamente, formondose en lupr, 1 .. fucturas ••rores 

En 1 .. figuras 9c, d y e y fifura-10, oe Obsocn cna 

ideallacftn de la dispo<Jci6n de !H dioclooos siSH!O<i'tic.lS 

mayores y 111enorcs qu! •e desarrollan en 135 •on•< de charne

la y en Jos flancos de los plie1o• Hlmltri'coo. 

En loo flan,cos de loo plie¡uu, COOIO en el eje<>plo Je IH 

juntu u .. <rn, existen del fa•illa> de juntas de ci:Aila r 

deo h111lhs de junta> de tensión. Estas junta•, en n' de 

utar declondo o ser pennratJ\·o o todo el plhgue, os tan 

o>;cluoivamonte •>odadoo a los flancos. 

Ln juntao •istoOI.:It!cu mO)"OcU )" r.onoros, Jul¡;nada• 

<<>•.<> t 1 y TJ oon Hrtioales, de tipo tenslona! r·son id~ntl·· 

cos con respecto a su oriontodén """ la• junt~s noenu• "'· 

Las dem.fs junhs sistem~ticas I'U)"Oros )" .. eneros, ut.1n 

lnclin..dos "en ~enero!, normales a lo e>trotific~clón. En el 

caoo do la< Junu• de ci:ollo, deS~~n.,d;s como s
1

, s
1

, Sl ,. 

S~ son también nor:tales a la "'lratificooi6n. 

( 

3 

Tabla 

( 

" ·cnto del plierue a • direcclén ~el ""'"111
' 

b • dirección p><alolo al eje del pl!ccue 

e • direcd6n rerpcndlculor al plono ab. 

tipo do Junto ~ 0ITecd6n y Comcnurlo 

• 

Junt,. be 

Juntas s• y S" 

• •• 

Cortan nor .. ol,.<nt< a lo< 
f~S (son por lo ¡¡eneul 
tonsiona\) . 

"· del pliogtoo 
¡ItuJinale>; 
prodon:II). 

e¡n de \os pli~ 
juntas de ¡lpo 

j 

J ., 
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Aunque en d ~o01po, esta Oltim.1 \Joalioaci6n no se cu~ 

ple • la perfección •• ho oboenado eotadfstico10entc (rrice · 

1968,.p, 111) un~ congruencia <:tUY cercana, ya 0."" ho juntas 

de esa tipo pueden l!egor o variar un poco ¡nenes M B" de 

la perpendiculHidad de la< copos. 

En lu :anos de chornna de los pl!e~ues mu'' cerrado> 

(Fi¡. 10) se desonolhn diachsas rodillos r roucionalu en 

hs flancos. Esta fractura< son de tipo tensional )" por su · 

natunleu,gennalmente son abiertas)' con lMHrlol de relle· 

no. El tipo, la or!enud6n ~ l3 lrHuen<'ia de las fro.·:uros 

depender~n del procuo ••canico que dl6 orl~en al plie¡;~~ 

(tan¡enc\~1 longitudlul o de ¿esll:aniento por finura), al 

grado de la deforou>cl6n (indicando por lo abierto o curado 

del pliegue\ y por el 111hrno e5pesor Je \u unidades de roca. 

1 

1 

( 

U..S FALLAS' 

Las folios sen nnuctuus ¡eo!Ogicos de gran importoncla 

y tra.cendencio en la lngenicrL' pr~ctica. fotos acddentes• 

\ett6nlcos pueden ccnsionnr graves y hmcntoble• protilc10as • 

a una nación. Es por ello, que en la ingenlerh pdctica las 

hilas pueden deterO\Inor la e•cluoiOn de un e•pht>IOiento ·

por n•onu de teJUTidad o condic!Dnar la vhlldad de un pr!!. 

yecto por raronrs t~cnlcas y/e cconOmicas. 

IJna fallo consiste de una unuctura B•o16¡1ca don~
UiHe ro111pl1liento y desplan•lento apreciable en las rocas• 

de h corte,. terrestre. ~""' accidentes tectónicos pueden• 

HT de diferentes. longitudes, pudiendo llegar 1 10edlr ha.u· 

contenas de U\Ometros; dependi<ndo de la edad, \u fallas • 

pueden genenr tnre~>OIO> a lo largo de ellas, cauundo"d~l\o 

y destrucciOn de las estruoturu construidas por la ~nn¡h

li~~uda. Estos fen6rnonCs puoden ta111bUn ta10blu las prop1e· 

dadeS geotlcnic .. del terreno, disminuyendo l_as resl<tcnclo, 

•odificn lJS condicione• de pur.~ubilidad, pon_or en conuc· 

te for,.aciones l!toi6¡:icas dl<tint•• r activar en la marorta 

de los c•sos la erosi6o difer~nclal. 

• Formo parte do una conferencia . 

LIS F.\\ US Y Stl l~HRPRETACIOS DE UNA PORCJON DEL ESTADO 

\' SE."!.~ARlO DE HX~l'!t!'OS DESTRIJCTI\'OS; SUS 

RIESGOS Y PREHXCIC!l'ES. SAHCir, 'IEXICO, D.F. Z9·31 JIJLJO 
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Sin eVIbargo, aunque no oe pruent~n todoo estos proble10~s 

sobre todas los hilas, u de SUI:Io l_ntorh pao el duauo-· 

!lo nacional, el bieneotar de h sociedad ~ futuros asonu·· 

•lentos hu.anos, conocer lo• problen>s ~~~· pudiera ocasion~r 

h pruentin do"una falla con rel4C\6n o los obras <ivilu. 

Por lo tanto, el ge6iogo aduh de identificar en el en· 

po un• falla; deber~ pad .. r lu >i¡ulentes propledadoo, · -

que en ocaHones son dlflcilu o lrnposlb\U 111oment1ne•mentt!

deter!D\nar. Entre e<tas propiedades e.SUn: 

1) La oTientact6n. 

2) La distribución. 

5) L• Jcmgltud. 

4) La orientación y ""Jnltud del ulto nno y en oca-

sione> de-out componente! de duplau•lento. 

~) Su duiOcad6n. 

6) Lo edad. 

7) L• disposición y nhd<'in con otrn eshuctuus. 

8] El estado mechico, u decir ,¡ u tratan de fallas 

t~nslonales, COl'OpUn!lonnl .. o de C\:a\la. 

9} Y posible.,ente de lo mh !~portante par~ el blenos

hr de la colectlvl.dnd y phnud6n de asent=ien-

to• humano•, es lo detum\nncl6n de 13 ~ctiva· o - -

Inactiva de las hilas. 

dlvidh en hlhs ncti~~s o h\Jno lnacth·.H. (Fi~.ll}. 
• 

( 
¿) 1 

1 

···----·- -Ji -·----

·r 
• 

El 'oncepto b~sico de unn Folla A<t~u dude el punto de • ·' 
1 

~lo~eno Su?<Ti:or (t~bla ¡col~¡ica Fil-ll). lio obotante, 

dr el punto de vista lngenieril difiere suuonclnh•ente, 

d•l· ! 

deo· • 
t . i 

c,onslderando aquella 

1eol~¡\co reCiente y 

(a\Ja que 

que puede 

se ha •ovldo en el pasado •.• 

flovern en el pr6dmo futuro:·J . ' 
El concerto "p•sndo geol6¡\co red en u·•, u en !lende d ·J 

lloloceno (Oltiota< 10,000 ono•l y ror "pr6•1mo futuro" 1 h ., 

Y\do de h .. tructura de un proyecto, o periodo da ntornO .1 
' 

en •!lol <¡ue •• elija para el riUIIO contra el quo u dlufta. 

' hu ¡randu p<esa~ por ejuplo, n ha cor.Udeudo a! - ·¡ 
1 

"" En tl <o•o de ~na central Duelen, tu 1undes ul¡enchs' 

que requieren esta obra desde h loca\inc\6n del 11tlo - 1 

h••ta inclusive h locaU:_:_•d6n mismo de tos despetdltlos ··i 
de co,.buHibles nucleares, ha hecho <¡uo por concepto do u¡u· 

rldad •• acepten on d!feantes paneo del mundo \u recoaen·l 

dac!onu de la "U.$. ilucleor Re¡ulotory Co"'-"l•l~n" y de h _j 
• 1 

A~cncla lnternacionol Energla ~t6o.ica, <¡ulenu h~n propuooú 
1 

el thalno de Fall~ Capa;'se,ejante ol de Falla Activa, perO· 

presenundo uno deforlllad~n tect6nlco en \o, !iltiiiOt 

utri.ctunl/ 

1 

con la priocro o con •auoslsll\sldad uochda. 

Las fallas activas por lo tanto, •se podrin dtwldlr an 

1 
1 

• -1 • 
1 
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Fallas Shroic~s y Fallos Asisr.:icas, ~as hilos sl<mlcH en 

th•lnos ¡~neralU son las que prcHnton macrosio01isidad 

con dosplatoodentos relot!vomcntc tronslurios do! orden 

de 10 a 100 cm/sog, • lo largo de \'>rioo deceno> de segun· 

dtU en lntorva)os de decenos o ,.llu de ~~os (Brune 1910). 

En 1 .. aslsmlcas, el desph>uiento u 110ucho 10enor, dd·· 

unge de 0.10 a 10 cro/afioL 

Al ¡enerarst un terrcllloto, -en l>J hilas se producen 

desplaa,.lentcs diferenciales del terreno, con roturu del 

miomo, ocasionando S3ltcs, torsiones e Inclinaciones su··-

perficialu. En las hilas ashmlca~ H pueden produdr •• 

deforrnacione. por "Cnep" que consiste de un de•pla:uien

to progresivo y muy lento a tro•·Es de la 5uperflde de h

hlh. ht• tiro ¡:le deformadoncs no sude esur aco~pana

da de m~crosismHld~d a~nque, por los parimetros de la - -

deformael6n como son: h te~peratur•, las presiones confl· 

nantes, lu prcsionu de fluidos intu>ticiales y h Yelo

cidad de defor111aci6n, las rocas •cba una misca folla • 

pueden tener asedada tonto maorosl,.hldad co111o 11icrosis· 

mhidod consistiendo por lo tanto, de una falh_con octi·· _ 

vldad Intermedia. 

Las hoplléacionn que pueda ocaionn la pruencl• de 

una hila activa estS en funci6n del ~lp~ de obra y Je la-

legh!Aci6n y normao que so aplique, siendo posiblo que •• 

un duplatnlento su ncluido. En eH~• casos, e• coo.Gn 

que.se re!~~~! ice al npla;3t>l:nl! ,. se elija otro sitio a 

( 6 

¡ 
1' 

( 

distancia fuera del control de la hlh 

""' 
Si por el contrario, se outorl•a el uploutDiento, o le • 

... 1· 
ocurro, •• ducubre la quo n Hoe• 

prucnda de falla 

d ~ de rea·-
.'.'

a aHnada del proyecto, a em • va durana una 

liar el dlufto antlsh•ico, •• deber1n disl!!lar de for•• 

afecudas-por h falla 
.,peolal las estruct~ra• que oean 

~,,,,.,dones del terreno 
~ ' ""' reslsun la• u '" activa, ue orma ~ 

debid~ 
.• 1 ~ du,la•nlento diforen-•• 

al 100 vj¡olcnto Vlurotor o ' · 

cial. 

' 
lnvesti,acl6n de foli .. activa• U U reconcci~Dientc 

, 1,,., 16gicos 111uy_prcdsos 
;equiere de estudio< ~eol6gicos_Y 

una proopecci6n o tnHru· 
Y co-,plrtDS, ademh de ccnur con 

'.',' 
05 tud\os suelen Ir preceJI· 

•entad6n complecentaria. 

dos de una ~~hausi.lv• recop~lad6n y anU!sls de toda h 

slsmcl6&1co. 
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cor~cte<f,tJc~s que ~cben considcrorH en la desctil?. 
• 

dOn Ccotfcnlco de un ~lcl•o Rocoso. 

A.· Hoterlol ile Roco 

' 1,· DeHrlpcl6n h<ro¡rHlco. 

l.· Cla•lftcac!On do 1~ roco. 

,l.- !ntcmpnitocl6n • duubilidod. 

~.- Propiedad~• ~lednlcoJ 

do car¡a, uyaduu. 

5.- Crodo de Inte,.pnls,.,o o n!tnlo ,¡nuol;~¡c~. 

6,• Eotado de fhuroo. 

1.• lllcro- .. tructurH. 

8.- Perlll•• de lntuporlono. 

\,• Ducrtpci~n y cloolrtcacl~n de todoo ¡.-. ·n,•Ju-:'~' !:~a!. 

IOOd!OJ de intnpOT\1~ y la distribuC!6n <Sp~da\, ·• 

junto con lo• r<1ultadoo de lu prutbll de labouto: 

Tlo Indicando ¡., rropledodu moc,ni<H·. 

l.- Ducripcl6n do loo proplododes de los junto• en lH 

dlforont.., napas de ol<•racldn. 

C,- DIJ<ontlnuldodo,, 

1,• Orlentocl6n prefncncbl y sepn3<16n entre r,,¡¡;,., 

clnlflcac\On utruct!,!ral, a~gulo de ru&o•ldad n. lo~ 

&11Ud de ondo y doscrtpcldn de la pand de roca como: 

ondulada 

ru¡o,. 

z .• Caractuhtica• de lo• roro~••· 

' 
1 

.. , : 

' exprC••J" por h dure lO de royodo. 

a n•IJtencia medida por el 11attillo Ue Sc!olll~t. 1 ' .. ""t.rial ,, ~•lleno. 

••resor 
• 

co10pac t,,c idn. 

compoJicl6n. 

~ d~ ore lila y •uclo. . . - Cuent.1Cidn r oquedades, 

•old,do 

cerrado 

abhrto 

cavernoso 

JUO!to, 

' .. O troJ. 

Condiciones Je 3&U•. 

rucc Iones quf~icu. 

etc, 

Descdpddn de srpuaci6n de hs JUntu, 

cualqulu tipo de foliocldn. 

Tenlino doscrlptl•· Ternino doscrlpt\vo 

PHI La! juntos: pna h estntlflca· 
e i6n 

nur cerrada. '""Y delgado 

ce rudo del gaJo 

IOOderadaDUite 111ed la no 

cerr~dc 

~b1crto Kt'Urso 

10uy ablcrto ~ll)' gruos~ 

1 
' 
1 

1 
. 1 

1 ·¡ 

' 
1 

... .., 

' estratlflcoc\dn o' 

' upuocidn eh 

la. dhcontlnuid¡¡ 
des. 

' 11enos de S '"· 
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' 
TEMA ~ 

DESCRIP(IOII INGENIERIL DE LAS ROCAS 

PRESENTACION 

El prea~nte trabajo mue•tra una serie de recomendacioneo deotinadaa 

a definir y deacribir lao caracter!oticae eaencialaa de la 1 maoao 

rocas deada un punto da viaca íngeni~ril. 

En primer lugar, •• pretende e•tablecar la importancia de laa deo

cripcionea ingenierilea, y posteriormente moatrar loe parimetrna en 

que debe baoarae una descripci5n completa de las rocao, mencionando 

brevemente el significado, la impOrtancia y algunas tablas con la 

terminología que ae aconseja emplear. 

La descripción da la• rocas se dividirl en trea partea: deocripci6n 

del material rocoao, del· 11aciz" roeooo, y nlh.laoa de roca. 

Las descripcioneo que ae harán mención en eote escrito ae refieren 

ex<:luaiva1nente a obaervaciones y pruebas sencillas efectuadaa en 

campo. Excluyendoae loa datos proporcionados por pruebas d@ campo y 

laboratorio para conocer con presici6n laa propiedades mecfnicaa de 

laa rocas, ya que quedan fuera da los alcaneeo de este curoo. 

Se anexa un documento elaborado por la Sociedad Internacional de He 

cinica de Rocas r~lativo a los métodos para realizar una deocripci6n 

cuantitativa de las diocontinuidadeo en loa macizoo rocoooo, el cual 

es una excelente BUÍI, ya que indica claramente la importancia de e~ 

da parámetro da daacripci6n, así como el aquipo necesario y loa pro-

------



' 
cedi~iento• adeeuadoa pa~a •~ ~edición, o la for~a d~ pregentaci6n 

de reaultados, y una lista de refarenciaa muy completa. 

Por otra parte, da incluye tambiln un art!culo aobre el regiotro da 

ntlcleoa de roca con finas ingenieriles, al cual trata antre otro• 

punto&, loa par,matroa geológico& a obtener en loa nGcleoa de roca 

y recomienda una aecuancia oistea,tica de deocripción de laa rocaa. 

El cap!tulo 11 del art!culo anteriormente citado (ISRM) contiene in 

formaci6n complementaria a este reap~cto, 

1 • 1 NTROOUCC ION, 

La finalidad de eate documento ea lograr un cierto grado de uni

formidad en la deocripción de loa macizos rocnaoa, para darle 

m'• utilidad a loa parámetros geológicos, y ayudar a que e~iata 

una ~ayor co~unicación entre ing@nieroe geólogoa y civileo. Sin 

e~bargo, varioa da los .,;;todos recomendado• no deb"n conaiderar

ae co~o procadimi•ntos estándar, oino co~o un eaquema de refere-2 

cia. La descripci~n de las masas rocosas y sus diacontinuidade& 

eo nacesariament@ una operación subjetiva y no daba eaperarae el 

mi amo grado de eetandarización que puede logrerae en un espaci-

men de roca al probarse en laboratorio. 

l'or otro lado, l11a recomendacione• deberán aplicaroe CO~- buén 

criterio; y debe tenerse en cuent~ que no siempre ea poaible, ni 

tampoco razonabl<>, querer medir todco lee parli.utroa men"-ionadoa 

en este te;o;to. 

Eata• recomendacionaa se han inapirado en los trabajoa de laa co 

miaionea de la Sociedad Internacional de Hec,nica da Rocas (Re! 

------· 
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' 
11) y en la Sociedad Geolligica de Landres, a trav~o de ·su gru-

po de trabaje de ingenier{a (R~f· l) 

1.1. IMPORTANCIA DE LA DESCRIPC!ON INCENIERIL. 

Lao rocas pueden 1er de5eritaa para fine• cientffieoo en 

t8t~inoa de su composición mineral o química y por la te~

tura de loo minerales, o por •u odgen. La claoificación de 

las rocas en función de su origen conduce a loo grupos bien 

conocidoa como son las roca• oedimentarias, ígneaa o meta

mórficno. E•ta claolficación científica es la mejor adapt~ 

da pnra propóaitoo geológicos, pero no se considera aatis

factoria cuando la resistencia mecánica de la roca es el 

principal objetivo de la de'acripci6n y clasificación. Por 

ejemplo, las descripciones gPol6gicao, en general no ha~en 

hincapie en el ~otado de Íntemperierno de lae rocas. 

Las primeras condiciones para fines ingenieriles son los re 

portes de resistencia mecánica y comportamiento de las ma

sas rocoHta, y ~1 nombr~ g~ológico de la roca ea de impor

tancia secundaria, sin embargo, eata se mantiene en las de,! 

cripciones ingenieriles debido a c¡ue la composiciiín c¡ulmics 

y minerR16gica de la roca determina ~1 comportamiento del 

intcmp~.riamo bajo diferentes condícionus clímliticas. 

Por ejemplo, en el caso de la estabilidad de taludes en ro

ca, ciertas descripciones cuantitativas pueden ser uoadas 

directamente en un análisi6 preliminar de equilibrio límite. 

La ori~ntación, localización, persistencia, presi6n d~ agua 

en la fractura y el eafuerzo al corte de discontinuidades 

-------·--
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cr!ticaa pueda dar d~rno directo~ para uao en ol análioia. 

rara íinaa de investigación prcliminer loo dot Gltimoa pa

r~metrc~ pueden probablemente aer aatimadoo con una 8X&cti

tud aceptable da una deecripci6n euidadosa da ·la <>aturalaza 

da laa diacontinuidadea. 

Para el caao de la estabilidad da tGnelea y an la estimación 

de ioa aoportes primarios u•queridoa, todaa la1 desc.-ipcio

nes tendartn a ser datoo indirectos, ya que un análisis di-

Sin em 

bargo, una descripción cuidadosa da la estructura de la aa

a& rocosa y 18 naturaleza de laa diacontinuidadea pueden 

aer de ineor.imable valor para extrapolar las experiencia~ 

da funcionamiento de ooportes a nuevos macizoo rocooos. Laa 

descripciones deben oer suficientemente detalladas ya que 

ellas pueden ser la bsoe de una claaificaei6n funcional de 

los maci%os rocosos, c<>mo se v~ra en c~pituloa posterioreo 

de este curac. 

ne hecho, como las deacripcioneo de las maoas rocooas y laa 

discontinuidadeo vienen oiendo cada vez msa completas y uni 

ficadas, ha •ido posible diseñar estructuras ingenierilet 

en roca con un mínimo de coatooao prueba• "in aitu". En cual 

quier caao, una descripción de campo cuidadosa realzarLo 

el valor de pruebas "in situ" que ae realizen, ya que la in 

terpretaci6n y extrapolación 

forma mlis realista. 

de reoultadoo o~rla hecha en 

-- -- -----------



2. DESCRIPC!ON DE LAS ROCAS. 

La deocrtpci6n de las ro~a• "" dividir! "" deo parteS, primera

mente se anali,ar' el material rocoso o "rnca intacta", y poote 

riormente al maci~o tocooo en conjunto. 

Se supone qua dichae deocripciones se harán principaluo~11te en a 

floramiantoe, sin embargo algunoo parámatroo pueden obten~r•e 

tambi'n de nGcleoo de roca o de aaujeroo d" perforacionP&,(Al fi 

nal de la Referencia 11 en.,¡ anexo l, "" anali~an los datoo que 

pueden obtenerse con dichos método• de exploración). 

Z.l. DESCRtrCIOll DF.L MATERIAL ROCOSO. 

• 

• 
Los par,metros que pueden •er utili~adoo para describir el 

material rocoso son: 

Tlpo de Roca 

Color 

E•tructurs. 

Textura 

Cementad5n 

Internperiauoo 

Resistencia 

F.o importante proporcionar la clasificación geológica de 

la roca en función de "u origen, .ya que como se mencionó 

anteriormente. se pueden hacer ~iertao generali~acioneo 

acerca de la textura, ~structura y algunas propied•de& 

mec8nicao de la rota intacta. Se recomienda utili~ar una 

~~---- ------
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' 
claaifi~~ci6n se~cill~ como la que ~e da en la tabla 1. 

- Color. 

El colo~ 11 un !ndiee cualitativo da aacaaa utilidad. Con 

ai1ta an traa couponeruas: Mf.ti~, Tono y Valor. El mati~ 

ea el parimetro ganeralmuue conocido como color (p. e. '2. 

jo), tono &1 un adjetivo calificativo (p.a. grioac~'l) y 

al valor ea un parimetro ampllo (claro o obacurn). La ta-

TABLA , 
COLORES ' TONOS 

--
Mati~ Ton"" Valor 

Gria Grie.í.cao Claro 

Ca!' Obscuro 

A10erillo A~:~arlll.,nto 

Rojo RojiO<I 

N~ gro Npgruo.cu 

Verde VerdOO<l 

Bl.•nco Blanr.u:co 

Anaranjado Anar~njado 

F.structura. 

Se ,,.fi@r~ a laa cararterl"tica• a gran aacala que af~ctan 

a 1. ... r~r.-•• • .Loa cualea ~•t6n en funci.Sn del orígen de la 

roca v •e e 10 pleiln tirminog como' D•rtamea l~vico>a, estruc 

tura fJ.,iJal y v~si<:ular o aaigdalo•dal (Ro<:aa volc~nicas): 

llatolitoa, sto<:ks, diques, ll&ntoa,etc. {llotaa intrusivaal: 

Estratificad6n cru~ada, ondulada, grad11ada, aasiva o lami 

nar, flailidad, núdulos o arr~cifal, etc. (Rocas •~d•rucn

tari<u). Foliaci6n y <>s<¡tliotooidad (l!.ocaa metamorficas). 

En la tabla 1 •• 11uaatra las aatructuraa caract~rfsticao 

------



da los divertoo t~pot de rocas. 

- Te><tura. 

La te><turt ee refiere al arreglo que exitte entre loe gr~ 

nos o mineralea individuales, con retpecto a su tamaño, 

forma y grado de cristalización. Un concepto importante 

de la te:~~tura ea la flbdca; término que indica el arre

glo aapeciel y la orientación de loo elementos de la fá

brica (cristales, granos ole arena o grava, f6aileo u otroa 

iomponentet). 

La te><tura et una propia~ad compleja y depende principal

mente del orígen de la roca y de las características de 

los granoo. En Mecánica de Rocas es importante ya que se 

relaciona íntimamente con propiedade1 índice y meclnicaa 

como la porotidad, permeJbilidad y re1istencia de las ro

cas . 

Para propósitos ingenierilea se puede describir la textu

ra con loo oiguientea t~rlllinoa, segíin el tipo de roca (vu· 

tabla 1): 

Rocas Ign•••·- Afan!tica (Cuando loo minerales no pueden 

determinara• a Bimpla viota o con tyuda de 

lente de mano), 

Faner!ticl (Los criatalas oi aon vioibleo). 

Rocas Sedilllantarias.- Clistieas (Agregados de grBnos o mi 

neralea de caricter fragmentario claram~nte 

-~----------
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viaible. Loa agre¡ados eienen una amplia 

matri~ y cementante, aunque no baya una di . -
fereneia mareada an al tamaño de lao parti 

culaa entre elloa). 

No ClSeticaa (Conjunto de criatalmo entra-

blea a aimple viata. Lao te~turaa '"'' eomu 

naa de eataa rocao aon: Hacrocriatalina 

(granoo m&yores de ..?5 m), Heaocriatalina 

(0.20 - 075 mm), Hicrocristalina (s6lo vi-

aibles en microacopio 0,01 - 0.20 •), y 

Rocaa Hetam6rficeo. l'oliada (Hineralaa vi&iblee orienta-

o alargados, se describa en funci6n del ·~ 

peaor de la foliaci6n). 

No Foliada (d~ textura danaa, no se dioti!!. 

guen a oimple vista y no mueotran la folia 

ci6n o clivaje). 

Para describir en formn adecuada lo1 componente& generalea 

da·laa toxturas da loo tras tipos da rocao, aa praoe!ltan 

laa aiguientel tablas relativa• al tamaño, forma y redor~-

.tez da loa ¡rano• o minerale•.al ¡r1dr1 y tipo de cemantl!!. 



'" "' ,, ,., '' '"'·" y 

L ""' _,.,, ,,,-' " 

La figura l mueotra cuatro ltrandaa claaea de for10a1 de loa 

granoo de acu•rdo con Zingg: 

l'ICIJRA 1 '·'.-----o-----'-'-:.:::::_.:_ _____ ~-~~--

_ y ---~~,~~----·~~,,,§8,: 
"' 

L AMINAOA 

m 1 = 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

·~--------------,---------c!"':':c';'c"::':'~'~'::'._, 
;. 1/t 1 o 

"' g, LONGITUD , b, ANC~O ; C, E!.PESOII 

La figura 2 ¡gueotra una claaificaci6n del grado de redon-

dez y eafericidad. 

FIGURA 2 
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La tabla 4 muettre una claaificaei6n aeneilla que pueda uaa~ 

la eon final iugeniarilea: 

TERMINO 

Bloque 

Canto Rodado 

Grav& Gruaaa 

Grava Fil>a 

Arana Cr'\1eea 

Arena Mediana 

AraDa Fina& 

Pino a 

• 

tABLA 4 

TAKA80 DE LOS GRANOS 

LIMITES DE TAKARO EJEMPLO 

Mayor a 300 "'"' 

" lOO -
" " •• 
.., - " •• 
, - '·' •• 
0.42 - , •• 
0.074 - o .• 2 .. 
Henor&J , .. 0,074 

(MNo, 200) 

Mayor Pelota B&&quat

bol. 

Uva a Naranja 

Chieharo a Uva 

Sal de Cocina 

A~(i.ear 

A21iear en Polvo 

a Lee partfeulaa aenorel que la arana fina no ea puedan dio ti~ 

guir a aimple vista a una distancia de 20 cm . 

·--~------- ------~- ~------



La figura J muestra una carta para ~stimar •' porcentaje 

de un tipo de roca, mineral o tamaño de grano. 

FIGURA ) 

CARTA PARA LA ESTIMACJON DE PORCENTAJES 

To01ado de Swanson, 1981 

--·-
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" 
- Camentaei6n, 

[n el caao da Hacinica de Rocaa ea de gran iaportancia la 

determinaci6n del tipo y Ktado de ceaentaci6n que preaen

tan leo rocf.a, principalmente lao rocaa cl,oticaa aedimen 

taríaa y lea rocas ígneas piroclllsticaa. ~ataa caracterra 

ticaa se relacionan a01pliament<1 con la poroaidad, ¡:>eraaa

bilidad y con la estabilidad da loa aaciaoa rocosos. 

Calcita 

Dolomita 

Sílice 

Siderita 

El grade de cementación pu~da daocribiree en término• cua 

litativoa COIIIO: 

Muy bien cementado 

Bien Cementado 

Pobre~ente Cementado 

Sin ce11entaci6n 

- Eatado de Intemp~riomo. 

El intemperiamo es el resultado de loa proceaoo mec~nicoa 

y qu(micoo en la superficie de la tierra o cercana a ella 

cuando loa minerales originale• {primario•) ae descomponen 

y otros mineraleo (secundarioa) &e forman modificando eu 

color, texture, compooici6n, dureza o forma. Es muy i'"PO.!. 

---- --- ----- -------- -------



tanta "n Mac:linica da Rocao ya qua tranafcnae a l!u rocaa, 

diaminuyando ganeralmante laa prcpiadadaa macinicaa de la 

roca intacta. 

El intemparíamo generalmente aa praaanta carca de la aupa~ 

ficie, paro puada a~tanderae a grandaa profundidadaa como 

en laa rocao muy fracturadas qua permitan al ficil accaao 

dol oxigano atmoof&rico y lo circuloci6n de aguas superfi

ciales; normalmante aa presentan varioa aatadoa de intea

pariomo, dacreoiendo an intensidad a mayor profundidad ga

~aralmanta, pero no siempre. 

por Fooku (1972). 

- Reoisteneia. 

Ea importante diatingu;_r entra la resiotancia da una aia

ple pieza de roca que al macizo rocoso completo, cual e•

ta determinado principalmente por lao diaeontinuidadat. 

Exi•ten pruabaa de laboratorio y "in aítu" que miden la 

resistencia de lt roca. Sin aabargo,·aqui •• pretende moa 

trar una forma de eatimar y deocribi~ la dure•a de la ro

~• en el campo y la correlaci~n con le prueba de r~oi•ten 

cia a la compreaión oiuple (Tabla 6). 

--·- -·--·----·- ---·-·-- ·-·-·-
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TAlll.A 5 
CLAS!FICAC!ON PARA GRADO DE !NTEMPER!SMO DE LA ROCA (DE FOOKEs,l972) 

RECONOCl~IENTO DE CAMPO 
GUDO DE 
OESCOMPOS lCIOII SUELOS (Rocao Suaves) 

ROCA FUSCA 

LIGERAMENTE 
INTE~PERIZAOO 

MODERADAMENTE 
INHMPERIU.DA 

ALTAMENTE 
!IITE!'IPERIZADO 

-El ouelc original no ~uestra decoloración 
u cttco efecto• debido a intemperiomo. 

-El material esta compuesto de fra¡mentcs 
ao¡uhr .. de suelo freacc, el cual puede 
o no eotar descolorido, 

-AIIUOCI materiala• alterados comlan••n a 
ponetrar hacia dentro de la• discontinui 
dadet oeparando loo bloques. 

-El ouelc esta compuesto de largoo rolic
too del ouelo ori¡inal separados por ma
torialaa alteradoo. 

-El lntemperiu•o panat•a por meoHo do ho 
ouparficiu d• lao dlocontinu'i~odoo. 

-El ouolo esta muy alt~rado c~n alsunoo 
fragmoncoo del ouolo original, 

-Poco o nada de la tr111 de lo ootructu
ro oricinol. 

ROCAS (Rocao Ourao) 

-La roca original no muootra decoloracl6n 
o diominución de reoiotencia o otros ~fe~ 
toO debido a intemperiomo. 

-La roca puede estar ligeramente decolora
da particularmente junto a lao diocootinui 
da do o. 

-La• diocontiouidadeo puodoo estar &bl~rt&5 
y tener auperficieo li~erameote decolora
da•, 

-La roca intacta no esta notablemente ~áo 
dibil qua 11 roca fresca. 

-La roca aot& descolorida. 
-Los dioconrinuidodao pueden eotar abiertas 

y lu ouporficies aotoroo ducol<>ridao p<>r 
lo alteroci6n y la ootructura cri¡inal de 
la roca cerca de la dioccntinuidad eoto •l 
terado peoet~ondo hacia adentro. 

-La roca intacto •••• aotabl•~~nte •lo d<
bil, que la roca freiC&. 

-El macizo rocooo no •• friable. 

-La roca aato descolorida. 
-Lt> diocoatinuidodes p~odon estar &biortu 

1 tocar doc~loradaa tao ouperficiao. 
-La eotr~ctura orig1nol de la roca oe en-

cuontro oltorada coreo de lao diacoatiaui• 
dad u. 

-El iote•poriomo panetra prafundamonto ho
r.ia abajo, pero loo nGclooo de la roca ••
tan toda .. !& prounte. 

·El motilo do roca oot& porcialmeota fria
ble. 
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TABLP. 5 {CONTINUAClON) 

RECONOCllllENTO PE C"I!PO 
GRADO DE 
DESCOMPOS!CIOII SUELOS (lto~•• Suaveo) 

COMPLETAMENTE -El suelo estS descolorido y alt~rado, sin 
ningún indicio de ou ~structura original. 

SUELO -El suelo original esta totaltoente ca.,bia
do a uno con nueva estructura y compoo1-
ci6n. Y eota on armon~a con lao condicio
noo del terreno ouperficial existente. 

!lOCAS (Roc&a Duru) 

-La roca eota descolorida. 
-E•ta totalmente deocompuesta y doleanable 
pero su eatructura orisinal eata preoerv~ 

"' -tao propiadadoo de la roca dependen eo 
parte de la natural ea& de la roca origi
nal. 

-La roca aoca de•colorida y completamente 
cambiada a un ouelo, an la cual la eotru~ 
tura original eota totalmente deotruida. 

-aay on ¡rau c•~bio de volo•en. 

• 



• 

' ' ' 

' 

' 

TERMINO 

Roca muy dura 

Roca d,.r a 

Roca ouava 

• 
Roca modaradamente 

suave. 

Roca muy suave 

Roca muy dibll 

o suelo duro 
' Muy duro 

Duro 

Firtne 

Suave 

Huy suave 

" TABLA b 

RESISTENCIA- DE LA ROCA 

ESTIHACIOS DE CAMPO 
D& LA DUREZA 

(Tomada Anónimo 1977) 

RESISTENCIA A LA 
COHPRESION SIMPLE 

(HPa) 

Requiere más de un ~olp~ de 

martille para romper la mu&atra 

da mane. 

" mue otra •• rompa 000 00 ai•-

''" golpe ,, 10artillc. ,, logran hacer hoyo o '• 5 •• 
<00 "' pico '" ,.artillo. 

'"' duro ,, ro10parae <00 h 

mano un espaciamiento triaxial. 

El •aterial ae d~amorona bajo 

golpes de martillo 

Quebr&dizo o tenaz, a e. rompe 

con la mano con dificultad, 
' Puede aer mellado con las uñeo. 

No puede ser moldeado en loa 

dedo o. 

Puade ser moldeado oolo por 

fuerte presión con loo dedos, 

p¡cilmente moldeado con lot dadot. 

El tueto·ae,~scurre entre loo 

dedoo cutndo ae remueve en lao 
' . 

mano o. 

'" 
50 - '" 

12. ') 50 

5.0 1 2 . 5 

l. 25 5.0 

0.60 1.25 

·o. Jo 0.60 

o. 15 . 0.30 

0.08 o . l 5 

o. 04 (1.08 

o. 04 

2.2. ORSCRIPCION DE LOS HACIZOS ROCOSOS • 

bernedo principal~ente por las di&continuidadea que afectan 

generalmente a l'aO rocas. Por lo tanto, la deacripci6n oe 

en!ocarl a ellas, determinando todas ouo caracteríaticao de 

importancia. 
• 

L&l diacontinuidedeo aon planco de debíli~ad de loa macizos 

rocosos, a lo largo de la cual la roca tiana uoa baje o nu-

~--------·--~-----~--·- --~--
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la r~"istancia a la tenoi6n, o una baja tdaiateneia al cor

te. Esoa plano• incluyan fracturas, fallas, juntao, clivaje, 

folioción, ~•quiatoaidad, vetaa, l'lanoo de eotratificación 

y diacordanciaa. 

El art{culo del anexo 1 contiP.n~ una excelente descripción 

da las diacontinuidadeo, por lo qua en aat•" nota o aolo a e 

menc~onaran loa die~ parámetro• deocriptivoo y su aignifi

cado. Remitiendo al l~ctor al citado trabajo. 

INDICES PARA DESCRIBIR MACIZOS ROCOSOS: 

1) ORIENTACION.-Poaición d'e la discontinuidad en el eopacio. 

Descrita por el ru~~o y echado de la l{nea da alxi•a in

clinación en el plano da diocor.tinuidad. De gran impor

tancia para diferenciar y repreoantar loa diferentes aia 

te~aa de discontinuidades. 

• 

2) ESPACIAMIENTO.- Eo la distancia perp~ndicular entre dio

continuidades adyacenteo. Normal111ente, se refiere al es

paciamiento de ~1 oistema principal de fracturas. 

_J) ?ERSISIENClA.- Eo la longitud de trau de la discontinu.!_ 

dad c,oiiiO ae observa en un afloramiento. Puede 1er una bu.!. 

da medida de la extensi6n de un 'rea dada o una lon¡itud 

de penatración d~ una fractura. La terminación en roca ·~ 

lida o an otras discontinuidades raduca la per•i•tencia. 

4) RUGOSIDAD.- Se refiere a la rugooid•d y oodulaci6n inbe-

---·--···--



rente al principal plano de una discontinuidad. Ambas ca 

racterr~ticas contribuyen ~ la resiatancia al corte del 

macizo rocoso. Ondulaciones d~ gran magnitud pueden lle

~ar a alterar los echadu" localmente. l'.atará influencia-

da por la textura, tamaño da los granos o minerales y el 

grado de descomposición de slgunoa minerales. 

S) RESISTENCIA DE LAS PAREDLS.- Es equivalente a la resis

tencia a la compresión de las paradas da la• rocas adya

cante de nna discontinuidad. Puede ser m~nor que la resis 

tancia del bloque de roca debido al intamperiamo o alte

ración de las paredes. Ea un importante componente de la 

reoistencia al corte oi 1aa paredeo da roca estan en co~ 

tact<>. 

6) APERTURA.- Es la distancia perpoodicular entre las pare

des de roca adyacentes de una diocontinuidad, en la cual 

el espacio intermedio eota ~elleno de aire o agua. 

7) RELLENO.- l!a el material que separa lao paredes de roca 

adyacentes d• una discontinuidad y ea u•ualmente mi• dé

bil que la roca madre. Los material ea trpicoa de rell~no 

oon arena, limo, arcilla, lorecha, ganga y milonita. Tam

bién se incluyen delgadao capas minerales y cicatrices de 

diecontinuidadea, por ejemplo vetas de cuarzo y calcita. 

8) FILTRACIONES.- Flujos de agua y humedad viaible en lao 

discontinuidades lndividunles o en lo maaa rocosa en con 

junto. 

--~- --- ---·- -



9) NUMfRO D! JUEGOS.- El núme~o de juegoo de f(ae~u~a• o 

juntas abarca loa ~io~emao de fracturaD qua ae interoec-

tan. El macizo roeoao puede oar nuevamente dividido por 

ditcontinuidadea individnalea. 

10) TAMARO DE BLOQUES.- Laa dimenoioneo de loo bloquea de ro 

sistemao individualea. Las diocontinuidades individualeo 

pueden ademia influenciar en la forma y tamaño del blo-

que. 

2.3. DESCRlPClON DE NUCLEOS DE ROCA 

Los núcleos de roca obtenidos con mfiquinao perfcradorsa pr~ 

Una de&cripci6n ingeniaril de leo núcleos debe ccmen~ar con 

RECUPERACION TOTAL DE NUCLEOS (R) .- Es la suma total de 

todas lao piezll racuperadaa expreoadoo como un porcanta-

je de la longitud perforada que debe oar medida y regio-

trada. 

• • Lcnsitud Recuperada x lOO 

Longitud Perforada 

--·-····-
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Cuando lo5 núcleol cotan nouy fragment&do& la longitud de 

eaaa porciones eo e~ timada uniendo loo fragmento• y e• ti

mando la longitud dt•l núcleo que los fragmentos apdrentan 

representar. 

La recuperaci6n normalment~ •~ d~acribe por torridao o b~ 

rreno& completnB, y no d~fin~ unidades d~ roca. ~e necesa 

rio tener cuidado en la interpr~taciún ya que en ocaoion~a 

la reeuperaci6n dPpende de diversos factorea como la cali 

dad de la roca, tipo de maquinaria, operador, etc. 

El tér10ino "Recuperación de núcleoo ccmpactoa", se refie

re cuando los materiales que oe recuperan son unicamentc 

pedazo• de núcleos compactos de diametro completo, sin ma 

terial fragmentario ni material suave o friable. 

FRECUENCIA DE DISCONTI:.UIDADiiS (F) .- Se da fin~ como el níi 

mero de diocontinuidad~s naturales cortadao en una longi

tud unitaria de recuperación de nGcleo, debe ser contada 

para cada metro de cora~onea da roca. 

Debe tomarse en cuenta cuando las fractura• son naturaleo 

y cuando son re•ultado de roturas por el proceoo de perf~ 

raci6n. 

INDlCE DE CALIDAD DF. LA ROCA (RQD).- Se refiere a un por-

cencaje de recuperaci6n modificada en la cual toda• la• 

piezas del oúcl•o mayores de 10 cm son tomada& en cuenta 

como recuperaci<in, y es expr~-•ada como un porcentaje de la 

------------ --~------
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longitud total perforada, loo fragmantoa p'queñoo de frac 

turaa poco eapaciaddl, fallas o roea intempariaada aon e 

RQD • Fragmentos mayore• da 10 cm 

Longitud total perforadc 
I lQQ 

Si al nGcleo a a rompe por manejo a o por proceaoo de perf~ 

raci6n loa fragmentos rotoe dabario unirae juntoa y con-

tar•• como una oola pjeza, probablemente elloa fnrmen la 

longitud requerida de 10 cm. 

Loa materiales obviamente débilea qua rodean la roca ae d~ 

ben daacontar, aGn ~uandc parezcan piezas intactas de 10 

cm o mJ:a. 

La longitud de loa fH•gmentoa individuales d~b" aer to01&-

da a lo largo de la línea central del nGcleo, aat que lea 

diocontinuidadae que aparezcan paralaloa al ahnjero de P•L 

foraci6n calificarian indebidamenta al RQD da la maaa roco 

Se susiere que el vslor de RQD determine para longitudes 

de corridas de n!lcleo variables mas que para fijas. 

~ote parámetro es de ~uma importsncJa para conocer la e&-

lidad d,. la roca, la d"noidad de fract<aamiento y una v&lio 

1 a ayuda para las clasificaciones geomeciuicaa de loa aaci 

zoa rocosos. 

---------------~- ----· 
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INFORHACION CtOLOGlCA.~ En un núcleo de roca eo posible 

obtener todos loa para~~troa que se describieron para 

al material rocooo o "roca intacta". Sin embargo, en 

cuanto a laa caracterfoticaa dal maci~o rocoao •• peal 

bla obtener con mayor cert@za parámetroa como la orient~ 

ci6n, espaciamiento y número de oiotemaa de la& discon-

tinuidadeJ, aie10pre que ea te adecuadamente mueatreado. 

Si Be planean y ejecutan cuidadoaamente laa perforacio-

naa seguida por una deocripci6n detallada del nficleo y 

una inopacciOn del ahujero, puada proporcionar informa-

ci6n aproximada acerca de muchos de loo 10 par¡metros 

aJpecíficoo de loa macizoa rocosos deocritns en el cap! 

culo 2.2. Los procedimientos aconoejablea pa~a obtener 

dicha inforrna~iÓn se describen con detalle al final d~l 

capftulo ll de la referencia 

De acuerdo con el r.rupo de Ioganiería da la Sociedad Geo 

16gica de Londr•s (1970) la información geo15gica debe 

obteneraa en forma oist&mática de acuerdo a la aiguiente 

secuencia: 

a) Estado de Alteración 

b) Estructura y diu:ontinuidadee 

e) Color 

d) Tamaño de grano 

d.l) T1maño da las partículaa subordinadas 

d.2) Textura 

d.J) Eatado de alteración 



" 
d.4) Estadg de eementaci6n 

e) Ra•istancia del mat~risl roeo•o 

f) Nombre de la Roe• 

f.l) Tipo de Mla~ralee 

' 

' 

• 
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3 
tht Qoantllati>~ D«..~ipliM ol Di.continuiiÍ<> 

' INTIIODUCTION ("lt:CIINICALI 

TI>< m•joroty ol r<><l:. mane•, in ranirolar lhn•• wiohin • f<w kundred meten from lb< ourfa, ... l><ha.c 
,, ¡h<enntinua, wJth thc di""""'inoitioo l.r~cly dolormintn~ lhe nt~han>e•l b<h . .-ioor. 11 Í> thcrcfn<e <'1•<nlial 
ohal lx>lh lhc otruelu<c of o rod m:M ood tb< n>lure of in di..,.mtinuotia are cordul!y deoaibcd in odduion 
10 thc lithulngi.c>l d<:<crÍI'lion of thc r<><k type. Thmc rarnmclo" lhal c.m ho u.od in wme typc: of "ahtlity 
,u,tly•i• >hould be quontif.e<l whcnc>'<r po,.thle. 

ror c<amp!e, in thc ca"' ol rock oloro "•biloty'...,rtoin <Juanlitati<C de<cn¡>~i<>ns •~n be u•cd dn<ctly in 
, rrchminary limit equtlil>riom onaly,i<. Thc ononi•Uon, l<>cati<>n, ¡>er<i>I<OC<, jninl water rrcmuc and •hcar 
11 rcn~lh o>f cril icJI tli·'"onlouuitio. \1 tll l>o dirc.:t dJta f<>r ""' in analy<il Fo>r P"'I"J'"' of !'l<hminar~ Ín><>lig•tíon 
th< !.L<l <w<> ror~lllCl<f> can prob.obly l'C <>OtÍmnt<'<l w11h ~<c-cpuhlt octuracy lrom a c.reful d..a'1ption of 
1h< '"""'< of thc di•continuiti«. f<•ture< sud> "' rou~hnc,., "~11 wcn~th. dc~rcc ni weall,.rin-g. 1 Yr< <>1 ¡.,¡¡llmg 
"'·""i~l. and •igns of waw •«r•&• will thcroforo !>< impo!lant indlfCCI dat• fM thi• ongioccring rrn¡-.lcm. 

r,, thc C3~ of tunnol """ihly and ntimalion ,¡ •orr•o!l.tc~uircmcnt<, all thc de<atption' v.·ill tcnJ ro 
1>< iiUIÍr«l d,IIH <inco a d11<Cl ~nai)'Si• <>1 ""hilHy h:" yct to bo dc·,dnl'cd. lho~<c•·er, 1 c>rcfnl <kMTÍpLI<•n 
,,¡ t he structurc .,¡ a rod: m:~<< and tho naturc of ito di<eonlinuil ;.,, c~n !>< .,¡ >n«timnhlc >Oinc for ülrO('I>I.iO in~ 
c•r<ll<n<e o[ suppon pcrform;ncc 1<> ncw roá ma$< em·ironmcn". [""uiption< <hnuld l>o <liiiO.it•nlly tk.,nlecl 
lh-•< tii<'V c•n fmm th< h-"" ¡,.,a luuc<ional el:"""'"! ion.,¡ thc '""~ m·'" 

In lim~. '" Jcsc--riplí"n' ni rocl In"-""' ond d!«nnltnuiiÍ<'< hcct\h>c mnc «>mrkte and uniflcd. it mn he 
f'""ihk '" J<-<irn cn~illc<Jing Slructu!C> in rock ~<ith a mínimum of "'"""'1'< '" "'" l"'tin~. In am c"'c 
,.Lrdul l<eld d,·"·npti<•n wtll ••nl10111-.: lile >ah•< ~f ¡, ·'"" '"" th"t ore rcrlnrm.-cl, 'hoce IIL< tnl<tprclalion =md 
""apnl:llion ni >c-.ults will be mado mote tdi.1ble. 1 

11 'ck.tion llf tcrm• wmnwnly ""'1m thc.,c "lh·commcr~Jcd M<lh<"l'~ "'" thftr¡,·d lwrc. \onlfll•<•<nr< ln 
tilc w,.,bng l'atly "~'" JMdCJ in lhcir rccommcnd"ti""' for thc hc>t f'"""l ••·rm tn <~rtcmll oll "hr.•ah" 
'" ""l ""''"-"· llo~·c<cr. • dcar m.1jonty r•obml ,¡¡,n,otimm¡- r•thcr lhan ["""'"·· ·" thc c~lkct"c t<rm 
¡,, ,.,, ¡ni""· ht•d•l•ng rl.tne<. <<>nla<t' and f.tuh 

¡,.,., 
o\ h"·.1l. of r<·nlo~i,·:.l <•ri~in in the cnnlimtÍil' nf " h<'<i) nf rn<l "'""~ "hid1 ll~<"rc h" !><en no ,¡"¡,¡, 

.¡,.pf."~'""'"· 11 ~'""1' ol l'·"''llcl J"Í"" ¡, c.lihl a"' anJ J•~nt '''" inl•"'"-"' '" l<nm .t ¡,.;n¡ •)<l<'nt .lnHLl' 
•·'" he npcn, ¡1¡¡,.¡ nr ho.11od. Jotnll lr<Q<l<"nll} ¡,.,, por.dkl lo ~cdJIIL~ pl.tnc,_ f<•h.ILÍ<OII """ '''"'·l~e "'"' 
'·'·')' he tcrtn<'J hc.ldi•l ~ JHII>l<, ¡,¡,atinn ¡n1na nnd d<:LI agc j<'ints .ll;<<Ltdlll~l). 

r ''"'' 
11 to;<clurc nt [ta<:\Luc moto nlon~ ,.¡,ich thc<e h.t< bccn r<•,·ogni<,1hk ,li•ri.•C<LI\Cnl. h..n• a k" nontin><tcr< 

<-• .1 ' '" ~ilomotre< in «.<k 'fhc v.alls ore oltcn sui,llcd .1nd roh•l•«l l>li<l.o•n,id•••li a·.uh1n~ ¡,.,., thc •hc.lf 
,•, pi.LC<'li\CLH, Fa·qLJcrHly rnd< "" ho<h <id"' of o f:wiL Í< •h"llorc·ol ""'' all<fi"J m "'"·•lllCtod, resultllt¡• 111 1111111~' 
''"h "' hrccc1.1 and gou~c. fault v.idth< may voty f11•rn m1lhmclrc< lu hundr.-d• ol m.-tr"'-. 

/!,· '"""""" ,. 
lhc p;n<rol tcrm ¡,, an} mochoni<oal di•o«n!Ínut\v in • 11>ek '""" h••Ín~ 7«<' or lov. tcn<Ík •lrcn1th lt 

'• lh. cnllccti>C tcrm for m•"' type< t•l inint,, "'·'' looJ.Iiu~ ~''"""· '""~ <Chi''"'") pl.u""· "'·'kn'" "''"' 
.,,¡ f.ullt< Thc (,•n P·""met<r< •cle-cteJ lo dc<c1'il>c d«<•'lllinutlt<'< .tnd r•"-~ '"""« ·"• dclinOO 1-.:1""'' 

l. o 1;, <Liolli<OII~ilttitn<lc 01 ~i>cnnlil""'l "' 'P·K•'- lk<mbo·d h) th,• dr¡• "'"''""" 1.11imu\hl '""1 <llr .,¡ tl1·· 
1-,,, .,¡ "••·re't <lcdinati<>n in the planc of lite de~c<>nl inuil.<. r.•amrl<: ,r,r '''"" '"'" ',llr 1111.1 '/J~ 1 

!. Spanny- ['crrcndicular d1>tanro l><t"een adj.«cnt ,li<r:<HilinUilÍc'< Nurmall) ,,.¡,.,..In tito mean N "''"¡,,¡ 
'."->c~ng <>fa sct or joi'"'· 

l_ J',-,.;,,~nc~-DiOc<>ntinU>lY trace l<n~lh "' nf>..cr,oJ in an "r"""'c M.l) ~IIC a ""'k m<a<ure ni thc 
:C:.I nl«ll or pcnotiatinn lcn¡"h of ,, J1•wnlinui1y. Torm111.11inn tn .,,¡;~¡ ""' <>r ·'~·""'' t>lf>cr J"'""'"''""'" 

"·!o•c,-, the r<r<Í<tcñce. , • • • , 

~ J<.,11,¡~n.·~·-lnhc!<lll ""[.11--c "'"~hne<• "nd "''"Í"<" rel.1ti•c 1<> tite In<'"" pl.mc o[ • Ji<wnlth\111~- t!·•Th 
'l~hn1•" and ~'"¡""'' wnlrrh\IIC lo> <l.r <hear ''"'"~lh L;trrc '<-Lic '""¡"""mar Lll<o """ lh< dop h •ll:.-

1 11".,1/ SJm11¡!h·"E<Jui•oknl C<>mpte<•inn "«n~lh ,¡ lhr .I<IJ""""' r<d -..-all• tof -1 Jt•cnnhnuit>. ,\1.<.< h 
''•<r lh,tn rnck hlnc~ """gth due '" I>C,\tlll'fln~ ur altcr:uion nf thc ~-•11•. !In 1mpon.1nl comr<:'nenl .,¡_,¡"'·" 
-~•,·n~<h ¡¡ rod. w.1ll< .ue '" '"""l<l 

----- ------
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(•. Al'''""'~- -l'<·•r•n~" ul"' J"'""'" ~><•"«" .<Jj:.".:"t '"" ""11' or • ~'"""''""''Y· 
~r·"' ¡, "'' or w.olcr hlbl. 

7. Fm,.,r,--MOierial 1hat "i"'<al~> the adJ""''" '"-~ "~11< of a d;,onti11n~y ;¡n.Jihao i< ~,,.,,¡1 , "' ,1 
lhc parcnl roe~. Typi.;.<l follm~ "'"'"""'' '"' o~n.l. ·•h. "''Y· ~rct:eL.o, ~<>H~c. m)l<'n1!e "''"inda.:,,¡¡ ··<l..,: .. ,. ., ' .. - '' ,. . .......... ~ .. , 
~J >np anu "'J <u "'"''ooumnot>c<. < ¡< '1'"""· aaJ tJ c<k '''"'· · ' ' 

~- Se<'P>"'<'-Watcr Jlow •n<l free m<>Í<IU« >Í<ibk i" inJ"i<lllol di<coi>linuit"~ "'in o he'""' 11..," ·''· ~ • ,.,~,J. 
9. s,,.¡~,,., •if Se" -To>< nurnbcr n! )"int "'" cnmpri•in~ th< inl<"'"ing j"inl '~"''"· Ttóe,r<.cl< ,, " 

~·· ...,, be funh<:r Lli•iJed by iOO .. id";·'' di•<••llllnn;,,..,_ •--¡ 

1 O /!loo k Si:.- Rod •. blo.:~ Jomen''."'." rconl1i11g fr<>~n ~he "'"' u.ll ''";""""" ,,[ ;.,¡"'"~¡.,,~ j.;;,., '<;(> 1 ~; 
rO>ullin¡: fr.•m ibe '~'"''"S of the mJn-idu•l "'" !ndn,.;u•l ''"<''""'•"'"'"' m"<)" r~nhcr mi\""""' ,. .., '<"uoc\ 
'110 MI(! •h.opo 

SAMPL.t;-.;c; Pllii.OS(ll'll\" • 

G«>l•>¡:i.:~\ ~n¡:incoring in•"<"<l1~otio!l< aro ~encr.•lly c.umd ""' in s•••·or•l '"~e<. 1<> pro"i<.lo • 
¡~¡,,,, ,,., .. 

"Prrupn.Ho dc1.nl1u 1he c-urrcnl '"" .,¡ lh<: rr.,jocl: 

¡;¡ fo;~>oh!loty 

(iol J<i.>lk<.l rl.mnill¡: 

(ioi¡ n>n,lr "" ''"' 'n¡>cr •1 "'" 

Thc do;reo o[ dci-"1 re~uir,..J (,,. eoch •t-1~0 "'ll •>1) con•iJcroN) fron• rroj«l"' pmi"'-

"lhoro . .ro 111, ¡,,,¡,. lc•d> .ot wh10h a'"'~ ma'' '"""' m.oy t>o <·'"'"J ''"' <kp<·mlmr Olr<•n llw ••"'•'•"" 
<>f <kl.lil llo;!l ;, f<"•l"""'L In " ,.,¡,;,·oi"· (hi . .,cJI "o""'"} onl•· lho'>C d><«"HinUIII('< \1 hich "rP<·" lo f>..· ¡ 1-;¡- .• ·• 

are dc.,rihcd In .m .,¡,¡,., 1 ,-,. )romhoml '""C) .oil <li•continuiu.-. inOcr>«tin~ ~ fiwl JiJ,c "' '""·' ,¡ ,,,,l. , .. 1,. ,~, 
are <bcril.cd_ ' . . '. 

A preroqu:,¡l, fnr Mth !)"¡><< of '"''cy ;, <he ""<1) of any .,.,,.lahlc ¡:col~gk•l nM,.. r .. n~"oJ h; a ~,.,,¡, 1 • · 

rc«>nn;o;,,,.,.," .,¡ "'"~ I)P''• major ~e.,lo~rcol ''""'"«'- r.o."ll•. ,1)1;,, .,~,¡ lttholugio;ol """'·'''' .\ ,,,,•; ~r 
~ir pll<>l<'p •' ph-< wLil <>itCt1 he Ílll ")u.rl•l< [N pl.111 IILII~ lhi\ 1 rwon.oi,.lllCC 11\ thi> prdimiu . .r; <I.Lcr• en,., 1• -' •• ·uld 
~e m.o<IC '" re<"f""' ,¡"'""¡,,. "hcre <)•l<n•ati<" fcalüf'-" '!och ;<• ¡uinl< ~'>'"""' <imilar "'''"'-'''"" ,., •r•···· 
1 ho l.ohroc ol o he·'"·'' "'·'" ¡, <loli•oi,·.rll• hLlm<'~'"""'"' on .o"""'·""-

Thc o•l>jc«i•c •PP"'·•<h '" >;unplln~ '~~«> frou\ lh< """"' di<11cl•->n!Ogo :h01 11 " time <"<•rHuonrn;' ~,,.., 
ft•rm n[ .tulnm.ltic J;ll.o P'""''""~ 111d) l>c '"'-l"""'l '" an;ol;>< all lhe dala_ Hnwc•ct. of ''""""'"! ,¡,. ,,.~. 
c.mnnt rcadll) he doh1>earcd 1 locro m.ry h, 0'<> allcrnnl i>e. ·¡ hr '"hJC<"I """ aprroa<h i< hc•t .•pplicol whcr" '"" ·"'' .1 
<.Iom'""' are do:>fly r.·c.,~ni<od. ·rhio "ill <»r lonrc ~mi dT<>rl ~nd "'ill u•u•lly ro-cal all lh< di'""""""""! 
'l"""r." ¡,.,, .. ¡in ""i •uh,e<¡ucnl liue "' ;uoa <~or•·ey. 

Rod< "'·""" ""J 1l"ir cnmpononl JJ"<C<>nllnuitic• cJn he ~ow,hrd n, o he prin<ip>i morhml<: 

(.ol '""""1' .t.~c7ipn\m 
)~1 <lt>llcorc anJ drillhnlc J<">e"plion 
¡,;¡ o:rr,.,lial r'"'"'grommOlfy 

¡,,¡ Thc <'fl<nlalinn ola do<<<>nlio·uoty in •r>ce ;, Je
wol>.;d h) thc .lip of lhc l1nc ~~ "''P"'' <lcdin:ol1>1n 
m<a>urO<l from ho""'"'"' anJ by !he J,~ d<u<ri"" 
"'"·""''" d<J<"k"'"" fmm truc norlh. ''"'noplc: .lt~ JJ1· 
,.,.,., .. ,:Jo¡> {O!~'fJ~ ~ 

)h) Th< ori<nlo~lion .,r ~i<o..ontinnilic< relali>e lo "" 
on~mc<ring '''"""'" l.rrgd) ""'""1' lh< ~'"'"b<loty or 
unnah\e conduions or "'""'"'" d<INma!inn• Jc,rlnp
ing TI1C imp<>rlaioc'e .,¡ ori<nlalion incrc.u"' ~<hen 
olhcr cunJitio¡os J,, deforrn•tion are prc><ni •. SLJ<h as 
h•w oh<:~< sU<nglh or.d a sutrrc"'"' number ,,¡ Ji..:on
unuilico or joinl >CIS for ,hp In occur. 

l<"llhe mulu.11 NÍ<nlaiÍM of <.l"cnntinulli•-. "''1 

dtlOrminc tlo<' •ha¡>< of thc indi»dual ~lod•. ¡,,.!, , .. 

"'~'3'" c<>mrro<inf the rock moss. 
' 

¡;,,,,,, .. , 
lul ('pmpa" .on~ '"""'""'"'. Couop.>«"' "h"-~ "'" 

1 

lo be lc•di<J ~y mcans of > ;phe<IC41 l>u~~lc. ~,¡,,. 
la\.rng" dip r<.odon~ "'ilh 1hc ~id paralld !<> ¡l,c •••:·
h."e tho aJvano;,~c th.<l the "'"'""""' <'e• li "·" ,.., tJt¡'' 
;, moa<urcd Jlf<"<ll). Ooh« 1)1"" <l[ clinn.,otor ""~~ 
1" be m">«l ''"'''"'' t~< di>L·o•nllnll<ly ""11 un"l ,¡,, 
ma<iml<ffi ••luc ¡, ro~o,ct«L -

tbl Whcn n,., md is ''"'"~Y m.a~nc1;, a ,hno rule 
and SO m 1opc. ora dtrect•re~Jong o>.muth r"'""""'' 
••~ !>e u-0<1. . . ;, 

Id Whcn <">lom~tio¡ lh< dip of in;oco:«•ihlc i••onl 
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1 ,, 1 ""l'·''"' '""~•""' •1>< .,,.1, ·hr ,,.¡ '''" '"'"''-.. ,.,.,,. ''"""''"'' "'"'"".., ,.. • ..., 

• '''"''""-"' '" u<e :o clin~m<t<r "'"" "" 1ndonoahle 
'')"'""ole"'"··'"'' incorporMÍnf o rtn"ctccl ionooc o/ 
• ¡,,,.,.,,,_,¡ h"hhlc. 

,.,, ' ' ·''"'' 
''" ll,c rn.,.imuon do•dm.uion ld>pl oC lh< """" 

;1.,,.. ul tl>o oll'-Ctmlinoul~ ;, meaour.-..1 .. ith lh< don

"-""'· ;on,l oh<>uld he '''1''"'"-..J in olc~ro<'' .- ,J '"" 
1
c'" """'~"'' q:.IW or .15 ¡m -<ltl ¡ 
"'' 1 he ,zotnnlh o( !1"· <hp (ohp dor,C'Ii,.nl " 
'' """'ti in ,k~roe; counlo~l dod, wi1c lrom oruc """h. 
_.,, • 1"'"'''' :os .o lhro·o• .li~u numhcr.c~ (lll\ "' )ll< 
·,,, .. JI~II 

''' 1 he dop doreoli<"' onJ dip <hould he""'""¡,.,¡'" 
· 1' "tokr. "ilh lhc-lhuc di~tl .tnd 1~" ,!t_Ott tttwtb.:ts 

• ~-"·"<d b; a Jme. o.¡:. lllil ,U~'. Thc P·'" ,.¡ numt>.·r• 
•'>re"'"" 1he •hp >e<I<>J. S<o Fig. l. 

...... ,,., 
1<'1 Maonctic <idk"<."""' <.ttt>cd !>) :""' 1"1"'' ''' 

raol1. '" ~n.,mali<> duo'"''"' b<•lir, ,.,u «>mwnon 
nu"' '""'P•<• «ading• lO 1>< >mrdiohlc In •ttch ca-.c• 
"~""'-Ion~ •·•re <lwuld he """l<h<<l !'""11,1 '" th<" 
r<>tk r~cc "' oumtd w•ll ""'¡ <>ncnlat.-.1 hy m<"" .,¡ 
rl•n• •1><1 ~'"""d ""'"''· \)op dir«.1<l>n .... thcn 1>< 
m"''"""d rcl,,¡ '" lo lloi• tape ,,.¡.,~ .1 ,-¡,""_,,k, plac10~ 
""' Ir~ r-"·'ild to 1ho l>re- Tbc ohl.o >hou~l ¡., "''· 
'"""1 to uue n~rlh t.:fore .111al~<i< ol lhc flcl,l 

'"'·"""'"''"" " undcrlakcn 1\llcrnMi•cly u dot<'<l 
''""'"~ .OJmtulh 1''"''"'1nr can 1>c cmpln¡cd in place 
ol lhc dono-rule arod lO('<. 

(l•l He dip <•1 <lt<<_<•nlinuilon mn•ttlcr<J etilk.tl ¡,, 
'lah<hl¡ _,h.,uiJ !:oc "'""""od u<in~ a ,¡,,.-n.Jtp b<O 
kn~tll , ,, -.Jm~ thc ""'• len~lh ol ••rfa<:< ut>Jul.r
lttl'" lll< l<tt:.tl i ndin~l iun <>f n<'n-pl•nar r,alurn r<l.t· 

----~-- ---- ------- ------



' - lÍ>e lo,..,.,,., Jip ,.,u b.: "" ionpnrl-lnl """'!'"""''' "' 
lile •l•e•r '"'"~~h ol che <urf.la: in'!""''""'- lb< c•li
m"''d Jirecliou <>(JI""''"'·'' ln<l'C11lCI\I '"'" ""' cu<n· 
cide "ilh lhe dm•n-díp dlf<'<lÍ""· ' 

1< 1 lo " dc>Írnbk '" mc.1<orc • •ulháenl num~.-r ,,¡ 
nricn•.nion• '" dcln\0 thc •-~,;.,,., jui11l "'" of ~'"''" 
d<'m•in<. Opinoon, ''""'"'"'"~ th< t<quircd numl-.:r 

•"'Y frnm '"'"'' sn '" :"<•1 t. '''""'"ahk """'!'""'""' 
wnuhl •wn '"he 1~11 11 i< dc•r ,,,,. ohc '""""" '" 
be "-con~tncn.!rd "'11 '~'Y .,..,,b '"" a<c.o '" b.: mar¡~ol. 
wOLh !loe t.lndumnc,, <>f thc '"ícnt.Lli""'· ,,.,,¡ "'"h lhc 
dcl;"l ro.¡turc·d in ,,h..,,¡ucnl nnal)'"'' lf """""'''""' 
.uc "''"'"cm. c.>n:ful ,,,mplin¡:. .,.;¡¡ r<•h"" 11>< ·'"'''""' 
nf ""<'11\.lliun •!."" """"Jcr.ohl). 

{o[ o Se• "'_,¡ ,., u "" ,.., "" 1 he r " "' r-: '"' "" 1 " "'" '" h-11 e 
J,, """'~ )<·"' oillh«J "'""r o~uopm<lll anJ "'m· 
r''""' "ith h<11 it.>11L.ol --·.ob <lll·l<k<l ¡,.,., 41~¡ P"''" ~
ll ~'"' 1 ¡¡,;,h.""'"'"'" ... h.""·'~··< "h,·n ,,.,,,,,,.,~ 

'" ,,, ........ 1 ""''" '"""';"}· 
·11w ,,.,,,,_,, ,.,,.¡,. ,,r "'·"" ,.¡,.,.,,.,,,," " .ol"• 

C'J""'"·J 111 <III.IOif;">l• ,,¡ IIMI• ll>•l•"iLol ,¡ '"1. ll;c 1' ,_ 
IÍ"o1.or 'J''"'" ulii;,...J •h11uld t..: ,-k~rl) ,,_,,..J ""'"" 
,¡,.,,_,¡.,, J .... o i, '"''"""d. 1 "' 1bo pu<r"'" uf ,,,¡ 
ami ""-~ ,,,-.r,,.,,;« "-'~rhor ~,~¡,-,..,.u ¡, '"'"' ,.,,_ 
>COI<IH 111 h,II"C d1p 1'1<".1>1>fCniCII!• niO,•Urc>l 1n. '" '""" 

""'"'' '"· thc o~IJcr n •m ')'''"' ¡("""""""'" l.oc·'"" 
WIO>. 

!<"1 1 he ""'"'·'Cl 111 <<>lnP-'" ,mJ d""""""' "'"""· 
""'"" m'~'urcmcnt; "''1 dq>c10J "" <o><r.ll 1"'''"' "1 
,.¡,;,¡,!he [o>lloming are p!<>hohly mo•L '"'('"'""".o<· 
,.,,,¡,¡¡,,_, .,¡ lloc pl.mc ol ot>Lcr.-,r, """1 <\lcnt ,.¡ thc• 
"f'N"<I pi.,,,., Jo~r« <>f ~l.ll>•rity '""1 <tllo>Cilhll<". 
o"'---"i""·'1 m;o~nolic ""'""~IÍ<•. humnn ctl"f< llun>.on 
"'"" C•LII he fOdLL('Otl h; "'jllg ;L efiiLl'IIICICf lO'"'"'" 
th< <llrcct"'" ,¡ '"·"irnum J'l' hd••<< t>~in& thc ,,..,. 
r·"' rc."liu,. lt ;, r~>•h,<hl.• .urr,.iont ¡,, '"'' rnooh
"""' P"'P"""' ¡, ,,.,,.¡ ,J,p ,¡,.,.'"""" tn the "'·"'"'' < 
.,,J •lir '"11M:"""«' e"n """'""'ni Jo~r«-.. llu,.
<'"· il pnb, are lo he p1.,Ltod" >L "'·') in 11\c cnd be 
rn""' '"""'""""'In rc:~<llnlhc ncarO>t Jo~rc·c tn rctluw 
thc '"''""""'"' ol CllinctJonl.11 pl<>lloJ ['<'inl< 

111 The '"'"" <llicnl.lloon o[ m.•J<>f tlllcontiiiUot'"' 
c.•n he ohLaincJ h) tho ol""" J!<lirr mcol•"•l. Thc co>OI
don.ol<"'> ni 1 h«'< p<>inl> lyin~ in lh< pl.•nc of 11\c di<Cilnli· 
"'"'1 ,,,. all lilat ¡, rc-.,uir<<l. In the o·a,c ol mrr.ce 
"""""P' lh< o;oorJiMtc-,; may be LlotorminoJ,by :wcu· 
'"" loc.nion on • conlour«l rclítf map TI>< nnc:n-
1.1ti"n ,¡ 1nOJ<>r fe"""'' may ahn 1>< c<timal,>d lt<oln 
lluc'C l>orcholcs thol mte,.ect the Pl•ne. 1l<>wo•·cr le." 
P'"'"tenl lc>iur"' may n<>t_ be ini<«0<1<d hy all thc: 
bol« 

(~) The Oll<nlation o! minor diocnnlinuili.., can be 
c:>timatcd ftom a oin~le borehole. pro•Hlcd that ti>< 
c<>r< can be oricntulcd o< thot thc ~"rl"lwlc wall• can 
be •ic:,.N. Corc: c~n ""mcllmO> b< oril'lll~l<d "''"~ 
slfuclura1 fcolurco ouch as beddon3 or fulidlinn of 1~ 
rl~ltn•l m•r~cro ha"<' con>Í>I<nt ,,,.,t.lli<>n. S"""' 
artifici.>J oríentalion de·.icn Of"'<&lcd fu>m ti>: rore 
baHc:l al< alw o•oolable, e-~· <he Crachu< ro« nnen· 
t~tm, Altcrnatively, 1ho uricnl•llnn ,¡ minor do,.nn· 
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111111i1"~ '"'' l>e ,.,,¡,.,dt.·d l>y ,t,own-th.·.),,¡, 1, ,, -· 
1<d>niq1"" <ucl> ~• l~nCiolllt tcb i•inn """'«~• . ' . •' 
~o.tphoc '''"'•'" aud l>urc:h<>k 1''"'"''1"-' 11, ,, 
'" it•nloiiÍ<'" lh"'e m•·thuJo u loo plt>IÍ<I< il\\,tlu ,'.¡. 
111mo>ti<>11 <"nn.-c:rnin~ •pacin¡t. 11,., lhtck """ 11¡ 1;_,_,' ,.' 
"'"'''"''') ¡,¡¡,,,~, ancl t~ 1<1<1 <>f '"'"l'd~C p.11),, 1 ~ 
11, llroll t"nrc ¡,, rlcw•1•t 

tlo) ,\ •pn-ioloL<< "'"'"«Y '"'"1.00 lnnwn a<,¡ 

'''"'·'¡ ''"''",'"~ ,,.,¡,,d 111 ¡, '"'"'""'""''", ¡,, "' '·' 
in~ ,.,¡,-,,otkm dald in lll',t\ll) lrd<,turod '"'~ 11 ,, 
lhc mcth.-t , .• .., ..... u)"""'"",¡'"''"'-''"~,,,. 
'·'"'L'Ic ,.¡,,¡,ha< r'"''''"'IY h•'"' rcinf•orcc·d ~,., 
~II•Utod hM """''' .lllnl\llh i> l.n,,,.,, f111n1 1"'•11<· ·'·' 
,,~¡, !he'""'""'".¡ l>.u ¡, co,,.i.olly II<Cfl'<>l<.l,-,) , .. , 

• " t ... ~" ,¡ i ""' •• ,., { • " "':' '"""' " 

,.,¡ Srril,· ,,n.l ,/o¡• ""''""' llo< "mpl,~l 111,,¡,.,,¡_, 
ol.ua P""''""'·'' ¡,,, .no 111< <l• ol.c .ll>d J,r <) n>t-.•1. ,¡, , . ,, 
'" lln• ""'''" luc ,,;,., "" lh< ~,.,,¡,~"-·'' '" 'i' •·! "' 
"'"'- ¡ ,,, 

+ 

''·'"'Pk: 
""1'"'''""" ·' d;, .. ,,;,, .. " ""¡, ·• '''~' •·' : 
:Or>·l •lfolc .« '''""" hy th< ""'"'"';,, 
thc liot<. lhc d•p ,\iro,litll> ;, in<l""·""l 
n, J,,,,.,¡,, <yu•h .. l. 

~<r<•"«t>l< • "'"'"''"·'¡ di<wnt<nuot\. 
«r«•<nl> a 'Oolit:.ol <lt<cunlir.nol\ ~•th 

,,,,,. ·" ,¡,.,~, t>) ,,, ""'"'·"'"" ,¡ ,, 
htoo_ · 

-~rm· lion>L.II'""' ou lhc r•·"l"~'~"l "'·'~ ,.¡,,,.,, ¡, 
1"'"' tho '"'"'""',,¡pi'"'"' ,.¡,,¡,e"" ¡,,. rcr<c .. ,.,_. 1 
>n lh< ab.01c on.mncr. N<•otlhclc<>. f<>t fitin~ ,, ~,,.,, •' 
""l''"''inn 11/ tho p11n•i,,a1 ,¡,,.,,.,.;,,;,) "'""'" ,.;,. •· 
1hcy Cdl> ho quole u<cluL 

l"urth.r olct.lll can he "~'""'"'! h¡ u•ir·~ ,r.n ... -•.1 
'~rnhe~h '" ,.~,.,,,, 1hc '"'''"'' "P'-" ,¡ ,¡,,,,.,,.,, 
lk< Folf «•mpk. 1 he (IIJio>"in~ <) mi">O>J, ;or<· <'fii"JI u· • •1 

h• rcpfC><IIl it•illl•. hcJJon~ ;u)d !~ll.lll<>n: 

'\ join" '\ ~~·d,lm~ 't l<~h:tll•"' 
•\ ci<M ~" h> <)ltti:><>l krmin"l"~l ,¡,,.,.¡,_¡ "'~·"' 
gi>en. 

Tbe au1crop <>f m~jor d'"'""""""i'-" '~"·uk! 1• 
,)'""" ohrce!l) ~" ~o11ln¡icol M!OP'- For "'"""''" .~ ... : 
<onllnuOLI> ''""' 1-1 <an 1>< o>ed ¡,, ,,,,¡,.,, 1'·•··• 
cnt <li>eontinu11i« tbal are •i<~hlc. o1tJ 1bi<~ hr<'\•'1 

hn"' (----1 Jnr m~jnr diKonlin•uli,·< .,¡""" !'>''"''' 
~nc< i< imp\><d. hui W~1<h >Te l"c-dlly 1"\"Ct<"<l. 

rbt Bl·~·k J;"•l"""'· ..,, "" ~•rlr."•s< '" ''"' ,,.,.-" 
monl nnd cnmmunic""'"' ol "'"' 1\dJ doto it i< bclp'•! 
1<> pr=nt orítntOioon m<a<oremcniO <!u;htalilcl' "'"" · 
•omo •i<u~l lcchniquo. l'or<pectivo dr:11<in~< '"'" ·•· 

thdl '"'"'" '" r.g. 21•1 hdr 1" s,.• "" "'""" ,,.,. 
.,¡ tbe !eiOIÍM•hip b<l,.«:n tloc c:n~in«<in~ ,,,,_.,., ••. 
.\nd tho· ""~m,,., ,uuctor<. fllo•••la~le. a'""" .-11•1'" 
>md govin~ lhe mo•su1eJ prindpoi.-Lr,-.< •<•"'"'' ""'"1

'' 
al"' b< ~r<><nleJ on noch a diarr:11n. '" aiJ '" ,,._. 
"'"hwion of lhe nptim11m '"'"ntati<>ll .,¡ thc ",,-1 u o.-.> 

---------~ 
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''' 1 '"" '""""" "' "r'"""''"' ~'""'""'" ,,,., "", '""' ""'"' 

Tho mmol>cr of ""'""~"""' •re rcprcscnrod alo•n 1 ~ lhc 
,,.,¡,,,¡ ,,.,.,, """~ nurnbcreJ cunccnlriC «r<lc'< r<¡>tc
"'"""~ ~- !O ~nJ 15 "h<cr.atÍOil>, Of '" COO\'CilÍCOL 

Thc '""'''"'~ '"'ke "pclah" ha•o mirr"' inr.•~ a~ont 
li•c c·cnH<" of thc rn•<tlc. Thc ron~< of dip uh\crvatiom 
lnr c-•<h Ji-c<>ntinoul)' "'' c~noot l>c rcpre.<:ntccl wolhin 
rhc rn>cll< anJ nnlll thcrd<>ro he •hown nut>hlc rho 
ótcumfcr<n"". 

Nnrc rhat "''"'""'mcn" ni ""k" or dtp dirccunn 
of ,.,¡,_¡""""""'' discMimuiti"' are inhcrcntly unroh· 
ahlc. 1 horcforc in ~cneral. •uch 1<.11urr< cannol b< 
roprc"nrcd >tllllf.lcrorily u>in8 joint 10<0!It·•-

J¡ ,houiJ b< notcd thar alrhough rhc joinl tn<Ol<< 
;, "wi<ldy uocJ pulor drasrnm ir miorop<<'<n" rhe da" 
ro •nmc extont_ Lar¡:t c<>n~nlralions ~,. euwratcd 
ond sn1;1ll e<>n«nlr.llions ore supprts'<'~- Th" brn 
rc"1lt< lrom lhe fa01 lhal area. in c.och •ngle >cOlor 
;or) w11h lhe oqu•« o[ lhe radial e<><>rd1noie, V>herea< 
1n a lrUO h"logram lho 3f<a O[ OdCb b.r Of >OCIOI 
<hould ''"Y wilh lhe [requem;y, nN wi1h 1bo •qua10 
o[ <he [reqoency. jAe<ord•ngly lile polor dia~ram• 
sbould idedlly ha•e a oqunr<·rO<>I todial OC41e, Pincus 
[2 ]1-

Fi~urc l showo 1wo melhods or repfl:•enung "'"'"' 
••tiun <hta nn a joinl t<>KI!e. The oi><cr.atinn• ~mupo:d 
<n lhc ncar<>l 11>" lor 10'1 sectors can bo: repr....,led 
e11her as wlid 'radi41 >ce<~.· non hand sidel. ur lheir 
>1r1ko •alut> a .. r"llod r«Uiting "' .,. __ r:• -,._.lal•- lrrght 
hand sido). Thc laller melhod 1oduco< lile ¡,.,,, ~el·•rr«l 
10 al>o..c, bol may not be utislactor¡.· 11 lhcro ;, hl\k 
dispcnion or '""dala. 

-----·----------

!lhc r><ln" .-.1 <he r<>l,lf di,,gr,¡m '·"' he """'1 "' ~""'' 
L'lf;< 1 in plnl!in~ t>lhcr p.lfO mL'lr" Iban lhc· l1 "<1<1•"11<) '' 

oh"«"nall<>n. ,\ pafllcul;orly \l<c-lul¡•dr;omc·rcr ¡, tbc· '"' •l 
ob>Cf\Cd knglh o( di.cnnlmntll<' .,¡ si1 en nri.nt.•""" 1 

(JJ .5ph<riml f'"Í<"Cfl(ln_ S01<r.1l f""<>jcrllon •n•ll•·•l• 
are u'cJ "' rcp•c-;cnt lhc uricntalinn ol ~···1"~" 1 
rlanc> Tnc ~colu~ical "'' b-o~h li<;t<tl in thc rd<"""« 
gi;c comprchc•"i« di<cussion• ol rhc ,-;orinu, l<d•
n•quc' a\·a•bhlc In thi• >hort "'"'"'"') <>HI) onc f'"
¡«1i<>n .,,1) be mcnuol>«l.1hc rq•k<l•'""' f""lr•·f;,,. tln 
this m<1h•HI tho •ratial di<tuho~tion ~r <1.11• '' ,.,,.,. 
rolely rcpr<«nl<tl on a Schinio.lt. or Lamhc•< '"''- 11' 
thc <ase ol rq•·~l anql< P"'i'''""" lbe >u~ul•r rcl-•11""" 
•h•r• bclwe-en Jcalurc• Jre acourately reprc>onlcd 1•.• 
plolling Jota on a WuHr n<1 1 

A d!"«.onlinu•<y plano (#/1) ,-,m hc uni•¡nd; rcr«· 
<cntcd a< o grcat <lf<k nr "' a po.•lc on a rcf,·r• 0"
hcn>i>pherc, ,.nen the centre or rne •pllerc ""' on th<' 
plano ollhc dl>wnlmu•ly.[Sce hg 4• 1 Fnr cn~Ln<"<'l;,,· 
pur~ thc low<r rdcrence h<m,;phcrc ;, nocl A ':'•" 
dimcn<ional rcpro>enl>tiun ;, nNainod hy pwj«ll",' 
th;, inform•rion onlo an .-q,..l arca 1)<1. 

In Fi~ 4(a) lite pole Por tlle d~>c<>nrinull} t.: '' n .. -
1'<""' of interoccllon ol 1he normal to lhc pl-•nc ~~~h 
tite ln .. cr hemi<pherc. To plot lile po)e on a ro'"' «1"-'1 

arca nct IFig. 4b). \he J¡p fJ is counlod lr<>nt lh< '""11'
olthc nol al righl angla. 10 \be stnkc row.ord• tite ~~-n

phrry 1 
To plnt lhe plano u • grut circlc on "" "'l"·'1" 11 '' 

equal arca ncl !1'<[0.. 4<~ !be "otrike ¡,. + 9(}" J " ccuot"l 

--------,-
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r;~ <. M<lhod of "'"'"'""""" o d"'""""'" K " a 1' k r ,.¡ -' • "'" "''k "" o l''bt , .. ,, .. ,,. ""1"1 ,.,¡ 

"" '" "'""""·'' '""'' "" ""' 1• < """j "'' '·'"" ""'"'"' '"m•r""' ' '""""" '""'""'"' ""'''' '' """ ~·•• ... "'""'''"' '""''""''"" 

-·-·~----
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"' ' ""'""" '""""' 4.,,,., <<rrN•""' "" "'~"'""" •1 '""'' ''" or ''"' r'''""' "" , ,..,,., ''"'' ... ' "" 
, .... "'·"" "'' 1 .... 11 '" '""'"""'"d' ........ '",,, ... ~o-...... '"" ....... ,..._, "' ... "'"'' "'"""""' 

foom Mrlh <lo><lwt<C on <he po;:rípl>try, u.<in~ a '"'~· 
\,thlc tr.octo~ '" pl,,tic mcrl.1y on \\hirh N ho< hor•n 
rur\.<tl. The dop ¡, pl<>ll<d 01 right anglc'< ,;, the ;tril;c, 

mo;"urcd from tho pmph<ry '""'""'' the <entre. The 
p"k 1' <"an .,¡,,.he <•"P«<entrd <m tho cquilU>ri.ll "1"·'' 
·"''" n.:t, l>oth nct< ytd<hn¡: ltw "'"'" ¡t<'Omotrial d"rri
htllion of pol<'l. 

The )><tlar equal "'" n<t ¡, tho m<1<l '"'"'"''"' (,, 
plollin~ pole< "' no rotation ol o•erlay ¡, nocos<ar¡. 
Thc ftnl <1<p in .. mainin~ mean """"""'"" dat.l for 
tho dotrcrenl disoonlinotl} «U rcquire> !1»1 do<t<r< ol 
1"'1« ean be v;.ully r<'C<>gn•<ed Th< Schmidl <onll•ur· 
lllg lllel~n<l i• '"ed lu dct<rmine lhe P"k do"'"ie<;. ''" 
<>ample of ,.¡,,.J, ., •hnwn >n Fi¡:. ~-

The conlOu1ing in•oh,--. ._,-"mT>O<ing .t sqna« ~rid 
on lh< cqu•l orca n<l. t-. m<k, ''"'~'' ¡,, ,·;,. S, which 
rcpre<Ont< 1:: of lh< lutal arca of !he o~u•l ... _, ""'· 
u placcd wilh it< e<ntro al lh< grio.l inl<l•«llun_,_ ·¡he 
numh<r of poi<> wiohin lh< <itcl< is cnunt<·d .111d no>l<d 

~- ---------~-

• 
~" r.och ~riol inou...-,hnn. rnl< d,n"'"' '·'" ,¡..-, '· 
«li•Lnlll'cd, """~ up tn ,;, ""''"'" onl<n:oh 

Tho toonll.ll •.ohoc nf hi~he<l «>tiCCIIIr'"'''" ·•1 1' -' 

'"" 1>.: o;hn "' '"~'""mlins tl>e "''"" ""''"' ";,., ' 
th<• ~IV<n ''' nf oh<c'olRI1Rtll11e<. lhmno'l, '""' lh '· 

a"""'·'"""' frun> t~< '"'""· """"'·"'"" i< "''·'" 
r ... t<Jom '""'~le ~uh ~ ''"''"" tli'¡><"ion '"""'"'' 
wllh eoch mcaro .ah•<. Prnhah¡lny lcchnio¡u;• ·"· 
rcc<>mmcnded r,, , moro pie..~•• •n.>h•i•. jll ''"" 

1 

be nntrJ lhal Mn"IY c.moours ohlatnc<1 h~ lh~ S,h'"' 
mt'lhn•l >Ít•blc l""~"~illl)' lhr,ry ,;,>ce r••l<"' "' 

""""'<'.! mo•• '~"" o= 1 
~¡~"'" ~ tll""'"'~' oho "'" ,,¡ <G"·"'"i.•l ,-q '·" -'" 

"'" for pl,tHng h"lh P"l"' and ¡1fcdl """'" '" "
1' 

rc<cnt l)pie . .! ,,_,d mt-<:honi<> pto~lem< •uch ·'' •1"1': 
,o,obliil>. Sphc1ie:ol pm;ccomn nt<lh<>J, ""' of ~'"'' 1 ' ' 
•~luc ~·ht·rc ""~olil~ Jcrcnd• ton 11tc •ci,H 11 ' '"" 
~.rn•·r,.inn.tl ori<nldllon 1,[ d1.,-ontinuuic-s ~nJ ft ,-o ''" · 

[,"'"-

• 



11 
Suuest<d Mecbocb Ca< tho Quantitati•c DeKriplinn of Ois<:onllnuilico 

.......... 
• 

•-Choolp ... u ... lo -··"' , ...... -· wu• - •<~-•lfi•W• ........... '""""'' 

............ .... _ ... 
~·· -

. ., ... '•"••• ........ . ......... ......... -·· .. --
• 

• 

.... -.,. t.u ••• - ,,.. 
letoroHtlo• .. ,. •' ........ ' 

• 

•· ''"u .. ''""'' ....... .. ····•·· .. ., ... 
t '' O Ro!"«.r"'"""" ol """""' doC. "'''"'"'"' ¡,., ''"''""" """" 1"'"" m"""- "'"""" on "'""""'' '""'-'"" 

....... "'"" ,;d ''"' ''""' 1 '1 

IIEFFII i:/'óCI'.S 

•. .,., " '- ~-'"'~" M ,,,.,, •r¡•l~""'"' "' '"' "'~ '""'"' 
"''""~ "'"~'"' "OO<( ""'"' Som""'"'"' -~ ~~~""" R,ol 
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"" ""''"'"'' "''"''"" '"' J "'"' ,,,,, "'''• ,.,, '"· ''" 

'"'"' ¡r r""" '' ~ n,,,,..,,,., 
'" ""' "" " "> 1" " e< '"' R·• 1 
:. ~ '''""' 

•• .... ,,,,.,.. ............ "'""'""" 
'''''"""' ,,,,,.,,-,. ,,,,,,., '"'"' 

" "''"'·"' 1> 1> A M oho.h" A "'' "'"'"'" ''"""''"'· 11""'- '"''"'"·"'"" ,-,.,,, "" r r 
'"'" 

" "'""'"' ,, 1 "' "···" J "· ,,, '""' "' "'""'' ...... ,, .. "'" 
"'"""""~' "" '"'·"""" "' , .. ,,- '" "'""''· ''"• -'"J '''"'' 
.I .. Y•"" Ro,.J 1 " .. ,.,~ _, T ""'" r,.., (',..,¡,.,., ,_ >•• 1 '·'"
"""· '"' r. ,.,,_,, r~. rr "" '-" """ 

:• l'oNh R. "''''"'"'""M''"''''"''· lol S ¡r,,,,,.¡ Al"'""''_. 
"'''""'· '"""""'"· ~"' r ,,.,., 

" < '""'" [) '1 ~ '"'"~"'" "" '"' '"'' ''"<" •t ''"''"· (1 JI 

'"'"" '""' •. "' ·~'"''"'' . 
:!" '""''"" R f. \l,, .. .,, ,; """"""' F""'~"'"' M 1)...,-,~. 

""'""" M,.h w," ''"","''"'-N Y. m e""" 

-'"·r• 
1'1) TliÍ' d"COOIIOUil) 01.1ppm~ [CChUI<J"C Ullil!C' 

ph<>h•gronm>cll~ <n olcro·rn11ruo rho '"'"''hna<<' ,¡ al 
lc.t<l lour pt>Íilt' "" C.«)l •i<thlc di"'olOIIHUÍI) plan<. 
lh<td>} dcfinin~ <IH: <>ricnl.III<IO <>f rhc ~¡"'" pi~""
Lcor~c· pl.on,-.. "''"' <>l>en be rn.1ppeJ L]IILI< prcci,cl) h) 
rhc ph,tn~<~mmcrrk 1<c·hni4uc. hur lh< ;occ-ur;oC) ,¡,. 
'"''''" ro~p><ll) "' thc ·"''' ,¡ lh< pl.onc d<c'IC·"'"· 

fbi The mcrhod "u .. uallr nnly «<'nllmic if the Nicn
IJIIo>n <>f a b<~c nun1hcr <>f di<e<>nlonu>!ic' ¡, r<q11i1C<l. 
llo\\ncr. rhcre aro oc·co•i""' v.hcn phnlnfr.,mmelr)' 
;, <he onl¡ P'""ical ;ollcrn;rlile, fur e.;rmplc iflhc rdc·. 
\'an\ ro<k f"'' ;, '"\he •icinny nf mognc(Oc anoOI.>Iic,, 
o< ol lh< rod facc ¡, un<rabk ond.'or inaccesSible 

(<'1 '1 he follnwins summary of equipmen< •nJ rw· 
c-oJur<:'> is d .. i,ncd o• an rnrroduCII<>n 1<> lhe l«hni~"< 
Polcnr tal uscrs •houiJ cun•ull lhc d«•ilcd 1':'1'"' ll'tcd 
rn lho r<fcrenea_ 
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¡;,,,,f"''"' 
(.,1 ll,•,'onnri"~"'" '""'J '4'"1'ment· . . ' '4"·""· /lhncy lc•d. olodtnle .nHI rcoonn.'"'· "·· 

~<atn mnunl«l "" A J'l•ne l.r~lc. 
101 l'h"'"<h<•~h·lilc and,IIJP<>•I 1\ J'l"''"'hc ... ¡ .. •, 

• th,·<..Jnh<< "."1' a •une} tomor.o /0<'"'«1 r..:r~ '· 
upp.-r .1nJ h•"<r circl<i_ 'lho "'"'"Y'·'"'"'·'.,,, 
01« frJu<ul m.uk< and h0< a lente ,.f n<o·li~,r.:, · •. ;· 

""" ch,or ... -r,•r""'''- S" eontrnl rnr~ol< ·'" ''''-'"'·, 
I<>I''!IÍ.on <•n lh< ro»;l f.occ In~< pholo<J\Iilj'l'<.l ¡,,. 
In he "-«• de ... l.' rn !he "«<•"•'<lpic nh!d ,¡,,.," 
"'""' <hmm•Íc•n-. >hould he ,,\0 n( lho <!"'"'''" 1, 
"'''Loe< ·¡he" <Oiour <hou\J he eh'"""[.,¡"',.,, 
Conlro" wuh <he• <LICk "h<n •iow,·d rri hlac·k "'"' •· 
phn<.,~ro¡•hy. l'l"''"t' .1phic piJI<<. phoro~r ·•rl11,· ,,, • _ 
''1'""'"' f.1<ohL1« rnn "'" il l'""'~le. '"do,·, k¡,, 1• "F"""""i ""'1 hglrt n><l<r are ,¡,,. '"4";><,1 

lol (~"'""'' '"l'l'Y C<IUipfilOI<<: lr1J"><h. lrl~o.r,lto '> 

po~J IJ'>>"-'· rlumbin~ <k>it·co. •rrht,•n'c hJ<. 
lo/1 ~IOIO<>><<>P« pi>•I(On~ tn<trBrne<>l "' ,,,,, . .,., ,, 

P·"·"~'· ~llh OUI<~nr.l!c rcro~olin~ "G"''""""' " 
ptll>ehcd '"P<'I rtri• "'I"'P"'<nt ,.,u ""'"'all¡ ¡,,. ,.1 
•to<l h) ,, rrarn,J ph"'''~romm<lr"'· 

¡,1 R"''"'""'""'"'' """'"Tire l""r·•« <>f -' '" 
n.ri""""' <u"<) ¡,lo Jcrouuino suil.<hlc !"~'''•·•··! · 
hulh 1h.: oam<" ''·"""" '""'!<"''"'~ rh.: l.oc<. ""'\ 
""'""1 '·"~"" on tho l.ltt_ ¡Soc r,~, ; .ot1<l ·,1 11 
lm¡:hr n( rhe f.ltt hi11g ph"'"~'·'Piwd. <lrr '''" 
r<qnircd. <he •<rtrc.1l Jml l>o"'"'""l fldJ ""''''' ,¡ '' 
c.>mora ,,.,,¡ rho ;,.,,lahlc '''"'"'·' U)l """' ¡.,. ··• 
•iclcr«l prior "' pholngrophv. In mam """' u,._.,, ' 
he rh)<Ícal ¡,,,,,,;,"' rnoro,e.r hy ;,. ,¡,,. ""'1. 
illo"tr;>lcd ¡, l'i~ '1 Mudo heliO! uco ,,, ¡he ""·,l.¡ 
MCJ ¡, f'<><'lble rf <he <amero""" can l>c arrt•''"" ,,,¡, 
""'"'~1 '" rhc r.oce. 

,· fhi l'll"""''"fho-. lhc ph<>l"thc<>dohl< " "'' ur• • · 
onc of rhc ba'<· Ion< rrip<>oh .. with "" '"""¡,,,.,, .... <.!, 
IM~CI on rhe o<hcr. liR• in,uurnenl « lhC!o 1,-.,•1',•'. 

tho <:<m<"'"''· o•r"""" """ •nJ cnunret ·"" "'· .. • 
the phnlo~<aphk pln«"' looded. TI>< canr<>;> •· ,,,. 
la<o<l at ri~hl atogk> '" lhc <hcnd,.htc. '"'d ,¡.,. ,,.¡._.,,. 
;, ,¡~hlcd on <he o<h<r >r;rion Wilh lhc ''·'"'"' "" 
lhu. MII!M] tu lhe h.,c, lite rh<IIOgruplt <• tal.,·n l'. 
pho<orh<<>Jolrro and rar~<l are lh<o irole>cho"~"'' ·" r'' 

.......... ....... ....... 
• 

• 
1 ,, )_ • .,. ............ ""''"'" "'""""" .......... ... 



13 
Sug¡¡..,.t<d M<ih<'<l• for 11 .. Quanlit"IÍ>< lloscriphon of !),.eonlínuitics 

• 

. .. _.. 

-..... -
"•' 1 ~lol <<O-up '" ,,.,.;,. o•r<lopp'"' ""'""""' 

~"c-hrn: Olationo and the procodu1e is rcpca1ed. 1! " 
"«"OtooenJN lh3t tito photogrophic plat<s 010 d<>el
op<J in a suitable sil< offu:e dark ro>t1m «> lh•l, ol lbc 
¡btc. llC not up lo <he hígh <lar>dard requúd f<>r 
¡-h"togrammaltlc al\ll~oi>. thc ph<'lo~rophy moy he 
tctAcn bdore lhe camora <lation nípod> ond cunlrol 
t>r~cto are remo•ed. 11 i• d«irablc to c<>mplcl< all lhc 
photo~nphy u •oon u poosible in <>r<kr 10 ""'id dii
~lcn= cau.N by oltodow on correspm><hn~ ph•"<>
l'·'rhs <>fa stercopaír. 

1• 1 '''"""' ·'"'""!'- Mter complelion of thc rh'""~' J
'h; "conlrnl '""'"Y ha< lo be p<:rlormcd "' ,.,¡,_., k> 
J"crminc thc coordinat .. 01 al leas¡ [our '"'i<" "1thin 
ti.: n•crlap 11<0. The CdOICIJ <an be rcmo<oJ frnm 
lho ohcodolol< and lhc nc<ossary ,,nslc m<dSUromcnl> 
<W•rdcd from eacb end of 1hc ba..,]ine Genctol!) '"o 
l~unols of horil<>nla! and verh<al on~l"' ate maJe lo 
ohc cnnlrol oar~cls and al lo3<1 lhrco othcr •Mi""' 
''""' ooordinales are hown. From llo<'< lal"r nh•ot· 
'"""" lhe camera coordina! .. m•) bo delcrmin«l h¡. 
l<">:ction. 

fh< b.1.«:line is me>'ured b~ <ollin~ an inltrchong<· 
ot>l< '"~"""' bar nn ""' •latimo 111hroch. and nb><r>· 
Íll~ 11 lrnm lhc olhcr. 1 he d<<lan<"C ¡, e>lculaled from 
lh< mean •uhorodt<l anglo. This rr0<%<lure Í> perform<d 

f"'"' b<>th '"''' of thc ba>eline as • check. 
A mininoum <>f "'" •l;~y should nonn•lly h< ullow«l 

fnr •he fociJ "'"k ""odoted with each oteren¡>.oir. The 
ha•oln1< ma¡ sub-equently b<: o.lend<d 10 o ><rieo of 
CMI""""'" cdm<ra &lati..>n< o! ti>< o><tlor orea 
oblaincd WOih onc ""'~•rair is in•uflic-icnt lo""'"' the 
,..h~l< ro<l. r,,, 

1./1 Surt~) mi•"'"'";"~ Thc eu" fotm of the '""'~ 
infOfmalion t«luir<d depends on the pr~r>m l:><>ng 
u<ed to onaly" lhe resull< Goneroll), ,r 11"' lh<odolile 
nh,crvolion• hao e bcen on.«le f!<lm ohe ••me lrtbrach 
r<><i•i<m• •• u;oollor th< rh<>tognphy, lhe '""') infor· 
m.,ion '«l"Ít<•l con;;,,. ol lhe lheodolioe «<o<ltdinalc. 
in lh< p~untl ')'''"'· and oho >tr1iool .. oo hoflmntal 
taondoltlc <>h>CfiO"""' lo lhe "'~'"· rc<i<lc"<<l and 
mean«.! "' •rrropria••· 

(<lln>1••<1km1 '" r'"*'ll'""'"""'""· lt i.• conl<nienl 

------. -- ------



ro v. "'~ rn • roulil\o monnor '" ordcr 1h.11 the inf,., no,o
ri"" ""') '"~'c~uc11tly he h.on•lkd by • compulcr, Thc 
"''"k i< hc.l •r•'<llieJ hy no.•~•ng dcullcd ""'" l<>r li•< 
phnro~r.,.nmclri>l ""J by m•king an enlar~'C>.I ph"l<>

~rarh ~~ lhc '""''"~ are.1. Tilo foil""'"~ inf"""·'""" 
"'"'' h·· ""~''"''''d: 

¡,¡,, ""'"' ""'" ¡.,,¡¡,.,,,.,¡ '"' rhc cular~··d 
lro•no "hrch a >p:,·rfocJ nornh..·r ,¡ 

"""""'""'" ,,.,. rcqu~r<J for ""IÍ<tocal an;rl.»h 
<.r•. rh"""g on an •<¡u.LI ·""·' ,,.,_ 
S¡..,ciol di,c.onrmul\""-1''""'"'" pbne>. rnoh<i
du,>ll) i•lcnulíool '"' rhc cnl.1r~l>.l ¡>horo~<.>ph. l<>r 

1doi,:h rhc ¡,,,,,.,.,n_ "'"'""'""" ·"'J c\Lr'ul ,u< 
"'l'"''d "''"' l''''"d), ·" ¡,, o<ampk ¡,., "''' 
in" <1-ohrln¡ ·'"'''"'' (icll<r.ll) up h> rcn r-•ino
,.,~, per pl.ruc .ore <UII,.·i<'ot [,, <kliUin~ lho...: k.t· 

'"'"'· 111 rlh•crto"""'"' 1"''"'''""" lhn"ll' <loo n··~,¡li•<. 
pl•tc"< ,.,,. """"' c.l <1 i <c"<l l¡ hUI if prd,•rr,..J h• 1 1>< t • r< r. 
,ol<>r di.op"'"""' ,.,,be mndo ,\u <'f'<"''"' """'"~'· 
1nn1<·d 111th ol" l<'dlloiqno t•l oh<Cr<tu~ di'WrllmniiLc~ 

u>n;tll; rc~nuo," k" """" <>h,crvin~ pro<OICC. 'lhc 
CO<"Jitl.ol ... "f at lca•l f,our f'<•int< ;UC fC'ql<i"-J fN Ó • ..:h 

'"'"hk plano. bdo pnmlin~ ¡, pnrtch.;d ""'"tope m 
olll L<iOHik.<l fnttLL,tl ;111J c·uH<"I' nf, ;LIL L<i<'llltfll'f [.,]. 

lm<cd 1>¡ ,\, \ "'"' Z <"O<>t<linalc< of lhc pnmoin~. N<>r· 
mall) >l! ti"' J'<>illl inp rdwin~ Hl a p.•rncuhr do<o:nnli· 
nnil) h.>~c thc <.une idc,nli<r. lhc <>por .olor lhu• pro· 
cecd• fturn poinoitL~ '" ['<•inting. <ii><oolim<i<) '" dt>· 
"'""inu111 ;ond '""·'In·"""· M><>nl ,W". nf lhc latg" 
Ji<e,nl1ntnli<>< ;oro iJcnllli...~l on lh<' lor&< phoro~rnphr< 
prittl r.,, lhc "'""onicncc uf ll>c cn~ir>oonng ~, . .,¡.,~¡,¡ 
<loin~ \he """'l'""'"i"n.IL i> impurtu•H th.ll <IL< npcr.· 

"" m.ol« ,, """'"''uf mdq•cn<knl che< l.< on lhc "'"""' 
r.tc) ,f ¡.,, <>h<ct;ollon> '" fodd sc~le. ThLS "''" guo 
:oll """"""d a lcd ¡,, thc hkdy '""''· 

1•11 ("•m•pn<"'"'"'· "!he h.I'ÍC infornta<iM '"l"i"'l 
""""'" ,,¡ lh,• cnnunl <Uf\CJ d~u (< 1 onJ o he pito!~· 
~r;unmolric punchod laJ'C 111 In >mnmar;, com¡>•lt•'' 

,,,¡,.,,,,,,," """'~''"' """'fronnatmn or tbc '-"~" 
'"'""'"'·'''"'lo oho grouml >y5tcm •nd ><:llin11 up o he 
oran,furmoliM m;t"'. 

Pl;,ne< are f<llr:tl \o lhe «IS of pninlingo by lhe 
me~l•·~l uf lc.o•l '~""''· ,onJ dtr<:<ti"n cmino.< me 
cl<1ormincJ from a •¡mmolric codftciorll m;oltÍ' •nd 
,,,.,....¡,ontly lran.<{,rmr:tl by th<' tran<1orma1111n 
n»lri>. Thc plan<"> m.1y lhcn be dcocnbcd in lrtm> nf 

Jop ,¡¡,.., """ ond do p.·¡ be 1">1 ~""" nf lhc '""'P"'·"i"n'l 
ph•« in,olv"' lhe cdlcul.11o<>n of pmh~~lc etr<rr<. Spc· 
cial le<hniquo. are u<ed to .. oimaiO lhc m1umum 
prohobk erron in dip an•l dip dircclinn !or ea<h juinl 
[! ]. 

-"""' 
¡,.¡ !n any phOllogrammCino sySiorn tho f11lln~ing 

'""'«' o! error h;'c lo be con>idoro.J; fo!m. camera. 
plollin~ in<trun~<enl, rocotding m<lhod. conllul <Uno¡. 
earlhl cur'"turc. almo,pl>eric relroclion. in11rument 

<>!"''·""'· Comr•rcd 10 lh< <>lher '""""'""' nf etrur. lhc 
urcraling nr"" eau'C<l hy 1he rnouumml <>pcrator aro 
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"" ,igml\,·.onl. !h.··~ are mainl) <lue '" ¡¡,,. 1 
111 lloc <'P" ,¡,.,·,"""'''"'Pie >><."<<<>•lin,, 

' ·"· """"''"'1'".'"''""· ·rho "f'<'·""' rnu" m, 1;, 

''"'''""' "'"'lite I"'•Íiioning u! lho n .. , ... 
lh' '''""'"'""' of di><<>ntio""" mo.•o.·, .• : •. 
<idLLLcJ. \he·.,· "l'<"l,rtLn~ C!L<\" <.<n lhll 1:1) l•, 
lo>k<Jhio 1<«1, ht '"¡"~ br¡:o h.o\<,<ll>o,.,.,., 1 ,., 

1/oJ In hi~loh .oii<'<J "' ""'·••h«'o•l '""' ,1 1 
ohlhcnll Lo J"'"'r""h <lr.<ulLrllnuiu., ,,.,¡ "'" 
fe""'"'"' C<<'rt h< dn<c ""'"'"'''"· ln """e;., 
fl""'"'w' ;, , ....... 1, .. r ""'' l><ir s.'""'"·'·· 
'""~" "' ':··· '"'"~' J"'"""""''i"' "'' ow ..... ,. 
""'\ ''" <.oiHirl\ o>ffotorn~ o pl;mc '" ,,.,¡, ""' "'. 
he '1'"''¡,,,..,1 1111• <"fl<'t '" pb,.,• 1011<••~ "'·" 1. 1 
V•hk fnr J"'"''""""i" Jc•1nir.F "'·"·r:•l•" ,. 

""h ""Y """"""""· ;"~~ ''" rl·""" """"·'! ... 
,.,,,,.,,, ... ;, .,¡ '"' "'"~""'"" \1.,,.,.,.,, ""' "'"' 
1·< ,;~n•lrc.mo ¡,, ""·' "'"<lo pl.mc< "l•l'"'·'·.h ,. 
«l~c-on f'""''''" ~h<n •i.:~·,-J ''" lloo rh"'"i"•; 
rl.tt"' ·rh"" ''J'C'"'II'· orue ,,¡ d'''"''"'"'"""· 
<ILII.c ~othirr > .,¡ 11Lc tl;rccri'"' ,r liH' ''"'"", 
lf plro\OFf.<IOIIt<lr) " lho 1\l Ltll n•ap¡>llrt• le.'" 
!>.:m~ tl>O<.i.lhcn mute o han'"'" >I<ICl•·l'•ir '·'''" 
<i<lkronl dirc..oi""' Ln.<) he fO<]Utl<"<l lt> r•• 1. "1' ,,•; 
,Jr"·•ol\111111111\.> c<f'<'''d nn ,o f.IC<" ,\II<[IL,IIo<,l• 
<df<·On ,¡¡_, . .,nttmL<Iic·,·m.<) lx• Ott.LPI'<•I ""''''nlr. · ... :. 
in urd.r ''' tn;ol.o tite •·qot;ol """ neo '""'l'kh•. 

l<ilhcro ¡,"~""'tic;\ <>f u<dul ;,r,un • .ri,•ot'•1 
"·"'he,¡,,,,,. . .¡¡,,,, 11« r""'"P'·'m"""''''· ,,,·,, .... 
lechniquc in aoldLIIOrt 1<> t>ricn'"'"'" d.tl,, ¡.,, ,.,, r •:: 
rnd; •urr.,,. rr,fil« can¡.., rl,.ltrd ¡,,u-e;,.,.,,,. •.< 

'"~ o•cr;oll "'111m« imnlml on th•• <tn~Lhl; ;o • .o:,·· 
llll1< C.LIIl<'l·< h• ul>jO<I J.,ta">••" "ICol'•'t\.Li•k. ,,.,.,,1 
prnfok> ·,.¡ in<lL'Idllll join" m•Y ~e ,¡,.,¡,.,,¡ ¡; ... 
m.,. he n•c.l In <'">lrmotc •ho.1r <lr<nflh ·¡¡.,. •" • ,. 
J""'¡,"""" .,¡ jnrno 'P"ci"q ,·.,n h' "''·"'"'~1 .owl ,, ..... 
P''"""''"'<' "'·') al'<> he """"r:tl In '"loi•IÍ•"'· ·····~ 
p.oir< <'f'"'<'J ,11 J<noronl "·'~" r!urm~ """ ILf,· •'1 

r~<•i«ll<g on ••p<n p11l rto>idc a J'C""·"''"" , •• ,. 
rrcnrtl. ~hido con he o-rccull; tL<eflLI "llon "''"'1'•'' ,. 

'"~ m:<jor k;orurc< 

l'rr·•tlll<ll~•n ,,¡ '"~'" 
~\l~~·"'«d meoh,"l' fnr pr...,cn<in~ ,,;c,.r,>tlnll •' 1 

"'11 he found un.l'l fA) <"•m•P"'' ,,.,,¡ ,-¡,,,, . ., 
.ltr·rh,.J. 

The brll" .•mnunl uf ori<nl.oloon J.o1.1 lo>d¡ '" 1 

proJuced by >)<l<m:.,ic ph<llngrommdfLC '""' '·' 
fnr ""'i"í""llrca!men!. ,\ f•"' <lop in tho pr<<W1 '" 
.,¡ rosull> woll \oo: 1he ploltinR ni po!,., o~ c~rt-ol ·'"" 
nc1< 

~'"' "'""" 1> "· w~''" 1. " .. ..,,.,.,,. 1 1. '·"·,·: .. 
"'""'"!'·"""'""'" ""'" "'"' l . ""d '" ....... ,.,, ···,·~ 1. 
r .... , '""' "'" "~·" '""''"" ~- '"'"' '"''"·"" "'' ~·~'""'" • '"''~" ~ r ............. ,....,.,.,.,.,, ... , 
R.,¡.,,,; F••"ll r;~~ 1, ll~·I)OII«6'1 

''"".,.h .•. 1> '"""<' of ""'' "' ''""' '""')' 1!. ,., .... ~ , .. ,. 

~, .. ., ....... 

- ---------------
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""''' J f, 1..,,.,,,., PhotoO••'""'"'' ~'' (;"""-' "'"·""' 
'"'"""""' T'""'"' Cooo" loo ~""' ~""'1 r•"''""""· '""'H. No ll.rr ''·'lol'"l< 

j 1"''"'""'" ~- ..,_ ([d~ """"''' •1 p ................ , ,,,¡ «<n. 
~""""""S..:- o/l'Ooh>l'..,., Fo~ O.<cl, v.,..,. ~~-· 

1 Ooo.,., N Tou...,.ol ploo(o¡oo......,,., o ""-•"'" too! k..

'""'-='"i •~·~"-" P'"¡oo>l<' ""'' "'"" l•••• V•"'- s. 
'"' '~'""'1 1 <'•l"" P, N.""" A & ,\lo.:.l'"'pll ~ •. '"'"""""'"''"r"'J 
'"" """' 1"' '"'"' dnogOL 71..! A-1 """"'c ... In~. "'" 
-""•~· ~ .. d 1•m "''~";'" u•10t 

1 '''"''""' g 1'- & """"" N J. TO< '""'n"" ol rbotel""'' 
""''l' lo o loo'"¡,¡.,, ol """'"' ""' >k•r<•· ""''""'""' ~.-<. 
""' Apod, ••· l-4 001 L¡ 

• """·Boowo O M &. AtO'""'" K. B T"'""'' phol"3'''""'""7 
'" .. , ... '"" , ..................... "' ... '""'"'"'"'""' .. 
,.,.., ''"'''"' r .... •·~ .,,. ""'"" '""'. • "''" '""'~'" 01, pp AM·AlD (/?O'J 

'" """·Boown 11 M. Aop•~• "' ''"P' d<>Lo·n oo "1'<" r" """"' 
l'nll Tho,.., U•.i"""' "' L,,Jo" (L91l, 

• , l. Sl'~l'l:-iG 

~"·r• 
(,¡) Thc <pacing <>Í adja,"tnl d""'"'inuiti<S lor~dy 
onll~ls tho wo nf ind.,idual bloc\;o nf 1nt.<et '""~
''"""1 clo,oly •r•c<<l -"'" tcnd '" ~¡,~ con<li<i<>ll' nf 
"'"' m;ll5 coilo-sion .. t-.ooc.c< '"""' Lil•l are widdy 
•f"'CCd •re m1~eh more li~d) lo yidd onr<Tiocl:in~ · ""' 
Jori"'"- Thc<c ciT<el< dcpcnd upon thc r•:r><'kn« of 
lh< on<livi<l<>al di•continulli«-

lhl In em,ptional co«• a clo<e •racin~ <n.o) d>J.OfC 
lh< modo of foolurc ola rnd. ma>• fh>m t<an•l.>li~on,I 

'•' circ1Jiar or "'"' '" (how 1< g o ""'~'" no'"-'" •hcar 
'""" '" 4llaiiJÍI•'I. With c"qnoonall) el<"' 'pacin~ thc 
•rioutation " <>Í hll le '"""''~"""'' a, foi!tliC rnoy "ccur 
;tro>ush "''·''¡"" '" n>lfinj! ol ti>< l(n.tfl wd pi«<>

¡, 1 /\5 in thc ca'" ,.¡ orirnl.ltion_ thc imp""·'"'" of 
p;,.in¡: incr<J><' "hcro .;Hhcr '"""''""" fnr <l<·lorm.L· 

' ' 
'1--"J---.¡'- 1 

-- '· --
1 

i-
1 

11on ore prescnl, ;_,_ low 1hear mengtlt ond • suflkient 
numh<r of di>conLinu.liet or jo<nt '"" for ;hp t<o """"'· 

¡J) The Sf"'Cins of tndividual d'"'"""""'''"' ~~~~~ ... 
;o,:oaled scu hos ~ Stfong inftoteno:e on <he muo pe<· 
me•bility and >etpage cboraeleriSlictL. In gener•l tbe 
b)dw•lio comlucnvt!y of any ¡ivon oet w1ll be in•ersoly 
p!Uj><>rlinnal '" !he spacin,, if ondividuol jnir.t apcrl~r<S 
are comparable. • 

Eq"'l""'"' 
1~\ M<asurin~ la~ of dL le:15t Jm len¡¡th. c&hhrat<d 

in mm diü"""'-
1~1 Cnmpa~> and dino<n<t«. 

p,..,,.,¡," • 
( 1\ Wnen.:'« ["'"''ble, '"" moa.•orin¡¡ tope should h< 

11<~1 alo"l! the uposure •uch lhol the •orface mux ol 
obe di>tolnlinuity '"' h<ing mc»ur<d i• appro>imalely 
perpendicular lo the tape. H thc tope i> not perpendicu· 
lor. dir«ÍLUil.ll bios t(llle<tions .re required to oboam 
1~c rn·e spa•ong. 

(1•1 ... u J'"·""''" (Ji bctv.<en ad¡a<'<nt di-.o:onlinunics 
ate '"'""""d and recorded mer • >.<mpling lenslh nol 
l<;«> than 1m (ot <he rht<kn<>> of riLo "'ck unll bcmg 
nt.sen·ed il thl'" kss th•n lml Tl\e >.lmplin~ len~th 
>h<>Uid prdeoah\y be ~rc.1t<r th>n reo time< '"" <>1i· 
m.IIO<i >pacin~. The d"l~nco• (d¡ >hould be me;uurcd 
'" "''hin ~:-. nf ( neir 'ah><li .,,. >aloto. 

(<1 Tbc "na\10'! an~lo ¡,¡l,ot><·ocn the mca<uron~ rapc 
and 1he "b"'"ed joint.., i< rn<a<ored ..-ith a <<>ffil"" 
lu !he neme<! .1·_ 

¡,f¡ ·~no m"<l 1·~mmon 1nondall <p.ldll~ " c.o(cul4te<( 

r,~m rhe' -l""'i<>n. 

Sad.;in 

whore d, " ohc "'"" cornmnn ¡mr>ri;<ll UiSI"'""' 

' ' 1 ,.,., • 

••• 
• •' o /. , .. ,./ 
'/'' ' ' 

/' 
........ 1 

••• no. ll 

.~-¡ 
•• -- ........ 3 

S,~ d, olnu, 

1'•; '" "''"""''""" ·• ,..,., •r·"··.- '"'"' ,.,.,,.,,., .•• ~ •' "'' .,,.~"" 

, __ , ____ , __ , ______ _ 
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Foo. IJ. I!Lo!OOf"n oOoo;,, 0">dol. ounom''" •cJ "'·"""""' '""">' "'"""'d '""" """""''""' ol lb<'~"·<~""' 
'<' ,,.,..,,.,.J ............ """'" ,_ ... ~, ..... ., 

"''"'""'1.11 ;, hdplul ro prc""' thc o.r·w,oo m'!'·"
··•~ by mean• of a hiSto~r~m. 40 ollu<tralod m F•~- 11. 

No1<1 

.la) Thc U>C of a mca<urm~ IJpo anJ t·nmpa" io 
moo~l} r<'C<>mmcndcd, but i1 i< oot <"<><nll•l if 1ho 
cn~ineoring ~<ologoSI " C<['<rkn«:,j 10 l•~•ng oh.,< 
mc'"ur<mcnl' u'ing ohu,ol judfen>cnt. Thi' "'11 dcpend 
on thc ole~"'" nf prcmoun rc~uiro.l, 11 <hOLold be borne 
in mind lh"l di•ronUnultic• <uch a< jom" on•r MI be 
>unic,.mly porallel 10 • ~i•cn <el to ju,¡ify ~r<al pre.:i
,¡,,.,, . 

¡h¡ Thc ••cr;o~c >•luc of 1ndi>Miual modol opacinp 
(S 1> S, <le.) rcpr....,cn" 1 he a><r J¡:< Jimcn•ion of !ypial 
rod blo.-l.s of per>l>ltn« is a"umed Othor melhod• 
of "l"""'"in~ block •ite ftom oh1er•atit>n• of spacin~ 
.re 1il<on undt! póltamc:tcr JQ Dlock Sue. 

(ti jn ony ri•cn dtK~nlinuoly <e~, domoim \OilÍI 

rccogn!z.obly 1imolar spacing may be ocparated by m01o 
,oasS!>< rnd< contiinin~ o fow ... idoly •paocd d!>e<>n• 
Linuu'"'· Blo<k di<agram< (Fig_ lN 01 hi>foJ••m• !l'i1 
11) can be uscd 1<> indica!< thio lypo: ofuriabilily. 

(ii) ID gcii<Orol, (raCIUte> tau>Cd by hlul damo¡¡e 
1hould --"' ucluded from eonsidcullon "'""" moasurin• 
11>o 1pacing of discoi>~inuilieo. 

(~) In cun ..-bcr< tod upooures are of limi1N 
. ultn1, or ah•enl, ,ei•m~e refrocll<>n lechniqu., can b< 

ll>ed 1<> eslimate >J>4<:1t•g in !he uppor 1ll-)(l m. S.>oral 
in•es1iga1on hove fO<Jo>d a fattly r<liablc rdo1ÍOru;h¡p 

------· 

b<h•ocn jr.•q"""'.''• o e numbcr of djoc,otinuili<"' ro~ 

melre. ai'KI lhe longol!>din.ol Of <:nmp<<>>ion ¡p¡ """ 
•el<><:uy ~~- . 

jf) The •J>.<cin~ or froquency of <li<wnlinui<in ••• 
also ho delcrmn".,j from anoly,;. of dnll cote and lo>m 
borcholc 'i<'"'"l techmqun JUch a• b<!lelk>le lelo• ;.,~n 
,.,mera•. photogtaphi< camera• and borehulc m•· 
scop<• {lee 11. Droll Cote for dtldolsf_ 

-~"""Id/Ion of "'~'" 
Id) The minrmum. modal and m .. in•um •r•cin!L .~ 

{mo~) S, I (maol •hould be r«orded for c.<ch di•"''""' 
null~ •el. Th.e diO\fobuti<>fl' can ronwoniently be r«· 
Ofltcd .. h•"ognm•. 0,. for each w {F>g. lll Tite 
following lermin<>logy can be uscd: 

Dc!.crip<iun 
E•trnndy el= opo<:ing 
v .. ~ dose spa<:in¡ 
Cl"'e •r•cing 
Modeute o¡>a<io~ 
Wi<k •poco'* 
Vory "'ide •¡>a<ins 
Emen cly widc 'P"""8 

Sp.,cin~ 

"'~""" 
20 óO••"' 

61\":tiOnn" 
20li-WOmm 

6(l(l. :'tffl mm 
2()01)- 601U mm 

,.wm m"' 

----·-



' 

,.prc>,.<>n of !he r«pcct<•c modo\ >alucs and d"f><'· 
~""' !Note: uoins mcon '" ploce nf modal sradn~• .,,y help to cl!minole dtlficulrit> with oamples h .. in11 
,..urtiple, roofly.<;lefined modn . .nd "ith '""'P'"' with 
,..,.le• 01 •ery nnoll •p;>cinp. lc. from nc¡>t,.c 
"~"'"""'ial dimibutions) 

(d Sp.ocins ma)· 3\so bo nprnw:d u the' in•ene ie. 
,umbct <>1 d~<e<mtinuitie! per mctro. Thio is t«med lre. 
,,ency. 
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3. I'ERSISTENCE 

'"~ (ool P<r>ÍSicnoo impli"' \he aro>l Ulonl ~r oilo o( a 
J,.,o>nlinun¡ withon a pbnc. 11 can !>o cw<ldy quanli· 
li<tl hy <>h><r>m~ \he di.conlinoily tracolcn~th.< on lho 
totrf.oco .,¡ o•r<I>OI"' 11 ;, """ ol tho mo>l imr•"'''"t 
'""~ "'"" roromcto<!., bu\ one o( thc mO>t dill\cult 
to ~u:tntily in any1hin~ hui orude h·rm' 

lhl Thc ""''"""""""'' ol onc pof1iculo< «t "oll oll<n 
'>< m• ro contonuou• lhan tiloso: ollhc oth<r '"''· Thc 
Olinor selo "''11 thc«lure ltnd lO l<l'mi11ate a¡:.oin•l thc 
'"'"'"'Y lcaturoo, or lh<) may lorm•nau in solid ro.:\:, 

le) l1o tho ca•< o( roe\, ;lór<• anJ dom bundations 
~ ¡_, ol lhe ~real<" inoportance 1" a!lcmpl lo """'' 
'he do~roo of pcroi<TOII« of !~""' dl<-et>ntinnnio• ilo•! 
ll< unl-.u~trabl¡- or><n!OI«l for ""~'I"Y- Th< dc~ree 
lo ...-hich disconunui<ies r<"i" bc"'""h aolpanl <<>d 
bio->cko withnutl<<minating in 110\id t<Kl. "' tcominoling 
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•&•'"-" olhet dioc.>nhn~ilia dclermino• lho dc¡¡r.o lo 
which lai\ure o! onl"<-1 roe< would b< in,.,J,,d in c,..n
lual lailure. P~rha11> moro hktly, il dcictlllÍn<ll tho 
d<g'<< lo which "Jn~n-stcp¡'ling" would h.,< lo occuo 
1><1"'""" odj~ccnt di<eonUnuotia lo< • f•olure our!a<J< 
lo do;tlup. Por<iolcncr i> aloa of th< lf<alal im¡><><• 
lone< to l<mÍOll crack dC>elop<tKnl "'hind <h< aesl 
o! a •lnp<:. 

(JI In <he c.-e <>f tunnchng. !01lo« in lhc fonl in
<lance may bo " ralher local allail, and pcrsi•tcncc: 
"""'~a bmtl«l numb<r o( block< m•y b< all thal is 
requir<d pro•!olcd that other conditiom are compa11ble 
'Otlh f•ilur~. i.c. th< ui>teo>c< o!""""'" nr clay fi\led 
doocontmuoti<S ni oti<Wlhrcc «lo. Pla~r dl>conhnui· 
110' that can b< tr&<"td without oll«t lor }-!Om tn 

a U>nnd '""'"""""" may b< of m•jor <i~m~c.o>c< 10 
ot•b•llly, whik "-ttn~ ol minor imponance in th< caso 
o( a lOOm l,i~h r<><k si~r< or lar~o dam abulment. 

(<) Frcq11ontly, 1~<< uposur<> aoc small c~mparcd 
'" th<: .,.., or kng<h of P'"'"'""' diocontinutlloo, and 
the roal l'<'""<nce c>n onl~ b< ¡u.-..ed. L= f1equcn1ly 
>1 nuy b< l"""bl< to rocord 1h<: dip l<nRih aod the 
<111h knglh ol e<po•cd d"conlitou\l>e< on<l lhcrob) 
t:>tim.llo theor ~"'""'""'" nlong o ti>en pl>ne thmu~h 
tho rock "'"" u•ing P"'hahrhty l!ocnry. lhw•e•er, the 
Uin\whic. and OIOCWaintic. m>oh<d '" Lhc ficld 
mca5ur<m<nt< "111 bo con,ider,blc for mosl r~ck o•po· 

'"'" <n<ount<r«l. 

J:qllif"''"' 
l••l Mcaonritt~ I•P• ol al loa" !O m lcnglh 

l••l lndi•idual rock "'~'"'"'"'· <>r rocogno.cd 
domains, Sbould flf>l b< de-;crobtJ "'<ordmg lo the 
oellli>< pcr<i<<Cnco <>1 thc dolle«nt d•K<>ntinully >el< 

rr=nt Thc >elS uf Jistontinuiua c;.n be di>tmpoisbed 
b) tholerm• P"'"""'· w~-p<<Sisl••l ond """-l""i•«~l 
'"'1''-''"''c\), Slmplt lab<lled field <~elohoo ouch ''-' tho>o 
olluW•t«< in Fi¡ L'. can be u>eful aids in suh>c:quen! 
o . .teorrct•l\,n. 

(hl Effon< •hould lhen b< m>d< ¡., m<.><UfC lh< dll
conlinull) lcn~lh• in <he dire<110n of dop' and tn !ho 
dtr<'Ctoon o[ <trtk<_ Thi< ma) b< impos<oble in lh< ca..
nf l>mit«l plon>< o.po<uro,_ Ho.,.-o•cr. in !loe ca"-' oO 

largc thocc..Jim<11<t<>nnl e.p.,.uroo such •• "'"''"" o¡><q 
pll> woth bcnch<>, <>r u~d<rgtound orcoin¡-; ""h ml<r· 
<ecUng lunnol•. 11 may ~' po<soblc In ol>lam '"<fui <t><· 
lrcqucncy hÍ<ll>gromo 1<'1 each o( 1hc ol"o"ntinut\y <<1< 

Thc mt>dol tro•-• lcngtils mC"-'UI«< lor ""'" <<:t can 
b< de<aibed accr>rdong In thc lol!owÍRB "heme: 

Vof) lo,. f'n"lco>c< 
Lo"' r<"i>lcno: 
Mcd¡om .,.,.;.,~na: 

Hogh r<"i'lcn<.-O : 
Vety hi~h ¡><l'istorn:o 

<>• 
1-J n• 

)-10m 
10. .:O m 

,. 20m 

(<) A U>dul ptou:dute during t~c maprong ol di<· 
oontmuity !ong¡h< ·, lo <tcr:~td !he lfr< o( l<omm.:&tion 
acrordtn~ lo thc lollo..-ing schomo. Oo<eonllnollJC< 
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;, .. J.lrJ'"' osni!•J i•11U>!<>d. J<> :>OUOI'!<lod >!ll'~O<U 

1 ,.,, 
1 ~~n<U4\ »«•d ""'"Jl"" '""'~' ~m un,, >41 JO o~u 

' , , ,.¡ tunuuuml ~ ¡;1"<> ¡oq 1 4.1no dop">p 01 pU>\ 11!·~ . ,,, . . 
,,J.Iwu"ua '"'""'"""" i'..OOI ""4' •<>1 '"4 '"·"1' 
:, l""l"'"! l:>S >41 n>4"' '"'"""' 01 puo¡ ~rw ""1'"1 
J·' •'f"JU! <14 l (j '<llj Ul 1() puo I<:J <>i""W llnjiOJ (q 
;,,,, H•l\ll! "' '0U!Wl"J »<J'"' llnpo¡ p><l,J>¡, 1 JO <¡o¡ 
,_,,_.nJ ·"il 0¡1'~!1'-'J.lU! 01 IUriJoJWJ SI 11 'l» (l!ll!I!IOU~ 

•1' '"'""'' >Lil l" >=>"!'':>.! >41 ~""'"'" ""1111 1) 1 
pl<U<I'I" <1 ;;('IU>I""O<J JO O)<WII<l l<lilji'OJ OJOW 

.. ,1c•1• ~ ·rueq •!41 °'4"" '"""' "1 1"1~'" >4 PI"·"'' 
,;,..,u1unl>'P "'" <¡uo ''!'"'! '"l''l~o•d • u~ '"""'S 
,-ur~· "'"''"J"' <~ql "'4"" """"'!":>.! "'11 >IIW!I'-" 01 

; ,, 0 ·1,,. "'!'""'"" >41 "! ..., 1\1\UliU•~•p '41 ¡u tuo>t-d< 
·,<>ul oop "' ¡en~> IIIP!"' P""4 r "'1'' <'1 '! 0>!1""'11'' 
¡o.'!I><•JJ V U~!lt'I>JJIO¡U! j)I)J> "'"'"'"J "'"l•nl<!l\<01 

·"l' h<'(U J" \"'UIAO ... 'O)<O)OJJ Uj 'OU~IJ O>UOIOJ>l >!~1 

'l"" jJI·~•IJ·O>I lU>pJlm,•> »li>OU!I""'"''P .(q r>Ull«J 

., '1'"1" ""w ~)<'l -~~ ~~~<»ql """IJ r ¡u <Ol" 1"'"' 
o¡¡ ;<> '"''IUO>J>J >ljl lC ll ~UIUI¡>p .\4 I"'Unumb oq 

<>•">'!> U! ,\U~<I "'"·'''!'>•><! WJ>\ »!I~!'·'•'P ·"IL (•'1 
"M< 1!·"1l JO UO!IOWII\o.ll~"' \'llt' >O!III'Lit) 

'"""'P ¡~ ,(O<Jonbos¡ >4> ¡~ ""!'""'I""P"" <>1 >pl·o¡ 
tP"""~! >n! "'Jn¡co¡ l'-'1'"~' O<jl J! >I~"I!.OU!) 410uo¡ 
~><ll ¡•> wo¡1n»"'" ~~ punoq "~"1 p>u~>l'"ll! >~l 

''~' 0l<>N "!91 ""4'1~·'1~ A<1 "''!~" '"(1""" ""1'4"" 
,..,¡,.1, p>l 01 U<>ll<>o¡J<I" "!¡o >¡dwll<> I"J••n V '"!1'! 
•1<1• )1\)1" OUJ,lJI') jO '!"'~ )~1 OU jl>ll:llj~.\.1 '4 UO) 

'"' u l''l l·'' n ¡u ~llnUI\IJ<JJ<I)\ l' J<> >OUO<l<J,'O<l )•' .\1!1''1" 

~· ,.,¡ ,,, ·u~J #"1"'·~"•1 1 """"~ '! """ J•' """"4""'P 
>>~;Ju"~' >41 JI ~9·0 •· ~: "' ¡•ni>>" ""l'<l"4"'J '4.1 
>VIl< >>j¡ 01 IO"'JUU j>.>JitiT>W (Rl..1>)UI W(O)! '''" <1! 
;"".o;,n »ow '" uo ()'; )" "1 nlu>¡ ·'~"'' J" "!1!'1"4"'~ 
'~1 0\1'UUI'.1 "' >lq"'"J >t 11 'WQ\'1 ll' ,;¡,.,,," »ll lh) 
(l.">C<h ,;, ·ll<•IU J<' IUIIo; J~l "I!~I"'J 01!'" 41!~ >'!llflHI\ 

·~"-"!P Jnl\·uo 1041 punn¡ '! 11 "'·'1""" l>ljf )t '·'1~'""" 
'" l "''W pos >41 ¡o ""!"'><.! .!u o "! ~oulll.J.:>il 
'¡l'lull P>ll>:>-'1<!> r il<llp.>.>l<> (J(,Ul)UUl"p • ¡<> .(111><1~ 
'l"lJ UC)W »ji o¡mU!I<.' <>1 ~14!'""'" J! .\(0'1\lUl.'liV 
'l>·''"l )'O!ill>o .. fl ,,IJI' )JJ >OIIInUIIUo>,o¡> J<l¡ ,,.",>¡<'! 
"U! ln '•" jl>p,•J 1.1 »ll 111'\UI 1'>.1 lll Oj41"1>d " 11 <.>C~III 
~ '·'' '1"" ~""n .,, """!'"""!P ¡o >41rtuo¡ ;,~'"""m 
"•' >-!1<ur <>1 P'"' ><¡ ur> '>"'~'"" l''·""ll''S t"l 

'l>)O>IJrop <1041 J>U>H.j< ipu.li."IUI OJr ('1""4·' 
> ' 1 ' 41 ~"'1 "" • " Jr~ 1 '·"' 1 "'1 1 ~"'4 ;¡, ·' " ,,; "'""' u ' !U"' 
"1' l>~JT'j "4l ~UI~>;<J,l!UI JO (J>jtq040JJ J.J)>';l~ >~Jj<' 
.,,., >t¡¡ '! '!4.1 [<;] "l>IUe¡p urouJ »il Ul:ljl J>'i<q 
<:>•¡f.o¡• <'1 J>U•tu' 'llll•l!l' W<ll) o;lu"J Lll'.> lji~U'I >WJI 
' . " ' " '<11 1"41 OIO>Ij"><l! .,...,W 1'"' 0>11 U< I'"'"J' (jW")' 
••o '"I>IUO!p ¡o ""11'>4UI>'I' !~WlOU ~ ~'"' •>II>OU>I 
,., '''r ...,!tino '~1""'-' ~u>or¡nw" .,.,1 ¡r,., ,;nns ( >1 

·'·'!l!nUIIUO"'I' l"'liO I<U«~~ ~>1<1>•>JI;U ,; 11."1" 
,.,,,,,, ' .. . ' . " 

· 1 1'1"'""""" 1""' '"In'"-' ·"1 01 puo¡ "'"1 
:·.:~:~~ "''" >><11 ''"' !"1'" Ll! ~'"1"'"""·'1 ""INI '""" 
" ·'1> l!~OJIUM Áp¡~<oot><>Aldn ¡u :>q "' ¡•u>o »nonun '"') . . 

. '1' ~'41 p>U'c'Joptn ~"'4 (t] UO''l.><j<>H ·~ jl'IUl") ... ,,,, -. • ""1 ''"" ru~ "1'~""1 J•p ¡n o.;,(¡•nv !q) .•. -..J ... ~. 
. · ···• "" r~·l '" r ~ J" 4'~"~1 ·~"""' "" •1" ... 

.. • ,•¡ '1 ~ ro••· '1»'-">d<> 1'"' ·'"" 1''''1 ¡, ,,·~ .1" ~~~uo1 ,~,. 

. .,,. "" ~'"' ~~~;l)tl ~(~1 'p;><OO» •1"'• qooq 1""1 w ,·¡ 
JO 4\~U>I o;;oJ>,\0 U~ 41!" (:.g<J tb(l 'OU!I-I/ dU~4'N 

"41 '" """'' tt~[ ¡o o¡~w•s < u¡ ·u.,. >q """ '""'1 
·•uiiUJO¡ uU "' >UO >1011"' <:llllll<l>¡UU>"P U041 "II"W< 
~i)l'l,,LlJ~ ''" l>.l" >q >ll:> ;~<li\IIUlW;)) >jiOq OJ;)4M 
..,.,nu!IU,."'P 1r.q1 P.'l"'"uowop '"~[ti n•>II,J 1 , 

--~w 

·<>ji~U>j )UeA>j>J 

l~l (lUI' <UU\IOiU«¡u l'i JO J>4W<lU l>jl 410q ""U>0\1 

·tll {¡" ''"qo 11'" '!'11 """!' oprw ,.,,. """"'·"'""'"' 
'1'!'1" u o >Jn•<>d>O >41 JO "'"""'"''P >41 l.¡to>d> o¡ 1'"'1 
·•<>dwo '! 1J pm'<><:h> "'l> ¡o """'1 "'11 puu\oq 'f"'"' 
OJn ll''J "'""""" ~Jq>>' '"! UOII~UIWI>\ l3~10 .Íl!""''"" "'1' 
>:>Opouo "m""" <oo¡¡ou>wm ouo ·ww ¡e> >¡1;"'1 ·''"""' 
""'''"1' • I'P)~ :o¡du•••J) '>>JPW "! 111<lUOI '~1 '1"" 
"'W~'" '"ll"'"""""!P '"""1"' >'11 1" puo >1>••. NI 
l"l'""'' ><\ 1'1""4' IP J<l 1 '>1 "~'1' lll\ll''tUW~>.L !/') 

<•1 "! "''""' '"'~~!4 "'''1 <>1 pu:¡ 11!~ '·"' 
''""""",..!1' """"''""'"".\' (pi "' "'"" ¡uo·utwur>nl 
411" 10. •')lmu3l• 1 "'1111 ~ UO:\jl )U>I'!".>d >JUW \¡•M!A4>1 

<> (>] "' OJO» 4"!'1 r ~"" '·"''"""""·"!P JO ~'' 

·'!"'"'·''''''V ·¡pi"""",¡" "1' "! '·'!"""""""'/' '·'4"' I>UL<I~" OI>IUI!Ul>l l"~1 »<>41 WlllJ llLi>' 'IJI Ol<l'Ud>O 041 

"' l"' "' """'"'"' .\IG''" 11'41 ""~' '""'1 1"'"!'"' 
""ll'l' "'1 Pl~"4' 1• l '"""J'' >41 '''"ll'c> P""" 4·''4" 

1; 11"'• 1' J "'"" """'r• "IJw•q ""'""''"""'" l" "" "'""' >41 1" ·'·"' """"' "'"'1·" 
"" ....... , ... 0\ """ .. ,,,, •• ,. ''"'" "'" ~"'"''' ''""''' " ,, 1 
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Suua<cd Mtlbods for <he QU<~nUtali•• Dacriplion <11 DioconJ.ÓDuitia 
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' ' 

~ 
•• 

' • ' ', -~ . ' 
' ' Cj) -- ' 

"' ·-· .. - ·~o· 
' ' 

"' 
. _... ....... ., ... ' 

-

no u '""'"..d •"'"""'"' ""'"'"•''"""" ,.,.,.~ ,,..,.,., "" '"'~""""'~ "'"'""" ~><.,.... '"" ·•·~•-"•""'"'. 
hoonr'" •J•r-«l ''""' \<] ond [1) 

'"'''"""· (~) f-'>timatcs of p«>i•w•a for J"'" planes, ~and• 
or •pccif"' faoluro surfac.,; ha'< at pro<ent In be ba<od 
on cnginocrmg ¡ud~<m<nl ond •h~uld be purp"<ely 
"'oightod in the diroction of con<er>at~m 1••- 'l:Joser 
to IIJ()j; po:J<i<lcnce sincc the •bcar <lr<n~oh ol11•• in
"'1 rock btiol~os woll forma d•ngernu•ly ht¡•.h p<rcent
'f'' of thc total shcar .ltr<n~lh of o he c<>mpound ¡,,.¡.,,, 
lurfdce. 1 he shear otrenglh (cohO<i<>nl Ju<: lo onv ontact 

'''"~ brid¡;e< can be: crudely "'llma!«l lrom th< follo"· 
in~ rc:.Jt<<>n<hip which is dcmed fr<lm thc M"hr di•
''·<m, a«uming a lin<:at ,:,eor men~th cn><l•>p<: 

r ~ !1a, • ~.1' 
~!ocre· 

"• ~ uninial oompr<»itc menslh nf lh< iniO<'I rod 
~, ~ l<n<ilo "'""~lh of lloc in10e1 rocl. 

11 n ¡, · """'ed for •in>ri""Y 1ha1 <~Jn, ~ 9, lhcn 1~< 
<t•ho;i>o men~th ;, eqtJ.>l In nnc ,,;,.¡, of ll1< uncon· 
Sn.,¡ oom¡va<i~• oucn~<th lt i> ""le' In ~"umc lllr~ 
¡><rsistcn«: "'hcn in ,j.-.ubt, >ince o he "'""" '""'"'ion 
~ u;ually onc 10 ,, . .., urd<rt nf mo~nilude ;rcOI<r than 
<he ohc3t me<l~lb of oll< di>cnminull•u-

(i!l Thc >ariou< '"" nf di•continunie> <hnuld bo do· 
•c,.N:d u ,_,._.,,.,,,,,;,-, ><<b•>~'"'"'~'"" or "'"'"')"<~wli< 
•-:-cordin; "' 1hc1< rdati>c pcnlSicncc. IJ1<><1< diagrams 
or pholu~fdph< thould he IHbellcJ •ccordin~ly. 

(bl Whcrc ••ro<ur.:s are of '"''''~lo dJmen<ions. _,;, •• 
/rcqucnc) hi"otr•m• of u acc knglho ob><rHd fnr e .oh 
sct ol d"c~fitinu'l '"' •huuiJ t>c ~i><n. JTh" " neC<"<>•ar) 
if probobiln~ th~nry ¡, !<> be arrlred subu:qumol~l 
Mean 1<3« lenJ1b< (m OOrh >lfokc and dir direr:twml 
shoul~ be quolcd. 

(e) Tcrminatr•>n data ..-hich has hcen recMd<:tl IN 
e:tch di<<onlinuJI) '"m.>leJ (<J- "'-1•~ •hould b< pr«· 
cnl«< in lh< l<:>rm o.- a lmnonol••n ,.,.¡" 1 T.l for tho 
r~ck ma" a< a ..-hole, or for <h<J•<n clnmnin•- T. ¡, 
defined •• thc pcr ,nla¡\C of tho di.conlonuity eruh ,.,. 
mrnaun~ in rod (L-1 cnmp:u-«1 10 lhe 1o1al numbor 
,¡ lerminari<>n• ¡I:r + L/ + 1:.). _The lanor i< equ .. l '" 
'"''"" 1hc lol•l ••mrlc •in<'< cach oraoc ho• '"" end< 

IL-l X lOO ., 
T.------- --- •• 

' • 2(nn_ ol di:IC<Inlinu111 .. nh5<:t>ed 

111 " \n b< h<lp<"d lh .. t o~•lernatic collcCI>un ol dala 

' 

• 

~--~------ ----------·--- -~-----



' 

c<>ncernint T, !hrnugh oprli<•lion ol ohc>o ISI<.M Jug-
8<'1<.! Mctbod< ,.¡u e•entu•ll~ imp~<>•< lho: Mlimation 

nf l'<''""''""l-
(J) The pu<I>I<>IU of polential lo•luro' ;urfacc• (in

dudin~ >«rr<'l ourface<) shoul.! be, .,,bo.\ltd, of this 
" opproproale 1<> the projc<l bct1lg in'<'<11SJied. The 
<>linlal< should r<rhal" h<: mundcd upward>, lo <he 
"'"' multiplc of m:; tie.\1~:; is a«ume<l to be((){!'\). 

Mutko l, n" F•lobu, '""""""·'-"'' v.,,,., S<uoroon, .. :< e 

"""'' ). l'o"" N 1 1~<• "'" ¡,,,, D""'"~""''"' Oo H""'' ••• ~'~''""'' 
~ ... , ""''"'"" O•<o•J. 110 r ,,.,..., 

J. r""" " ~- n"""'""'" '"" "" '""''""" '"'' "'"' ,..,,...,_ 
•~•'" '"'"~'""" "'"'"" ""'' .,,.,h,'""' 1s"""'"""""''' 
Surrt :, !'r < '' 11''>1 

' ~'""'"'"A -".,G Th< ont<<tn<<><"'" <>1 ¡=W0ooll•<1"" ~. 
U'< m''''~"'"'"''' Somp "" p¡,,,..., ,,., Pu ,\(•"''• lvh""<'• 
h•n¡c '"" fO,!>""'· ''"'""'""mi.~~ ,_,. 110111 

) """" <". M Ao '"'''"' "' '"''' """"' '"'' ''"'" •O "" <" ...... ,-,.,,_ "'"'· ('\1~<> '~'""''"' ~""'"" c-.... 
"'"""· 1 "' l'or<< "''· " 11" >bi 

o, "'"''"" n K ""''" .ol '"'' ''"'" ''""'' oliJ<A~ on ~"' 
nhuno '"'-'""' /'me <>{ ·'"' ('"""'o/1•< s ... , R ... -""' 
O.n•«, Mo•~"" R••' -""""""~ , . ., 11~. rr fUI) 30H ,,.,., . 

l ''"""~' J ~ A "'"'""'''-'<! oheo<> '"' "'' """'"'"" ol lOo 
"''''"' "' ''""" ;, ""'" '"'' '"'"" .\J~.· '" rr"''"""' '''"" 1 . ., ""'"· 1,,,, .... '"''" 1~n~ '"'''•m.. A•"'""''" '""· ro 
"-IU! 11•m .• , 

N ""'''""~.'A Rrt'""'' """' ol '"""'"'in lhc C"omh o.,¡,,. 
"·'"'" """""'" "'·'· """"' ""' ' ... t. ~-" ''" '" ,.,.,,, 
Lo>l "· 1 l< 11 .. 0 

O '"'"K. W A o'!'<"""'' to •·-• m" .. """ J. ""' ""• '""' 
n .. •"'·'"' "'·'·"·•"'!>!< 1·\0"'"'ll 

lfl "'·""''"" 1< K ''''"" "'"~' '" "" ""'''""'' r'"l""~' 
o<~'"'"-' •-~• '''"'- •1"'' ••~r "" ~"'' "~·•- ·""'"' "' r""o.-<>IR"'' .,,,.._fh "-or 1\li>JU'/Olj 

11. ""''"'" R 1' & """'"V N ll ¡,,..,,. •n '"" Aop•l"h~o 
"'"'"" "' "'""'"'""'" H•ll c.~r '", ·''" "· lffl ólO 11 '"" 

"'' ' ' ' ' ' ' 
2 

"0 •• 

'' ll.oi•«•J 1' N, c.11 • 1> -~ Woro•.'< K. 11. ,, , .. ,,., ........ . 
""'"" '"' """ ... ·'·1~ ''"''" ~ ...... ,, ~' 1' •l'lf. r,,,.,,. ""M-A'"'' <1-l '' '· '• '• •• 

ll ¡-,,.. D ~ (""'''"'""' '"'"" .,,.,,r,.,., '" "' •o ••. ''"""' '"' "' ""' ;, .. , ... , ........ ,. ""''" , ... """. ; ' . ' . 
b"O. IO~o "'"'m'- Am>tud•m 10]), pp 1< <J m'¡,', '·., 

lo 1""-"'' f. < ••o•"'-'1 ~"'""'' •• -"'-'"''"Al"'" '""' "'' ,._ ,,.. "" ,.,, . . ' ... : 
1< ''''"'" 1 ""'""""' "' '"'' ooJ '""' '"·"'" "'·'"'·' •· e ;;;: .::.::/ ::::::. :~ ;; :/;:: .:i·;·,· "'""' '"'"' " " ••. 
" 1 '"J'" l> M 0.-.,.hmo ti><'"' o! d''"'"""'"" '"' 1 • ""' "'"· '" . "''''""' ...... ""'''"'""' ... '" :,: 

""" 

s,-,,... 
(d Th< ""U '0«111""'" of a <li.con<onua¡ ¡,u r<••·•. 

IMIIy impollanl <nmpnn<nt <•f il> ohe.u Olr<,.~llo. ,.,, 
¡occoally in rhc =e <•{ undispla<-N an.J inl<rlv<I.<J J•~· 
TUl<> (es. un¡;lloU jnml>) T~e impor!a""' ol "•!! 
rnu~h""'' •lo,lmc• a> .o¡-.enurc, ul flllmg ohiün«<, ,., 
thc drtt<< nf any ptc•iou• d"p!acrmcnl inct<.<""' 

¡H In gonorol '"'"'' ohe '""qhnrH ol di'c"""""'" 
wall• can be ch•r;o•·torízcd by a ~-~L'i""-" (lur~e ,,.,., 
Undulatoon• t~hich. ,¡ ont..-l<..:lod and io con~>•~ ... ~·• 
dol.oiÍ<•n duuns <hcar di<pla<cmen! oincc ohcy aJ< (-.• 
largo to be •ho.ued off) and by an ''""'""'"'" (•n"~' 
soalc r<><>&h""'' lhal lendi lo be damagcd durin1 •J..-_, 
dl\pl><:<menl unb• '"" dt><ontinutl~ w•ll• orr ,.¡ ~.~!. 
•trrng!h al\ol{or tloo "''" le>rh a<e low, "' !hOI <loi;<Í"" 
can a(io <>«.ur on oho.e •m•ll •calo f<nlm<>). 

(<) In pro<liox ~"''""" alfecH 1he inrtoal ~ir<''"'" 
ol •hcar d;>placcm<nl rdaiÍ>Oio o he mean di•c""';"'·"' 
pl.onc. «·hile""''""""'' aiT«U thc •hear >lrcn¡olt 11,,, 
wnuld normall; be samplod in a lol><•r41or~ '" nocJ•~'
><->Ic on .1IW dlf<<l shear ldl !>ce Fi~. 141 

1 .. ~ ••••••• ..... .... 
2 ·~·"~ oh .. , toot 

' 

n~ " "'"'""' "''" ol J"'""''""''' '""'""''' ' ',_, ····-· ...... '"''""~"" "' "'"''"' "' J, ... , .. "~". -·- -~-.., '"' ..... , ,,, 
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• Su~s<>teJ Mcthodo lor 1~ Quontitanvc llosatplion ol o,,.,ontinuitieo 

1 " 1 1 ,,.,,_., '" ·~~ ...... , ...... ~ ....... ..,,,....,¡ d•«< ... ~ ........... 

''"'"' 
1•11 Ir !he d1re<tion -,¡ potcnnal >hd1n~ ;, ''"'""· 

"'"~h""'' can he oamplc..t by lln<•r r'<•hl•·· talen 
pdr.oll<l 1<> th" d1rection In many <">«< 11>< l<"k'""' 
,¡,l<"<"ti<>n ¡, p;ualld to thc d1p (d1p ICCI<>rF In c.'"' 
whnc 1lidin~ ¡, connolléd h} 11>"0 iOior•C•""~ ,¡,,,.,.,,¡. 
""''} pl.l"e>· 1 he diroonnn of poLcnllal >l11lm~ ;, par .ll(ol 
'" lhe li11e of inlcr;o,lil'll ol ohc ph""' In 11,.• '"' 
nf .m·h d.Lm abulm<nt \Lahihl). thc dir«li"n .,¡ 1""""" 
ti;LI 'lid1ng "'·'Y h.<'< a tn.,l:cd hnri¡,ontal cnm¡<<'n<nl. 

Id Ir t~e Jirwion of polontial olidin~ ¡, ''"'"''""· 
hu1 nc>erthol"'' nf ionporton,-.. mughne<< m u" bo •a•n
plcJ in three Jomen•inn< m"eod ol ¡,.o. Tbi• c.1n he 
d .. ne wllh d o"O'"I"'" ""d di . ...--di<lonod<r. Dop 01~1 Jip 
d~rc.:r Í!ln rc•din~' con be ploltcd a> p«)e< on .,111~1-~rc. 
""'' lllt•·rnatí•dy. d•<eonomull; •urfa<-.;, c;ou he ,·,.n· 

rot>r<d rcl.oli<e h> lhm meaa pla"'"' "'"'~ rJ•"'"~''"''" 
~'<HJC mcrhool<. Thi< c-•n be a m.dul l<,hnoquc ,( rho 
«i"~•l •urf••<< ore inoc<''-"hl< 

11) Thc r<~•r•"< ol ~11 roo~l"''"'' -.mphn~ "'"¡,,,.¡, 
" ¡,, thc cwolu.rl ,-"""'"'"" m c.Lkul.lll"n of <hoar 
>llcn~lh """ dii'!Bon_ Prc"·nlly n»ilohlc mcrl~t>d< nf 
lnl.-rprelin~ ro11¡:IHIO» ¡>ron!« anJ c~rino.<no~ 'hc.n 

>hcngllr are """m>r~<ed undcr lhe socllnn /'"""""'"'""' 
"·' .,.,,¡,,_ 

"~"''""'"'" 
1<~1 The /ínn¡r pro•fil•n¡r mcrloü<l <>( ""-mplín~ '""~h· 

•• ,, 1<4""Írcs tilo loll.>wing <qouprn:nl: "' r .. l.líns 
llraight Wgc uf al ko•l 2m leu~rh fradu.uod 10 mm. 
lioj ooml"'" and clinomclcr. (<it) !U m ollí~ht "¡" nr 
'•}l"n "'"h painl mar\.in¡:s m 1m inlcn>l< Ir"!( and 
IOe~n ínl<"l'i!b ibluc) Thc hrn: ,¡~,.,¡,¡ ~, ¿0\,,d,-d lo 

'"'•11 '""'"'•~ !<loe~• "' "rn•l-" ar c.11h <·n~. '" '"·'' 

--- ----- - ------ -----

il <·"' be l<n>io""'l to lorm a "'"i~ht rcf<mo« li11< 

""""' thc pl.mc of larf< undulating d"'"""""'''"' 
(1•1 fbc '"'"''1""' woJ Jl.«·dmo>mo•lo•t m<thml <•f <;¡m

pllll~ I<'Uóhnc-;, 1<40!1<5 lhc f<'llnwín~ C4U1pmcnt: !11 
Cl.•r lll<clth""l''l ~<olog~eal c~"'l'·"' """h """'r~•
"'"' .1 hnritunr•l lo•cllln~ h .. ~~lc .1nd ,, rn1.11ahk I1J 
,.,¡,,,¡, ¡, c'tll>n<<tcd to ohc ,,_,¡, bmly <>1 lho <'<>ffiP"' 
throUgh a gradllar<·J hiOgC f<>l IOC<lf<hng <hp. (ÍÍ) foul 
thin c¡rcular piares modo of hfhl •11<>) ni ,.,,;,,,. dio
meto" IÍ< .. \ 10. XI and 4llcml "hoch con t>e r,.eJ 
ill 1010 lo <he liJ <>f 1he compa" ( 1 J 

Thr ph<>t<'cr •mnl<·lfic mol hod <>1 •~nophn~ rou~bne<• 
re4uíres """"''' ,-quipmrnt <k...:11t>ed undn Pholo--
11' ••m~.·rric .\f,·tl'<•l/['3¡;<" JJO~ 

(ol) l.i"'o' pn•llfm¡¡_ D!'oCOnllnu\1 .... are $C(O<Icd thal 
•ro acco-;.,blc and l)picnl ._,¡ lh< IUtfa<-< pro•umcd "-' 
be onvol\c-d of •hcar f•ílure .,.., lo nccur. 

lkpending upon 1hc rok<anl dimCil'Í<In< nf each 
pl.mc eolhcr rhc ]m <tr·oi~hl C<l~o '" rhc lnm """ 

¡.,, ><CIÍ<'Il< of cllhcrl are p1ae<·d '" """'"'' """" 
thc pl.1ne of thc dtsmniLnuLI~ r.,,.,l/,·/1() thc mno<l doro•• • 
""" ,¡ P"lonll.ll <hdon~. F~r ,-o,,.cní<nce thcy sh .. ul<l 
bo in 'ontact ""h the high«l 1'"'"' or !'""'" of lhc 
dí•e~•nt innil) o mi tl.<y should lle ,, •l,.igb! .- f'O"ible. 
(,\ >nulllump of "pia<ll<er>::- c•n be ndpful in pre>cnr
in¡ rhc mai~ht eJ~~ from •hdrng dooon "c<ply d'ppín& 
¡,.;,,,_ 1t ,-;¡n be p1accJ belw..,n thc '"•i~ht ed¡te ~nd 

'"" high '~"'"' The [)<l"pendirular distan.;«()) r,"m 
rbc m>i~h1 c.l~c for """) 1o !bo •u•f-'"" of lit< d .. cowi
nUII)" "ro rerorded to •IH: ncar<'l mm. lor &i•en ran~en
!lal d1<1an= fxl (•"" Fig. ISI (1 ,._.¡,is.LI<i< t<> be ftex· 



,_, 

ible in tho d1m« of 1•1 sinw ~ ro~ubr inlcr•;al ¡f"r 
<>aou¡>k .1 <"m) tni~ln r<>nlt iu mi•siolg ,, <mo~ll ''"P or 

"'"''"' k"'"'" ,.¡ potetni"l in•r•"'"'"-" lo thc ''"'" 
Slr<n~th. On "'«ago, (•) intomol< <'4"'' In orp••»i
onateh ~·. ~r ti>< total tne.-uriug kr.~th ate ,_.n¡,;,,, 
to ~¡,. • ~·x><J o>crall om¡>fc-.<i<>n of rou~hn•~• 

Thc 1•1 and 1~) «.<dtn$• are r<>.:ord"'-1 in ¡ur.1lld, 
t.•gethcr "''~lile a•imoth ~nd dip ol th< meaturi"l 
dirc-..tiM. 1hit mo) !>e dlfTercnl frum lhe m'entato~n 
>'/! of thc J;,,,.,.,;nuity. 

ProHb typie.ol .,¡ the mioimom, "''"' o.>mm"n unJ 
m.~•imom "'"~hn<•< or< '""orded "''"F ti'" ahmc¡•r<>• 
n<lur<>. Thc,e prnlikl nuy apply 10 .1 wln>l< •Ji""nli
nun¡ '<'- to """ critic.ol Ji<e<>ntinuily. or '" "''h ""' 
f"<c m<-"urctl. dq>eothng opon lhc <le<o~ol rcqoiJoJ. 

Tho "''"'""'' •nglc ¡il rUu,tratod in h~ 14. •hr>uld 
be rc.·orded uoinB thc >H.li~ht edso ond dmom,tcr, if 

thc pmfrk ""' '" 1hort th•t "avir>CSS ""' nr11 ""'""'"' 
ticall} <>mplcrl Jurrr.g prorrhu~ 

Tho apprrr <mute w.lY~ l<nJlh ar>d an.pliturlc ol ... ,;. 
""'' '"" IJr~< '"he •ampktl by pmlilmg _rhouiJ ho 
e;(lm.rlcd. "' me.,urcd ~<hcrc acc"C">5Íbrlity ;, "" pt~h
km. 

l'l><rh•~r,opl" "'!''""'"'"~o loe,..,[,«, or '"''"""'"'· 
""'dal anJ rn."i"'""' '''"~hnc>S rhould ~. tal.<n. wlllr 
• 1m nrlc pla«d ·~,;n,tthc •m fa,-. in 4"C<Ii<>n ,·lrarl) 
,,,¡,k 

1~1 Co•"'r•"' ,.,.¡ Jr<o .,.¡;,,,,,.,_,_ Drm•noinuui« ;u e 
\el<cocJ thal are ar·w•<~bl<. ami l)pÍ<.-;>1 <>f tiH: .urfa« 
pro,umcJ lo be in•nl-.~1 il '""'" farlure ,..~, lo <><cur. 

·¡¡"' ,,.,¡¡ <c.\1< roou~hurtl nn~l" lil IFrg. 161 ar< 
mc"'"''J l>y pl.ocin~ tfoc (,¡rgo.t circul;u pl.•lc (eg. 
40cm rlial "f-"'"' lhc .1urf.occ ol ohc ""'""""''"Y in 
'" '"'"' 1S d,~,·.·ciOl !'"''""'"· ,1nd lor:ording ohr cliroc· 
trnn _,.,,¡di¡> lnr r.~r·h l""itíou. 111 '"'''"~ arc.o al 1•••1 
'"" time' "' l.u~e a< ollO ar<• of lhc· hrgO<I pille i• 
""umeoll. ' 

1 hi< pmc"<Juro '' ICJ"'Olod in turn l~r lhe Nher pl.o« 
dramciCt<- Tho o\Crall "'"'ilhily of thc mc.ISurenocnto 
ir ir>rprol<tl ,¡" IJrgc nurnlocr ol po<i1ion< ~ro "'"'"d<:d 
wuh thc om~llor ploto diameocrr. lor eumpl< 50 po<· 
r<ion> vmh a lO cm plale, 75 positions wjoh a IOcrn 
plalo •nd 100 posrlrons wnh a ~cm p!aoe_ 

Each <el <>1 dop dircc11rrn and dip dala is plo!lcd on 
a "P·""'" oqual are• not in lcrms of polcs. Contour; 
.rrc <lrawn fot oach >CI ol pote. 

l'holo~raph< rcptc>enoin~ •orla= o[ mínimum, 
m<.dal cond ma>imum rou~hncss should loe talen., with 
a 1 m rule pl•ce.:l o~aÍ!ISI 1toc ourface; in <¡UC'lÍr>n 
cloarl) 1isrble. 

(e) Phona¡¡r~""""rrk mtrMJ.. In special """"· teucs· 
tial photog<antn><lfy can be. uoed lo oboain tho co
ordmaocs of numcrous P<>inl> on \loe .urfA<e of inaccn
sihlc di-.:o101inuitic-s u•in~ the ptocedures ouHinod 
u1. 'or Phoro¡¡ramnl<'m<· M.rlrod ¡pogc 2h From thi! 
dala rt is po.,,ble lo cnmpul~ con1o11r mapo or protiles 
of lhe ourf•co rouP,n<>>. Thc mrmmum contout inler· 
val• wi!l Mper>d on lhe diotance olthe camero ho"" 
from thc surfaoe in qucstion. In oome imtonoes 1 mm 
int..-val• mi¡ht be rochievcd,thouP, 1 cm or 'cm •r>uld 
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he on~r< lrkcl). l'r<rlilc"> •h .. ul<l ('., 
dll<•:lrr>n .,¡ P"'onli •1 •lidrn¡!. if thr< 

N"'"· 

compuo0J r,r 11 ,. 

¡, k''"""-

I.JI l.m,-,¡r rr~•¡olrn~ The "''" .raJu,od , 
- . '""' ..... 

lu I''<',I>U!e IIIC ('Cif"'hdicubr di<I>Ur<TS 1)1 •h<ou)~ 1; 

uporoJ 1<>-' pí'iRt '" •_hut 111< fiR<! d<toih ol '""~""·~• 
<an he re<ordoJ rl d<.,r.-d. 

~.,,,.,¡ '"'•>matic f..,orJins pmfilo~raph, ;no ,1• 
•orot...-d in t!re_lrMolnre (1, IJ_ Mo•l 0¡ tloorc '"~ '""' 
•hk for dc"<>'rtl>in~ tho ro...,., Joo.oil' "' ""'~lrn,~· 1'" 
<>1" onu>l)' g"e • "'"' h mm o accur.rto picturo ,( '""' 1,, 
"''" 11><<0 lh.ot obt;o1ncrl by thc pre,cnr '""'"'''' 1 
m<l;,"~. '~'""'"11) ''"' ;oe<u""")' ¡, """"'"''•") ¡,., 1 ,~, 
.n«h.>nre< P"'"'"'' 

<'lf:oel> m ''<1" di1irlmj! JI J"'""'"'Uil) J.ruf..,-, ;,.., 
'"'"'"' p:~rallol pl.ono< ore in<li<..oti'< ul 1.,,~ ni,..."' ,, 
rnc~. ""'¡ sh<r<riJ l>c catclullr prr>likJ_ 

Tho,-., ar< mon) otik-< n"'lhr-1< uf ter;nrJrn~ '"" '"' 
""''in oJdolim~ 1<> 1~< profiling merhod_ l'ur "'"nr!< 
th: "" dr"g1l, onJ ""'rlur,.l,• of <urlaec lc.o 1 "'"' , ""l' 
be moa<uro.J onJ rcwrdcd fur <cwml <lollorcnl .,,,Ir 
ifilcf\,11<, io. < 1 cno. ¡ .. JO<m, JO. 111\Jcm, .,, ~~ 
Al1<rllCOH"'cly ,o 101\ l.•f~C llrRIUi:rtmg ¡ninr 0'1"""" 
c"uiJ bo '"1''•11; •ccnrJcJ by' laying a '" ,;1•irl <·1~< 
(fur ''·'"'Pk 1 rn lcn~lln A~ain<l thc rurf:rc. •• 1 m ,~ 
l<r<>l• in thc •lol'n·<lrr tlirccli<>n an<l r,-.;<>rJin~ 11" •'•1' 
of coch ~""'''"'" b> m con• ,¡ ~ din<~mcror h«J ''' 11..
slni?hl <"<l~e. T!>< lens•h ,,¡ maighl cJ¡:< <••ulJ N 

nricd in tho ••me m:rnner "' ..-;oh the wm¡>.'" 
meo hU<!, if d<>iroJ. 

(Ir) Crom~"" Ul<o/ ./i~e-clm.m><!<r. Thc ,m-rlk<l 1•1•< 
riO!c; gil'< lhe groatc~l <e:lll<r ,¡ re•tlin¡•, :rnd al ........ 

larg"' rou~h,,-,., .rnrl«. Tire l.lrg"' ""'" r'"'"' 1 ,. 
t~o lc;rsl .cart<r nf ro•drng< and al'o tho ,n~,¡IJ,·' 

rc-u~lmo<O •nglc"< 
1 he lar~• numh<r of Jip JireCiron and •lrr rc.hli~;• 

llrom appro•imold) 200 piole pn<ilion•l ropr<'-'"'' ~• 
k"-" ono houf< '""'k p.:r umpkd pl.,nc_ Thi, "'11 "''' 
be jo<lifro-1 rn •r<<Íol cir.-um<lanc<:s. lf a lar~c nurn!~~ 

<>f <li=ntinuu ír:> n<<'tl '" be m«t.su<od. lhe r''"'~"' •-"" 
mdflc mcthcrd ;, rocnmmendal. 1\ltcrnall>ol)' il o:.
putential •liJins ,\iroction ;, ho"rt. tire rr·:•····: 
moth~d i• r~<~mrn"ml<d. thctohy r<"<lucin~ lhe ''""'". ' 1 

of dala coll<eti,m '" ol>c •mglo drrccllon ot f"''"'" ,! 
sholing. , 

Tllc: rna.in•um rou~hne" an~le< for 1he ~i"n d•·• 
•b"' can be rl<>lled l<lr onr Jucclion ,¡ po~e<rliJOI ,¡,.! 
in~. (Se< Fig. 16). TIH: 1an~onl ;,¡ '""""' m»''""'' 
mughnr<• an~lcs mulliplicd t>r tiH: appr<>rriole ~~'' 
kngth tdísc di•meterl J»CS 111c di!.placen><n1 tdr!Jil• '·' 
thal .,~¡ r><:<"Uf pcrron<liclllor lo \be Ji•C>>noinur" ¡,~ 
o •hcar dóop!ae<mcnt equol lo !he givcn 1»« 1«-~11 • 
S.1er•l baso lon~lh• Id!«: diametc") are anal~•<>! "' 
lhi• way, so lhat o dil•ti<>n curve c-an be oht;rin«1- l h" 
will gi .. n r<ali>tio picturo nf o he she:uing pro«" "h··:• 
lhoro" mínimo! dam.~e lo ospcri\i05. The mOl~<-\ •; 
th<t<for<" m""t"opptopriale lo •hearing of ¡oinu in h '" 
rods at Jo,.· efl'mi•e normal <Ir"" !c>els. IA•r<r"~ 
<ma11er than th< minimum plale <liametct are •"""" 
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""' ''' '"1\ueu...: lhc P'""" .. r <hloli..,.,¡ M<: F<•l.« 
onJ 11 en~< ro ]l ] '"' fut<hcr o,l,~;,;¡, 

lrll'!r"''~l'•'"""'-''"" .,,..,¡,,.¡_ 1he ,·o><>«hn>t« ro¡•«• 
seouins ¡><>ÍOI<• un the surf.ooe ,[t~o g""- J"continuoty 
are r<cwd .. ,l o»ing u >l<r<~>C<>pic plotoing m'""'"'"' 

'" o ""'"" eumr><alo•l, w<lh """"'~'"' l<"'t>!JIIl~ 
cquiroucnt li.o. pun,_¡,,J ldpc\ Rougbnc-,, prnlilo-.. Cal¡ 
be Jra,.n ~~- c<>mrutcr. ' 

!>.1c<hnJs ••• o>aol.1bl< ¡.,, c.tinullu~ •he ,h«r 
>l«n~lh oud d<l•li<ln eh•'~'"'''"'" of Ji><<>noiuuUIO" 
¡,pr.;ifi,·.oll; unfiii<J j<>illl>l ba,oJ .:m'"''""""' an •ll•" 
of th<>e -- •f•c• c.>ut<linal<- [ 4. 5] 

Pr.·<•'""""'" •>} R,•,ul" 
lal ¡_,, . .,, f'"f'/t"" lhe ¡,¡ •no.! (y) T<"Jm~< •hu.,IJ 

be r!.,ncJ lu o he '"'''" sc,olc {n<>t oh<l<>m•ll. on<l "'' 
dincJ e""''' 1;, J> <h<"' n doagwr.m•H'<,, lly m 1 Oc· '"'' 1 
,IU h~- 1~. l'r<ohle< '"!""'""""~ •he mini1nuno. ,;""' 
'"'mlll<•ll. a1111 "'·''¡""'"' r<>u~l\tlc« >h"nld he <l"m" 
"" lh< '"""' ¡u~c Lo ,,,,~c """l'"'i'"" ca,;,,, "11" ''"''' 
rr~lil<• no.t¡· '"''""'"' ;1 d"c"""""'')' •et, a ,;,1.~e '""'· 
c•l olt"-""'""""· "' e><h ""¡;,'" .ompl,•ol "lhi• "''11 
d'rcuol ''" """ "'""""' <>1 JcLHI •<•lllircol !\ "',1lo 
•h,ouiJ ~" onduoko.l in •11 lh, d.,,;:;"!!'- l'r,.f<l<:> ''""'"' 
1><: io.l<ulili,J .korl), ~nJ <h~ .>limulh ano.l do¡• "' lh< 
IPC,oUrin~ dU t<"lim< o)I«UlJ 1>< •ldlcd. in "'"' lhll ohlfn< 
ff.,m 11.- 1""' '"'"'-' <ce"""' 1 uricn1.11«m r/f' n( th< J"· 
co "" 1 "" ,, ) • 

l'h"'"·"·'Ph• Hl n,, rdc'·"" •urr.'"-" •h"~'"~ nHni. 
"''"''· n•o><l,>l ;1111l m-"'"'""' r~u~hnc-.• •hHuiJ he rr<>· 
oollcd '•'t"l'" ~·•h Lhc rro•hlc•-

fl•l 1 ""'r" ,, .,.,,¡ ,¡";,,-¡,,.,,., . .,., 1 he• h<iol ""'·'""'" 
"""'" ,,¡ •lip dllc'u"'" :.n:l d1¡i .,¡,,,;,,d ~ilh th< 
''"'""• ,¡, ''"""''"(do-< o ol11nold be pi,Li<d '" ro•l· • 
"·' ''1"·'1 ""'" "'"· ""' ¡.,, o.cch d""- ¡¡,,..., '·'" ¡.., 
""""'"«1 ,.,,¡ l''<•<nlcd ~n d•in~lc ,-.,nlnuroJ pi<>\, 
,, -~"~" ;, l'o¡: 1" .. 

~.~<;.,.,,,mcnl• frnm ><•<r ,,¡ o.lo<<Mlluuui"' nf a ~Í•<n 

•ol "' •Y ¡, ~O<m¡o<ol un lhc '·"'" "'"JI "''·' n<l 1( 
JC<If•'J, '" '"''" 1~0 '""~"' ol n•u~hnc" ¡,,._, tho '""'·'11 
t>fl.llii'M lll <>fiCIII.II\I>L! C-'U'Cll by 011) 1'->'Í!IC"I 

l'l"""~r-lph ,( tloc r<lc'""' ,u,(ne<!' '"""ing nuni· 
n1un1, """hl ·""1 m."""""' roughn<" •houiJ 1>1: P""" 
cnteol l>>~cthcr v.uh 11•< f"•lc <li,\granl• 

(el /'!"""'''""'""''"<' ,,.,,,,,J ""' purr,•e<,<>l ,;.,,,,¡ 
r''"""'¡"" in a '"r•'"· thc on<>'t "'d"l hgur,, ~·11 
he prnl•lco r.llhcr lh,H> '""'""' Ji,'~"'"" .,¡ ,,,¡,_,, 
r<oughne<• llw pr.,!ilO', which woll normnlly ~< rl••ttc•l 
by cnmpulcr, <l>nul,\ 1>1: rr<><llled ~oth 1:1 ,,.,, .. ·,1: 
boti>Ont,¡J "'OICO, In poolT<nC< 10 C>aj']l.<fool<<i Y<otical 
<eolcs. 

U lh~ dlf~i<>n of p<Mnti•l didin~" u"~'w'"'''- l~c 
profolc< •hnuld be e<>m¡>oll<-d •r.d pr=n<od lo r<p""""; 
~~- roughn«• in 1ho line uf dip tdip '"''"' J'""~'"
Corte<lly <U ,.nlaicd profiln can be prOOucW .>l • bt<f 
Sldg<. 

Ph<>f<>Jfaphs of tl1c rclovant ourfo<O' '~""iOi; mini· 
mum, n>Ooh! and ma<imum rou~lonc'H •h<'ul<l b< 
prosonlod logclher ,.¡,;, ihe profil.., 
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(J¡ tl•'<r>plil<" '''"'"- 1!1 11"' ¡>~cli,11 ¡ 1,., 1 
hciJ 111.1ppong U.c_ ol~l<n~ (c.>"hllll) >h.oh, ,¡ 

,.,.,n,_m•) r'"''"'' H-.:"''"' o! lh,• 0¡,_,,_ 
"'"'""'"~ '" '"" ·""' 1 k Jo;uipli,.,; ,,¡ 
~;u ~e lmu1ed lo Je<e<ipli>·e tmn; "hielo 

luoocl on •~·.> ,tul e< ni"~''""""": 

' ' ' "'"11 ><->lo I>Oicr,LI ~~'ll\ÍonciiO\I 

lnl" nw.lo.llc' "'d l• ('"'"' d 1 m<l¡. ~1 

1 Rou~h (nr me~uhrl. ;"PI''"' 
11 Smootk. '''1"1"-'d · 

m Slo<~c,,i.ko.l. "'P¡>od 

"' ,. ,, 
'" VIII 
1.\ 

R"u~h (or irrc~ul.r~ undulalinr 
Sr·oolh. uno.l<llaun~ 
SI <l.cn.,ded. '""lul_,•n~ 

Ro>U~h 1~' lf!<~ulan rL•n~r 
S<n<>o•lh, pl.u1.1< 
.~lic~eu•idool rl·'"·'' 

· .. -., 
""···~-
,, .,, ~. 

; ,.,, .: j. ' 

• 

l he' l<r>ll "•,IK~OU<Odl'>l" <howlo! <>111) be u col ,( ''·• ,_ 

"tk>f '"""';" .,( pr<Yimh >hcJ< >li<rhc,·n 1,.,, ,,\ .. , 

n-,, •''·'"'"""'i'Y- • 
!he iutcrmed•atc ;.:.!le ,.¡ "'"~hne-, ;, ,,,. ;.~'·' ", 

lh!<c o.le~rocc: '"rl'•~l. ""dul•<b~ "nd rl.u •. .,_ ,. .. ¡, ~ 

<mall ~cale ~r fO<>ghn<<> "'f><'''"'f"""' un th: 1 ,.,, 

meolo;!l~ «•k " >1•<> d ,>i•l«l intu 1111~.: Jc~., .-... ,,. _. 1 • 
(<>r ;u.:~ol.,l '""''-"h. <li<l.<"'"lco.l. lh< •h.-.•···~ 
<llia1io•n< or •h-hno~le¡ <ll<>.,lJ he luo!od .¡. •!_ 

"'""~'h m.1¡ ""') wllh d""'i,on. R .. ,.~)m<-• ¡-:. .. ·, 
l¡ric.!l o! the ninc el."'•"' are olll"" 11ool '" 1 ,. 

l"lhc dkcli'" '""~h"<" '<LI~k< 111 oli•I'I.,,.J ¡,, ,~,e , 

c:ll<¡:of<e"' .,¡ proofok ""'"" ti.,¡ ;,, "'"" "' ·'. 
>lt<·nrob, 1 • 11"' 111. IV ' \' :. VI"""' Vll \'!11 
IX'"'""""~'""' minc·r=ol cNLi"~' "'" ,.,,,,.¡, '" 
"' rrc.ent '" o'4'"1 aon"""''· 1t ;, ,,¡.,, ""'·"' ,. 
1 > IV> VIl. 11 ,_.V> VIII. 111 :---IX ,otod 1'1 · "' 
S·'"" of tk cnoqu,l!tl<'' "'" le" n:tl•>il• 1 "' ,., .... :
\'\1 llll~h· ~·'""""'" '"·'" 11!. lhi• .. ,.,¡,¡ ,,,,._.,. ~.
,.¡,.,¡,., "nr ;.,, ,\il,;li<>n "·" onl11 hll<•; M"''"J ·"' • 
oler~rouOO "'''""'i"" J,¡.,;,., i' "'"""~ ;.,,,.,,.,.- 1 ' 
¡be >loffnc<• .. ~ thc '"""""'""~ «"-l m•" 11.-1 e·'' 
"'d •lor< u m•y ""' he¡ 

Thor< mav al m b< ~ I.I"C sc.M ""' ;,, " '"~' 
.f"""" un lhe a\><"e •moll .\nJ '"''~'~,-,],,,,,. -,,_: 

otb<enolillll 1¡, '""~ <•''"' th<•e '"·"·"'""''"' 
,o\<o1 be nDIOol i e 1moo1h. m>dul.11i"~ ,.¡,,., \'1 ' 
l.!f~C<edk ""'"'•'« lOm ~.t« ku~ll> '"~' .,,,,.,,.,, 

fhc' dc~c r•r'"'"' a,,.,._.¡,llo·ol """ 1"'' '"' "'''' ' ." 

"''"'"" "' '')"<m.<ll< M\1 '"'' '"'''" "'" ' ' " 
~" ,.¡ I~C grc•l«t •mron'"'" m ,¡,tconullll ¡l• 
IL>< imp<>fl,no·e <>( thc nbo.c d<scn¡>l"'"' 1'1 '''''' 

[,O¡"''"j"" ,~ <hom ''"'"fflh 

1 he moon l'"'l""" '" <k><:,.bin~ lh< '""'''"" -· ' ' ,. 
,.,n, ofdto<X>nlln.,ilb io lo r.,olol-•1< lh< ,~.·~-··· 
o( •hc>r •<ren~ll~ in )""H<:oolar in lh< .-.••< "' •"• 
Ji-..:ontinuoue< "hcre colima«• n>s) bo.· quot: ·''' 

In crutlc ocrm;. >hcar 'lren@lh "il! ,.,,.,,;,, ,,, ·' '' ' ' 
m• m 11""~1 or oninimum ¡rc-.io.luJII (,i,li•"' ""'

1
' ,. 

.. une iiotcrm<'Ji~le Milk ¡JCr<lldong ~'1"-'" lh< •
1
· 

' 

----~--~ ---------------
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TI>< ""'...J ood ,_,..noal ""'"'"<qua! 

•{ P'""""' 'i>c." .Ji,pbr.:mcnt) pO.• ~ rontubution fi) 
J."· to IJt~< sruk ,..,,,no•._ il thio cmb 

fhus r ~ ~. ta .(r/1 + il 
r ~ <hc•r Slrenglh lpeak or residuo!) 

r/1 ~ fncllon an~le (peak nr •<>idua!) 
a~ • dfc<ti•e Mrmal <Ir<" 

i = wa•ine>o(lf prncnll 

The >alue of '""" "'11 depcnd on oho •alue .,¡a: 
''"1 <m tho d<g<« of roushnc<.•. ln the ca•e ni unfilled 
!?in¡; ,¡.1,..,. 1 •Jiu« ~enorally ran~c fr<>m about JO 10 
•() and commonly a>eragc Abuut 4~" In tOe case of 
)nint. ha•·ing •eiUcol or •e!)' steep otepo. or bo than 
IOQ~; ptroistence, lhere ,.,¡11 alt<> !x a <'e~.,ion (<1 lo 

~d 1<> ti!<! obuvc value of t. (e~- f"<>filr< l. 11. ond 
m.¡:;~ 111 

TI>< ••h•< ul ,¡11,,.,,.,, will depc11d "" lho •l<~rce ~! 
'"''~'"~ of the d~>«rnti~ul!y .,.,,¡¡, and on th< wd 
typ<:. In lhc "b"'nce of "calhcring. q,"""""" mu•llY 
•·Ar•C1 from o\xll>t 25 1<> J.~'. m~,¡ c .. mmMI~ around 
)0'. ln 1h< •~•• ,,¡ 01ron~ly ""-'~crcd "'"'· lhc •·aluo 
1n~y f•lltu n1oulld 13", e.cn in t~o ah.rn<e ol a<lllol 
day loll1n~•· 1'1 mell>od ol .. timatin~ ,¡.,., .. , .. .,, ;, do· 
•cut.ed by llat1M alld Ch~uhcy (6). fh< «lim>tc is 
ba<td on 1hc ,.,;, ben•ecn lhe s,hmidt h.&mm<~ 

re~ound (rl ohlai1.<d on the "'Oalhen:d ¡o<nl wall ond 
th< rebound (R) c'>lailled on lhc unwt.11hertd rock. 

\'olu<> of </>.,,, can !x aiimo1ed using lh<: follo,.in~ 

-------- ----· -----·. 
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8 ~ -' 14 -11 
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10 1 ./"'-- - ~"'-" ..., . 11-20 

• • • ·- ICALI 

1 ,0 o• ~'"'''""' "'"'""' ood .,..,.,.,.,...,,, ,.,,. ol IR( "'"" "'""'"'"' ••'" '"'' ""' !•l 

('") ''""' • JRCin~ 10 O; ~ 4>, 

JRC • ¡nmt ro11glone« c.,clf1cienl 

J(":; u ¡oont ""11 '"'"P'"''j"" mrnJ!h 

"· - 4> ........ .. 
rhe rn<IIH>d ,,r ,opplic.oti<>n ;, '''"'""'"<! m f•~· 18 

1 i"U}. 1hr m<a<l'fCd rnu~hne<< prnlilc~ aoc maorh<'<l 
'-nh the !ln<C.>Cl< $i<o"ll di lhc l"f' ,f fip IH, lO "~t•on 
'" C'<lim.,te .,f lh<: nppr<•priole JCI! '"""'· ¡Mor• 

-·- -·-·• .. -·- -· ... _. ___ ------·------

tk!oikol prnhloo .LtC •""" in Fo~ JQ '" ¡_,_.,¡,,,,,< th;, 
qu.mir,-.,,,. •• , s...,,,,,n~. '"" J'"'"""ntl'" ... tk ore 
'"''"J ~ilh a SrhmKit hommrr h> r-tim.l10 J("S ond 
<1> .. N<>lo rh.ol '·· h~. IX.,¡., hu< l>c<n ~"'"""d '" -·~
'" <><r) c.oq·, ·¡ he dhC>Oc mo.·lh<'<l ¡, .1 ''" r,.,¡,~¡, """" 
rJt~ >nd rho>~ mrthod of "'"""'¡"~ ''•r .. • r'urlhcr 
~rl~il• are ~··~n ~y ll.rfl<>n ;md Chortl><} [bj 

Sr neo (><Jk '"'" "''"~lh ¡, mohrh1rd .rrl<t r<lati>cly 
<moU ~i•riJ«:In~l 1< il m3) no\ b< rral""' lo •dd 11>< 
'·"t:" '~'>k,.~,¡,..., •n~k Cilio lhi> '"'"'•'• rrf ~ ...... 
l"r>r m<><l p<rlr:lie>J pnrJ'O""> <>,. •• ., c,rn ho rr~.rrJcd 



,_ 

w-..""'""' \aluc lnr J )<>i<H "' H<r;, r'""Í•I""" 

'"'"'''"'· ~ ....... ,., ¡, n.•t "'"~''""'' n1111l r<l"ti•d:' '-"¡:< 
d"pl.«''"'""'' 1""" ""'"""J. ~¡,;.¡, ¡:•'""'·'''' m"l.c, 
thc l.u¡c ""lo ,.u,inc~' "~o·lc 1'1> ~ rc.olo>ll•' '"IJi11on 
h• .hc;•r >Ucnflh. In ohc "''"' ,,¡ ,.,,,.rf"dJ r'•"·" ,¡,.. 
<:<>nlinuotics ur JÍ'C<>Htinuitu:< '''"' r.,,·o >hc.,mllol thc 
C\101ll Lh"l ll<' fouthc·r tlolalÍ<>II h P"'>i·•k thc" .J>,,,.,,,., 
"'ill b' lhc •>111) •hcor <lf<ns<h <<>m¡~"''"' Id<, nnJ l<'ill 
r<ptc'<Cnl lhc at>-.<>IUIC nnnomun> oh.:.or '' rcn~th l1•1 1 h" 

'"''""''"'"''' ·¡lo,· ah"IC m:lh"ol ¡.,, C•lin"""'f 11,,. ,IRC l,ol.lc <>f 
a mco-"'rcJ "'"~hn<•< 1"""'" ¡, <>h• '""''~ •ul>jwi•• 
Ob_1ccti>< mo·li><><h .,¡ """''""~ f'l<>hl•~ .He ''""'txJ 
on ohc '"'""'"' b) r«k« ,,,J Kcn1:co· [11 r'""'l'"-" 
u,J Jo..o...:hn<'mCioO on«lu•ll .onJ lo,l 11,\1\on 1 !i )l¡ohniO
~r>mmWo.: mcohodo ,\s tl=roh.:J '"~!or i':nl~ 11>1- '"" 
mol l.ntl ,¡' arul) ,.,,g ""'" r '" ,nl<l J.,nl• nnm«" '""J. 
"'g' rc•uh• in,,,¡,¡,,¡;,,,"""",,,,,~,;," rl,.t ,,¡ '""~h
"""' 1!) ~"fl•~ '"''"' 11\0;n JJ>pl.o«n•cnt- "lh~"' (il 
""~1.-. .ore ;,J,k<l '" •,\ 1n "'"mote lloe •hc.1r "'<ngth 
((<f oh•l'l "'CIHUlh Jl¡icroiOo'<li:liO bo:IW<'CIO re,ok :~nJ ""' 
Ju.d '"'""VI h. 

u ¡:n.n L' n -~ 
l'cclo·o 1, ,\o "'"''"N "' '"'"'"·"'' »1 '·"1"" "' '"""'"'-'·''' 
<•1 ,.~1 pi.<O<'• ' ' "'' '"' o•l P""''"<'•'l'" ""' t·-"<>1·1t'~•l o no •"'' 
R·•' 1•~•••.-. 1·-.•. ujiN >omr R-.< linO '''"'>· e,,..-, ,,,,,.,, . 

l llool J' ~ "'·" J 1<·"' ,¡.,1" ""''""'""' TI"'""""""" ol 
""""" '"" "' ,,, •• ,.,_ 1 '"'""" "'' p ,, ., "' 

t ' ,, ,,., 1-. '.,..,.,_,~ ~ ... ~, "''' J<> '""'·''" ··~"'""'"" ••• 
,... ....... "''"·""'"' '"~" "" .... '···'"'""'"""' ,.,,Jiln
" •o•t•n> Poot• '" "'~" 1 '"'"-""·'' K,.,,.,,,. 1 ,.,,,, 

4 "'"•'·" ,, ,,,¡.,,-,,.~ ,f "' ""'"~ '""''""'" ""''"''K""" 
P'''"'K• ,{ '"'' rl,<o« '""· ,.¡ !d ('""1 <•1 1"' \.,, ~~~~ 

''"'·'""'''"'"· ,.,, l,f'f' ':·• :""'~'' 
' D"'"" '- ' "' '"·""'"'r ,, • ...., ~""' '""'""''' '"'' ~··• '""' 

"""'''' l'o-.- ),,,, ·''"'." ""'\ ,\l,•oh '-'"" R••l /¡,~'"''• 
1' '"''' ' ' ',,,,' 

' ""'"" " "" ' "''""'' ,-_ '"' ,,,_,, ""''''" 'f ,.,, ,,., '" " 
""''"' ·"" ,. ... ,~. "··· }!., ........ "'"'"1<'-'·"'b"' ••. ' l• 
"'"' 7 "·"''"'N Re••• "' ,, "'~ ''"'"''"'"l"h '""""'.'"' '""~ 
'""'" ''"'"" ,,..,¡ 7. ''1-!\l 11'111 '·""" N<•l 1'"01 No :01. 

' ,. 

" 
" 
" 

" 
" 
" 
" 

"''"· '"" 
1• "'"" 1' U ~'"''""' m·•ln ul '"'" '"'"" m ""' •<MI •<'>O«J 
"'"'"·''' Ph D ~~~~~ U;,• ul 111"'""· "¡ r !196M 
~'"'''" 1'. n .< ,,,.,, 1> \J ~''"'''""' ''"'""'' ''·"'"'" '"' 
''""' '""""'- ,., .... ·''"'" "" n'"'"·' ""'" ,.,, "'""· '""""· w'"' 10:<>. a'"'""'- ,'•"''"'"""- 1'11.1'1' "' 1)1 11•M 
p""" 1> ~- '"'"'"'""'' '"''"" ,;,,,,.,,.., ,,, "'' .... ,,.,, "' 
''""'' "'''" "~' s .... , ... p¡,.,.,,,, "'"' ,., .<(""''· ¡,.,,,,. 
""'~· '"''\"'"'"'''·A'"'"'''·"''"' Pr '' n<JO»> 
"'"'"'N t;n,O..nl"<o1 uo.l R"'""P""'J'""'"' •on ""'""' 
" ""''"'""" u, . 1 'f 1>•. """ ""' F • \ ' "•1 r,, "'"''; '""""''' 
,..,¡ ''"'"'""'"""'""- u"'"'""'' K""''"'· ,,., r 11•1•, 
W•·''"'!. 11 "' "'"o" " • '"' •rrt•·"'"" "' ""'"""""" '""" '" '"' ~ ... ,,,, ,., """'"" ""' ,,,,..,_ ""'''"''''"' ""'· 
>r)ll Apt•\ <ó !• 110711 
""'' "'"w' r> M • V. d."" E 1/ "- M >o11•n.ll- Y. T ""'""' 
pi•~"~"'"""' '" ""'" "'"' : ....... '" "" ,, .. ,, ... , ...... 
"'"' r.,,, /m< .. 1Hn "'"'" 1~'" A."''"''"' '"""'"' 11. rP 
A 1 ¡; A 1l1J fiOo 1¡ 

S..l·"'"'" JI ' ~"'· '''"'-'"-• , .......... , '""'"'~-- p,..._ 
<J (',,.. ,.¡J.o ~- ~·•' ""'· '""''"· _,.,..,n'" .... 

·""."""'· v,, "-A. rr "'·lllll""' 
R""'"'' 1 ~-TI,.. !h.,,"""''""''"'"""' ~•·'""'" "~'
PO U 1 ¡,.,, lJ"'•· of '-''""""· ·~1 r 1 1•111 
<j.., .... ~.f..,, .. _..,, of ''""-'"' ,_..,, ..... !><OGO• 

"""""' K., k, "''' """'""'".0. NY. <ll r (1.,01 
''""""" 11 ]_ Th< ''"''"">O~ <i<l•"m"'"" "'"'"""ni'"'' 
¡o""'- ~,~¡ ¡,¡, """''' I'P""I<''·V«l•<• •. 1<•'' IM !101v¡ 

28 

·'"'1"' 
(,o¡ l he cc•nlprt.,i" >H<n~lh of 1 "" ~"'-~ '""•rn- ·•·: 

!~e ~alh of • di'<<JOtlnuuy i; a >cry •mP<>u.,., "'"· 
pon"'' ,¡ >1><"' •Liongth ,,,J Jcform•bility, 0, 1.,u . .!', 

_,r 1he o.Jii< '''" ¡, Jored ,,,-~lo r<><l. ''""'"ct ·'' ,;, 
Ji" C»O ni unloll,·,l j.""" .~h~hl >l'<'or d~f'l->.cm,·" 
.,¡ inJ" Klual i<>i"" < """"J ~~ ''"'"' ''"''-'"' ",1 '"" 11 ,.. 
'"'''""" nf•cn '""'"in "<'ry ""'11 "'P'"it¡ """''" 
arca> a11c! ,,.,u al '"""" I"C.Llly "PI"""'"'"~ <>t "'""· -1 
'"~ tiL<: """P'•"''"" '"""~' h of !he r<><k wall m>tc"<dl, 
honeo <h: ''~""'" ol.umo~r. 

¡i.l R .. ,~ '"·'""'' "'" f~eque"tly ,;.,,,horcd .,,.,, 1¡,. 
<urbe<, •1\J .re '""".;m~' .11!ore>J h¡ h¡J•·•II.e<m~l 
pr<•CN<~. Tb< "•"·"hcrin~ (mJ "ltor~oi,nl ~·~~~•·11) 
:olkc>< lho "·'11' nf Jo-.·onlinull"" "'"" lhon tite ¡01 ,.,, 

h•r~frcd bl<>•~•- TI<"~.,¡¡, 'm a ~>.a/1 '"""~'" '"'"'' 
IL><Iool< ni "¡,,, 11<nukl ~. '""·' -11rool "" o he frc,¡.,, ,,.,o 
!"nnJ '" 111< nll<riN of 111< tNk hl.,cb. ¡,, "'""'"'' 
11 .11 ""'rkJ ~-. •lrlll «>«. /<. ,¡,,.cripli"n of "'" "'" 
nf wc.>Lholill¡: or all<rd!iun l>«lh for lhc r"Ü m,ole<o.: 

~nd for !ho a«:l m.l>; ;. lhor<foro ~· '""'"""·'' ~-'" 
ni oho ole>oripwm n( ""11 "'""~th_ 

ln ·¡¡,"• '"" l"o •~·"" tc•ul!< o! woath,.in¡•: "'" 
domin>lc"<l ~) ~''"''·m«<ll Ji"~l<yraHm•. lh< nlloor ~' 

r l<o•móc ,,¡ Jo"<"'''!'<" iH"" i nch 1 dmg sol "' i..m _ (¡ o not •11 ) . 
b"t't mooh.oni,·.ol •ncl '"""'ic.ol offw< ""' '">:<1hcr. he<, 
Jopomlin~ M cl;m.lloC r<!'""'· ono"' <>lh.r ,.( ,¡,,.,< 
d•¡><cl< m•) ho don1inanL Mechanioal \\C>Ih<ro•:: 

'"'"'" on "1'<"""'~ .. r d"cont""""'"· Jhc ''""'·";''" ,.¡ 
'""' d'~<or.Hrn·,uo, ~-' n><k fr"clllf•". Lhe ~rc•nM ,,( 
~1am b"'" ,¡,,,;,,, n.-.1 oh< !r;><1uro or ,;loa;,~e nf ind" •· 
dnal ,,;,.,, ,¡ ~rain<. C~o•ni< .ol wooJhco in~ ,_,,.¡,, in "'" 

"''""'"';,,, ,¡ tho r~'<k ,,,,¡ leaJ• le> •ho '"'"'"·'' 
d<·,·um¡""'""" .,¡ ;olicote mi"""'' lo d•y miro<t"•i'; 
<eme minoro!,, •IOial>ly quollt, '"''" lhis "''"'" on.J 

, m-•Y '"" i« u r .char.go.l. g,,¡,.""" " :111 .ISroct o>l ch<n"· 
c·al ~cathori"g ~>.loich » P·""'"l..rl¡ '"'P"'''"" ;,, lh< 
ca"'<>( ••·l>oo31e aud •ahno noincr"l< 

¡,/¡ Tito ¡dato~<ly 11tin ~,~m- o! ,.,u "'ck o h.•t ,n«-11 
shc.u >trength ood dcf•orm:ol'lllly -"" 1>< lc•tc<l ~Y 
mean• of ,;onpl< inJo. I«IS TI>c npparcol u,.,._,iol 

«>mrr<'l>i<>n suongolt con be C<lim•i<d l><>lh '"''" 
Schmidl lt>mmor 10>11 -1n•l !r"m ><'lot.:h Jool ~«'I<'F''·'1 

hommcr IO$.I<:siflct tho loll••r h»'C ~"'" wu~hly c,oll· 
~ra"d ogain>l o l:u~o l>ody o( lc.,l dnl~. 

(~) Min<r.11 ru"ings w•ll .\IToct t~o •heol -'"""''h <>1 
Ji<<"Oo\iououc"<, to " marhd dc~roo i( the ,.,,11< 0"' 

rl•nar "'" <mMih. Tho I)'PO ol n.inor.JI '""''":.; 
;hould 1>e d<"ml><:<l -..bcrc r<"''i~lc -~"mpko doouiJ 

'"~"" when 1n douhl. 
(/) P~<>CCd>~rcs (ro) "'"' (~) ,,.,(.euoio~ oho v.c . .,h•'' '"~ 

¡radc ol thc rod "'"" •nJ thc r•d "'"'"'"/ :u< J<
scripli•e oolt. rr.....,dur<> ¡,¡ mun,,,1 ,,.,¡,_, ,,.,,, ond 

(d) Srllmldr h"'""'''' '''"' "'" inc'fC.'-''"~Il <!"·"'"'·'""" 
The lauer i• r<<nmone.-.1«1 ¡,,. oMainin~ <>lint ""' ,.( 
>oal! >ll~ngth for ••b5CII"""' coleula!>"n ,¡ '"

0
" 

<ll~n11h, -.·bcn u!>htiog !he -.all "'"~hn<"• ,,..-u;, ;o"' 
IJRC) de<crol><·d unol<t R<>U~hn«<-

--------. ·---- --
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1" ·'I"'J:f "ll "'"" l"" 1•• ·'!'"'" '""'·"III'•'AI '"·' 

-I>->LIJJ<I"-'11 >><) OWJUl< .>llll'l'l [1'111001".1 
.(,, J" >UOI)Jo>J iWIIII >41 JO 41;\ll,lll' ·"11 >JI'Loln-.> 

01 r>•n ;¡q ""-' 'o¡qq••·•• J' .,,.,, P'"'l """J ¡<> '""~'' 
••11 '\1"'"""1>11\' .,,,,.,1"' JO '! "'jP"•I ~"" ,,.,., 
~~ 4l¡jU>ll> >41 JI 1><>1 1101<'14 {14"'1J )<' '-'>0111 ¡Wo• 

·pu••l uu pow10JI><I >lj uro ""'' »pul ¡o•nuo:m ·"11 

1••1•P u• 1'""""""4' "'! Ul p>:>u ú•tu '""'""'""''1' 
1"·'!1110 oplu1< P <r>lll•lll>liV 'lUOLO!JI'l> ><1 '''lll '1'"''' 1•' 

1>< 1"'"'" • JO '11"" 0111 1<'1 op.i,.lJI• J" _,;¡,,., ·'''''" 
'!""JJp '~1 P'"''h·" 1"'"1' "11 "" pw•d.>p 11'" ''""1 
'"'"1 l"l JO JO<¡lUilU J'll" >'!11'1-' >OJ~ 'li"" ·"1' J" -'1!1 
.• ,,,~,,~, 1"'"'"'" "" '" ""!'"'"!'""'"!' J" '11''~ >LII' 

'~' I'·'"""J':..I "'~ Pl"'"l' ~tí ·~···1 "" ·'t~··• ·''" "' P"'!'"·'r 
"'·'' "!"'! 1rou1'W ·"1 L '"·'1 ''f"' 1'"'""11 1 '1 

•"" 1' ""'' 

-,,." -,~,,.,. '''""~1''<1 '11>10 :1 ~ -.... 1~11 ... , , ... 

11'''"' 1" ''""·'r "P "1' ~"!"''",'" '"J "''"1""'.-1 lfl 
IIIC ·So,¡l lp~u"" 1"""!"" JI> oor<UII>> 

"'' "' ""4'""" 1'"""4" P>'-'""" "'·'""' 01 ¡u¡ 
'"'"1-"'J""""' ,.,, <q 

l"ll<idll•l 1.llti<O'I'll JO lh'!II'ILI>!h' 1<>J O'>;JtO> lll )1) 

"l~l'l~ 1''" 
·'1~''1 """lO""" Llll" ¡J<],(j '¡ll>WWI'~ lP!Wil-'S 1•1 

'II'IIW!l 11> Ojt\11 uJJ ~UOl)<; ~~~ 

ltll<od p.'l.'<ll'l ·'"" 411~ l>WW~4 1"->I~UI<>~!J 1•1 

'"·'II'Jt•~l 

"' 

" 
"'"''" 

................ ,,.,., 
~'"'" ""' '"' '"" 1"" "1' ""1 ....... , .. , '" """'' 
''"'1 "" -"-"11 ''""'''" ·'"' "'"'' 1'"'""" '"" ·""' 
''""' ,,.,., ·"H 1"" "' 1""·"""' ,, 1'''"""' l~" IIV 
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N <''·'' '""'"" 1 l ""''" 1<0 1''• (>oo11 •1011< ~1· '" id.o>l ool< '"""'" •<I'L'II '" '"'"' .: ............... ,., ,,,,. l'•l'""' 
'"'"' '""""'"' ,¡ """''" '"'"" ''" """ m•l• ''"'"""'"~Los 1 '""'' 

¡,,... Sudo t.-.t ,,--.ula ,-.n ""'m~lly t><: hc.r~. ""'~ tl><rt 
".1 • ,lrunm\¡" '"""''· Th<<e ,,..,,,¡¡, ,h,.uld t>c ivu«r«l. 
~-,., 11>•: "h'lo' "·"''" lht< lidJ inde< ''"' ;, un<orllnhk >n 
LL '''"'" wü m.J" "'-'" 1 ,rinlll¡J ""Y do,.,l) <ra'-"tl dis.·on· 
lonuitio, iln '"'h c.«<'> •m.tll bl~d '.Jmrk•< '""be re. 
"'"'"' .•11J ¡,.,I,J "hcn dorn¡>:tl rigidly 111 a ho.t\ .' l•""'· 1 

i• o\l int««,. Allornali•dv lb~'"'"''',¡ 1''"" ,,,.: 

'"'"· or~-.•l•bk. '"'"be u.«d '" "''im•'~ 1h' ""'·'1'' 
ol lht in1n01 JK'rliort> of >ny potenl>.ol !.dure '" !• .. 

, {;<e Pcr.,<tcncol 

l'ad1 suol"cc ,¡ ml«"'i ,h,.uld l>o l<.,ttl • numhr 
uf "m<> '" en"''" > rcp«.,rnwl"< >el of ro<ull< h ;, 
'"~o":<ttJ lhal ''"" ore p.:tf<'nn<OJ in ~r<>ups of \{l¡ie. 
!U "''" f'<' Ji>ennoinu>ty, "' ro '"'" 1"'' uni1 >roa uf 
o lar~e crillc"l o:boc>nlinuu~. oprl¡ong 11>c hommcr Ir> 
n "'" pon nf !he ,,,r.,cc hdurc rndt imp¿,;f. Th< fL>C 

lnw<:~l roadir.~' ,¡ <.<l"h "'""!' <•f 10 "'" J"oollnl<'d ,,nd 
1he mean .al u e (ri of>ho f1•e ht~he>l ro.Jioro io 4U<>ied. 

1 he n•ean value• ofllo<: Schmid1 roho•ur"l (rl •nd tock 
dor"'l~ ¡·,) l«t inJ,....tu.ol ISRM -su¡·~e,:ool M"h·~1'1 

• r u .>ti•on di""nnnuolv 4r< u"'J 10 o<Litn41C th< •aluc 
uf 1hc ¡,.,,, ~,¡¡ , . .,Htru••ir< ''""q¡/o oJC~I "'"'~ fi~. 
W ¡ ... -~ l'<ulc lc)l 

TI"' SohmiJL """""" IO>I ,.,. l>c por ·oronc~ un Lhe 
'"''""'" uf. or ""' m""'¡,¡ <rhl•inetl ¡, ""' fr<,hl) hr .. keto 
<<><k "'~len lht "'""~'" of 11« orotJo\ wck hrodgc-. to,J 

n;,cmoliuuill'-" with !hin min~rol ""·"'"•''· ,,,,. 
dPf''"' 4uitc l"'"i>lcnl <»«o ~i«n '"'¡"'"· "''' .,,,,:. 
V>Oold proh,.bl) prcvcnl iniliJI ""' lo""-' "" ,.• 
<houiJ be too.tod ,.¡,n lhe .\chmi<ll homnY< "' •·'•·• 
opplyin1 lhe loammor lo o he <urr.t<:< <>f lloc """''"' ', ... 
in¡:. l>epcnchn~ "~"'" ,¡.., thidn.'<• of 1he """"'' ,¡ '''·'• 
in~ •nJ ih hardn=<, thc "''imol< «f JCS "'"' '". ··•:• 
ront ~e· rolen ni _fnr o<lim••.ion ,.¡ <h<-,•r •.1",~.~,'" ,.'.',' .. ; 
'""h <"-'« of llllncral ccoun~<. thc '""'"·"· 11 , 
be J<S<r!l!od i.e. c•kilc, chl,.rioe, 10!0. p¡ro•c. r<>l''", · 

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

holinile, el<. Somplcs slwUI< "" ta en " ' 
An <'>lim•tc of lhe ote>l e>lenl t>f ¡~, «»l;n~ t ' 

11
' 

' ..... ' 
>nd 1ho ranl< of the lhián<S> ol 1h< «-'"'"''' 
•lrouiJ t>c iu<luded. 

- ~-~--- ~--~----·- -'-~-~ 
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SCHMIDT IIArDN~SS (•) 
• 

f '' ,,, """''"""'" <I~B lo~ "-"""'" llJ "'"'""', «l•h"t "'-' "'"""· • ·""'""'"' '"•"''' .,.1 "'~•-•1 """"''
""" "'11".!" • 

,,. olclo""""·d h) m.orrru~ u,olur.ol _,,.¡ .orLÍII<oal npn
'"'•-'· ,h>"><>n, ol ,\ooui-1 ¡., t>.>rn< in mínd lhat i"'' 
l.r,d "·''""'' <<¡><'•~<<• ni ro~t ~"<1 C\o',l\,liÍI'Il' n[ 

:,,,.,.¡ nlcnt '"" '"" ""•"'·"''Y ''!''''"""""" of tiLo 
•1-o>lc ,.,,-1. '"•'"· ,¡ .. ,.,. ""'''''"""~ c.nl ho <Xlrcmdy 
'·<ll.obk. 

r,nhorm•><<. ,,u P~·''" "' '""'hmn~ may n.:.l N: 
<.en'",, ~"en rm·l. "'·'"· an•l "' "'"'" •""'"' • ¡>O'IÍ«•· 
''•< ~r;od< m<~)' be 1'"'"'"' '"a '''J '"'''11 e>l<nl. Di•lri· 

.•. ,,¡,,., nf '"" ""'""' "''"'''''"~' ~·-"L' .. r o:oo '"'' 
:natco:nr may ~< rd•orU '" 1~•· P•'''""Y ~~ thc Hh.l. 
''"'<ri.ol an.l oh.: P""'"'-" .,¡ n¡>On rli...,otllmuiti"' In 
:"r•tt•g <W~.., •he .ti•lrobuti"n ni ,.,,.,¡,,.,¡"" ~,,,r,~ uf 

:·" '"'" uo.olno:ol ""')' h, I<'CO'I<k<l. bul li" oli•ltoll<oli"" 
"' "'"·"h'''"~ ~roJ.-, .,¡fl" ,,,_¡, ""'" lro•rll ~h.ch th•· 

''"'' ""'< ohtain<J '""<>ni¡ 1•< '"'·'"<.~-..•. "• . 

----------

1\"d- """"'' ~lud1 ,<1< "'"11.<o«l oluc l<• <<r•""''' 
'"·"' mlrlll•toon lr<>m <ulf • ..-,. d~<nl• <hnu:.r '"' J". 
tin~u"h«l "!-<r< r""'~'" ln•m'th•"' '"·" ,,, .•• ~ ••. ,,.J 
'" ,, rr•ull .,¡ inhl11. 1101• ni l"d"olh""'·'l ,,,.,,;,,." 

!f,owcwr, '" m.ttw ""'·'""'' thc clh-<1< ,.¡ ,,h,·•·'''"" 
Ll!< l•<>l 0-l•if) <h•t'neui•hCd f1"'" 1\o•••<" ~IOUflll :o!>,"¡< 

In «<othoo .. o~ 

An ''""'"'·'"' d••< .,¡ '"d m.rt<ro:ol•, "''' o~h '"""' 
'"'¡, hi~h do~¡ ton1cnt . .uc 1''""' 111 ''"'IILn~. >>e.ol.cll
in•; "' ,¡;,;,,,"~'·'"''" <~b<" nr"«d '" ''"'" ,, . .,, 
u.Llh<rm~ !'""'''"' <>l •' "<'tltn~ :.r><l oh; in~ ,.,Oluo<. 
St«<•al '"''' "'" '"'""'~'Y ,,, r"-.lico th<> "'r'~' uf 
mcchdnoc-..1 r<dmm,o<O<"<. (Scc ISilM Sdf'~"'"'l 
~t,o;.,,¡, (nt ,ktermito.<111>L< .o( <"dhn~ oml •1-ol.t--olur.<

bol<l) ;,.¡., r•"P•""'') 
(l•o .\lo"'"'l ¡,.¡,., uo!<. TI>< """""! '"''" «sh Ol< 



lnt.,nall"MI S..C.cly f<>r Ro<k Mtctloni<'l 

""''"'"""""'""'""'m, .. ., ... :<th"'"" ""'"'"" """"'"' u1 -ho• "" hu•..., • ..,. - ""'~"''' 
- . """""""' . • , .... ,.; ro.-....... , ....... 

""'''""'" r •·-'>l ••-<'' ""'"'' •••tW o•<t· 
-;;-----'-~-----------'" . • • • • • • '" . • • 

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

r•cfcrrrU-1<1" con<<nliondl l<\1< on cardull) proparcJ 
''-"'k cylinders 1"""'"' a><<) l.rge numt>er of discon
linuui"' can be <>mpkJ. <b<reb) ~iving • more «pl'•· 
'<ni•IÍ•< pÍ<Iu<c of lhc wn .. hrion of !he ,.,¡¡,_ Funher· 

more c<>n>·cntional IN< '"'"'"\ be app\1cJ lo thc thin 
•kin .,¡ wall rock "' llliO<rdl coalm~• lhal dommulo 
the <hcar 1tron~th •nd dofNmablhly of thc rock man 

Tho manual inri<• l<>l> IU1 dotcrminíng sr>Jc:l SJ-S~ 
,.:lay, '"" Fillin~l ,·an be rcpl,o<:<:d by more ocourale 
""'""""! u>Ín~ 1 a <l.onddrJ ""1 mc<hanio; pod," 
pen<lrnm<1or- Thi• cnntam• a "ylu• \\hKh ;, pr«>•O<i 
inlo lh< umplc .11 • conslant r~lc. Tbc mo>~mum re>l$1· 
once <>n be rcad o~ • •calo "'hich" cah~r.neJ lo •ho,. 
t11e m<,.imum on¡npre<>IIC >lrcn~th of 1 he •amplc_ ITh ;, 
value ¡, oqual 1~ lwice lhc undr.íned •hc•r <trcngllt oo 
~,,- .. ,¡¡ 

1<1 s,-h,..idr """'"'" •~•"- The Schmiolt hammcr 
rehounJ numbn rdOI\C> in ptactict frnm aboul JI) tn 
60_ Tltc lowe<t numlter apphos "' "wca~" roch ¡uni
U!OI C\>mpr«>ivo <lr<nSih n, < ::0 M Po), ,.h>k lh< 
highc:11 numbot- avplie• 10 "vcry •lrong" ond "nlrtmel) 
mong" rods (a,:-- 150MPal. "\'cry wcok" rnck• and 
"emcmely weak" !(>eh ••nn~l be le>ICd with lhe 
L-hommer. M•mvul o•d<x lr•l> muo! lhereforc be 
re<Micd lo for rod 'O.cokc lhan l5---20MPo. 

Fot o ¡¡ivcn mength of ourfoce the rel>ound numb<t 
i> minimum "hen lhe h•mmer is uscd vcttkolly dnwn· 
·vards lrebound ogatn>l grav<ly) a<>d muimum 'Wh<n 
uscd •etti<ally upwMd< Tbc co<tclation given iq Fig. 
20 opplico to vetl!cal do .. nwardo I<>IS only. Tbc <O<· 
reclLon• si.en in the lollnw•ns tobl< shoukl be applícd 
whcn the hamm<f ¡, u<«l in othrr direclions. 

Blnd mo><menl (drummín<><) in dMC!y joinlcd 
roo:k, or crU5hÍnJ of loo;e paím ai< WIB< of tho 
reasons f~r uno.pc<;tcdly low «bound numben in a 
givcn 001 of resulto. Une.pectedly high reodin¡s aro oel
dom obta•ned. Th• fol!o"';ogt..,o KU of a<lual resulu 
ilh>otrale !be ounestcd ID<'tbod of obuinin¡ a reabsti< 
,_,._.n voh><: 

(al tough, p!onar iron-.. aincd joinn in aranlle 

J4, :16, J~. 44, 3¡, 44, 44, «1, J.(, 42 
moon of highesl S: r- 4-1 

(mean o(~ Kto o1 10 testo: r "'~J) 

(b) rough. undulol<n~ <:ak<l<..:oatod jt>ioll• '" lwmlch 

18, 28, JO. JO, lli, 24, 24, :!a, JO, 2U 
....,.. o1 hi¡beol S: r • 29 

(ID"'D oll SOlo of 10 testo: r .. JO~ 

---------~ 

_, 
__ ., _., _,. _, -· ~ _, _,. _,. -v _,. _,. 

-ll 
->O _,. 

-1.1 

Thc S.:hmi•h '"'1 i• ono of lho fe"' tcoto. '""'; ... 
<>e<ption of "' al<hiu~ l<>IS) "hoch ~~~.-. int 11 "''"""' 
1hc m«honical •l!<n~lh <>f '"" thin bond nf ·~~'"""¡ 
11all m&lonal el""' lo • <IO>Conllnmly •urfou. ~ ...... -
i< tha ,.all m:11mal "hich (in <<'m~'""""" ., 11 h ,.,..,~ 
"'"·'¡ control> the oiiOJr .• tron~th. '' í• of ~<>Mlo.!<IO~L 
impononce a< añ <n<k• of "''k r¡u.1lil)'- r¡,. y...., ooll 

"'""P''""' "''""''' (lCSl i• "'"'" "'1m•.,. :1', ,.
lb< ooli•ccnt int•Cl rn<.k <tton¡th (~,1 duo 11> "' •t"'''"' 
dfccll !So< 1'CCIOOII f:;twruOi<>ll oof_ ,~¡,_,, SJ''"'~ r~ 
lH-:14~.) 

r"''"':~i<>n of ,.,.,¡¡, 
(«) ll't'«llrmn¡l g"+Jo·• o/""~ m,,., .,,.¡ "" l ""'.-..,.¡ 
Tho w<•therm~ pod"" of w:••gnir.ahlo "<Oih-n..,. 
dom.,n< in lbc rl'Ck m~" shnu!<l be r..:o1d<rl ~" •"" 
ph6«1 •~etche< ond1or •orlM:ol «<!ion•. •Uh o ,¡,.., 
key IOdiCntong tbc don'crcnl wcothe11nB ~<0<.1 .. 1, 11, 11' 
cte. 

Tho wealherong sr.dc of tbc roe k m01croo1 N ,.,_!~• 

dual di'ICOnlinuliiC'O or of •I'O<'•fio <li«onun~1• '"'' 
should bed<>mbc.J, ;._ "JC1in1 ••t no. 1: ,.,,.,.di· 
"oll• ont>dtroltl) J<-1< olaurtd. &pptoo. lO''; fr~·~·. 

(b) M<~n~ol ;,.¡_. '"·''·'· Thc >lr<n~th ol !bf ,.,u""'' 
m.alor<al o( individuo] di>COOIÍOUI\1<> Of «f •p•dllo: J., 
conllnuity >eU •houkl bc noled to~C~h« •l•l> '-"' 
o»um<tl rango: ol unía<ial compteui•< olrtnJ11t. h 
«¡oint .., no 1: majodty md/U"' <!r<"'~ tl' 
2:;...50 MPa~ apptol. 2{1"~ strm•g (U. 30 ·1M M 1' •1 

Voluc:1 lhal ar• pV!m<nl lo tho di>lr>nl•-•t -•' 
•houtd b< carefully dis<ingoi<hcd from uy ,.¡.,.. ¡t.J,· 

mighl bavc bccn recorded for \he materiAl n"l'f<"""'"'' 
1be rr .. bor roc:k'wi1hin lhe r<><:k block• " 

(<) SdurdJr """""" t<>l>. The ~an "'bol~_ \f\ h 
lh< wolt rock malctial of indivídu<ll diKonUr<"''~~ •• 
of specific di<continully seu lhould be note<!. """·~ 
..-llh the mean rack d-ily (7~ and 1M ... lnwt~ ,_ 
...JI ma~•b (JCSI in MPa. Onc: sd ol 10 ftll'• : 

-• ~-ohould be O<leclcd lo ohowthc oyplc.J r"-"1".,. ..-

val,.... ~ 
Values 1ha1 aro pertinen\ 10 oho ~lsc«nllowlrl 7..: 

<bould be careflllly disti,.,uilhcd from ~IJ)' ..,¡,. ,.,.. 
tnigbt b~ bem rocorded lar tbe m•terial "'~ 
!he: frabcr rodt wilhin lbe rod. bkdl 

::.t:FERENCES 
J.'-!.n..R.Pf.oPoo- - .............. ., 

;.,.,. '"""· 1'11-0. ro.... Uoi•:of-u-
-- -------
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) ll"<h \', ~ ap.O "'""•>d ol ''""'"""'"' , .. "'"1'h ot ""'' 
""" ¡.,_ J ""'' "1«• '1<•. S.t 2. ll7-JM 01%11 
Tn<.P,i ~.A l'c<~ R. 9 ""''"'"-..,.''''" Eo¡,~o....,..., ...... ," 
ln<l «lo. n• p wo~o,. ,,.... y,,¡ H .. l'l-

• knno,... 1 P, "- Rokn>Oo •, .,.._"0 n,, "'"''"' ,.¡ ,....,.. 
, .. , .... """"' '""'· "'"'· o{ 1 //" '"'· <'""i- ... $<101 "'""'""' ""' f••""•''"' '""'"''"""·"'"""·Vol 11, pp '" !001 ,., .. ¡_ ) Foo'"' r. e;, o...-.,.,"'· k <t F'"'''" J ' Snn,. ,,,,..,...,.,1 
"'P<<I> ol '"'' ~'"'"'"' ••<h li<IJ '""'"'"' ''""' 1>'""''"" 
""' ""''~ .. Q. Jt '"""" ,.,.,,_ •. • ,,_,., u•m 

n PoUon 1. D A 0.." n U. ~;,n<f><ont ''"""~ J.o"''" in 10.:1 
''"~" '""""'- ,_._ s.~,_ .. P~ o,... "" .,,.,., , • ...,_ 
n<>.lou<! l•lll. ll&lko-. A...,,_., .. pp. IOHII (19l11. 
r"''" u R. o...~o,~,, r ...... , "'"""''"' to th< <Ooho!.<o o1 
,,.,,... <v< '" '"'' ro .. .,,,. o,~ '" u.~, '""'""'';,.,, ·'''"" 
1om_ n'"""' Mn<<wL>m '"'· rr n " oom 

o R"""""" A -.t .. u n, '""'""'":"" ol ''""''"'''''"""too 
'"' '' ''""" '''"'' ·'!"P '''"""'~' "'"' ~'' "'""· Jobom~•
""''· ""l ~ .. IOomo A"'"""''" !Oll, pp "-11 !1"11 

• ""''"'""' ,;.,; .. , ""'"""'""' ""'''" w ...... "'"' "'f«'l 
on "Tio< "''""'"""' ol '"''~ •no! ,.,,.. m"'"" ol '""'""'""' 
..,.,. •• .-. Q JI F- """ '· l">>-l•1 )IOl!< 

10 lnl<<"'"""' ..,_.,.,, >o< R""< >!«~'""' ""'""''"' ""'''"'' 
"""'"'"''"'"' ~"" ronl<nl. 1"'"""'· "'"'"'· ot-..op«on oml 
,,., ... "'""''"'' ·'"d """'"' '"" '''""')"'''"'"' "'"" ""''~·""' ISRM Cnrnnl•"'"' on \<•ml"<l'"''"" ni Lobo"'"" ,,¡ 
1 «Id 1 "" " p 11 07)¡ 

ll S.«on >< ""'"~ ol • .,.w ,,,.,,_,.,,,.,. "'""""' ¡,. too.\ 
1•"'"' '"'""" ¡;,.., Arn•«<d••• 1. ¡¡,.m 1"1l\ ¡,.¡,. ~<;) 
P•bl•<>•oon No 1<15. "" O.lo¡ 

1: n ...... , w. ~- lh< '""'~'""'"" nt '""' ,,. "'" '"'"'''"'"" 
1"0<0>«'" """'"·Lo t;;"ok·,~ •• 1'1"""''"'· Soco<«.: ........ . 
qn< de "''''""'- L•<•• or ,_,, ¡IOl" 

n f,.n\lm J A, Ro<l ""''''> in «lotioo on oh< QU<"")io¡¡ ood 
""''"'m'""' ol ••<1 '"""'"'""" m""""'' p'"'- o!;,,¡ '"' 
""'" •f ''" ¡., A.,~. o( f"<<"'' '"'"""-'· s:,., ~'"''' a,.,,, 
\'ol_ 1. IV-ro·.::. 11 r 110141 

,. """" <; R . .t M.u .. P 1 Joo" """"'" '""'"""'"' o1 
O W<>llo<! .. '"''- P!O<, -f ,,. ~-... <f /ot_ """- .... >fu>. 
n. •• ,._ M,....-, •• Rn<> .'1..-~-.. ~~ '"' n ..._"" :>>no ,., ... 

ll R«h.,Jo l. R. H< '""" '"''""''"o!'"'"" " ~'""'"d "'' 
rn O '"'~"- Un,. nf Lo""""·'" r 11•1.11 

" R.oll·•n N 1< < hnoh9 V, 11« ,.,, . ., """''" oJ ,.._; l"""' m 
<he-o<< •O•I """"'" ~,.l lro·•''""' l~p<mo<<->'«4<¡J, 10. 1-~ 
"""~ 

6. APERTURE 

' la) 1\p.:nu<e ;, lloc porpcnJ«ular di<Jancc >op;oraLitlg 

>he .od!OCOOJt '"•' \\dll• of an "1"'" <Ü«:<•nlinuoly. '" 
'~><:h !he in:ct-onin~ 'POCO is air '" ,..dlor fillod Ar<t· 
luo~ " lhctcb} dl•fln~u,.hod from lh< ..-odlh of a fillod 
4J<,continu,.y. 1•« F•s 211 Oiscontinuoties 1ho1 ¡,,,.·o 

!<-en fillcd 1< f'· "'"h da;·¡ ol'o cmn< undcr lh" <"otO~"'Y 
of hllm~ m"1rri.11 ¡,., bcon w.IShoJ oullocolh. 

ih) LarfC opt:rture< ''" '"'"11 lrom •hcar di.plaoe· 
"''"' of do<conlinuino. ha> in¡ appredablo <<>UFhoc" 
•nd wa>Ín<'•. lrom <cn.-ilo opcnin~~o from out\\ a-h. ~nd 
:r<>m wlu!lon_ Stccp or \'Otllc:tl diK<IIlnnuioiC< that 
hd>'c opcn<J in ton<ion a> a rcsult ni •alloy or~•inn 
" f~lacial ''''""' m;) loav< •cry l..rgc ap<rlurC'O. 

(e) In '"''" ouh-surfaco rná '""-'"" apcrlur.-. '"" 
•moll ond woll probahly be le<• 1hon hall a millomOI<r, 
~•mparc-d lo lhc rcm. hnndrcJ• 01 o>cn lhou .. nJs <lf 
tnillrmcltcs wi<lth of <omc ni lhc ""'"""'b or <•l<luion 
>arietic:s. Unlcs• di«~nllnuilict ltc rm:pliunolly 
•moolh and plotoar 11 "'U nnl "<= of b"""' oign•r.an.:r 
'o thc <hear "rcngth lhat 1 '"cl,,.od" fealur< ;, 0.1 onm 
.,de <>r !.O mm wide. HowOI<t. iodireclly "-' o r~lllt 

---~~--- ~-~------~~--
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ClOno DOfCONTINIII>T 

• 

OPIN DIUONTINUIT> 

• 

"LLIO DIICONIINUITr 

.. , :1' o.., ........... , "'" .. ,,..,«! ""''' .. '"'" .. '"' .,.., ... 
.r .,....., ";""'""""""" • ...r '"' • "'' • r W<d "''"""'" "" ..-

of hydmuhc candu<tiV<I~. evon lh< finc<l m.1y he •i~nifi
<:>n1 in ~h3ng•n~ lh< dfwi•• nnrmol •Un• >nd lb<fc
IOTc al'-0 1hc •h<>f we~lh. 

!J) Unlonunolely, vi.u•l oh•ttvatiM o! •mall aper· 
1Ut<> i• inhcrcntly unrcltabl< ""~ "•lh 1hc pos.•i~lr 
o.cepli<>M <>f drolltd hol"' and bnrod lunncl•. vi•iblc 
Jpt:rtulcs llk l>omrul to bo: rli!lurb<d aperluret. ollher 

--~--



' ·-

d·.1o tu ,¡¡,turban<:< 1-y bi.IStin¡, '" dOK 1~ ,urlaoc ~c.llh

<rtn~ dft'-" Tho innucl1e< of """''"'"' " h<•t '"'«ltJ 
bv wollor f>"rmeability l«tins. (Thi< ;. thc ou~wco of 
•• ind~>idu•IISRM dt><ument.) 

1•1 A¡,.rturc. are rccorded lrom lit< point ••1 •icw 
ni b.>th tbcir loMcninp and CMducting capoc11y. luint 
wat• r P'"""'"· mnow .,¡water and e>otftow ol '\"'"~' 
proJucts tboth hquid and g"'l .,.¡11 all he alle<l<·d t>y 

"~"'""'"· 
Cq"'r'"'"' 

¡,,¡ Mea,orong tape <>f al ka.t ) nt lon~th. cJILI"Jtc·J 
on mm. 

:M Fcclor g"u~c (IM c>Limalln~ tho w1<ltlo .,¡ l•nc 
O['<ltUfO>) 

Id Whuc spra) painL 

(JI [guipmcnt ¡,, ""'hing the ""' "r<''""· 
!'"" ••du"' 

¡,.¡ Ottty undct~touud «p<><ure• •hould he w.,hcd 
dcan !t is hdplul In spray "hite pamt alnn~ the 
d""ircd !mes ol "'" ty. <o that th< fmest di>tont•no11i"' 
are moro cas•ly ""bk GooJ h¡hoin~ i' "'"'"''"' 

(h\ Fine apcrlure< c.tn he me."'"'~ .tppr,,.¡,,,Lich 
wuh (ocler gau~cl, whik lho larfot .tpotlur« ,-;,, ~, 

m<O<urcd "'"" • rule ~roduatc~ in mm Thc "1"'"""~ 
of nll di•conlinulloes intc"oclin¡ lhc <ur>cy lu1C '"'1 
bt roe<>rdcd. Altcrnoondy oh<: .. ,;,oion m •r<""'" ,.¡ 
'm.1jur discMimuily can he mca<~lf<d alon~ ohe ltd•.C 
of 1110 discon"nuLiy, 

Nrue< 

lnl Thc apcnur .. >i<lblc in n roe\. "'P<'""• "'' •n
hcrcnolr disturbcll apcnur.,, duo cuher '" l•><e,,hJc.l 
our(Jcc "''ath<ring m lo ohc m"d' .,( C\CJ'J"•'Il. J'or 
lhc<c rca>on• me;~> u red apcrture> aro IJkel: 1<• ~" l.ngcr 
ohan tho<e cxi<ling "'ilhin !he ••••k ma". ·tunncl< o hao 
ote m.1Ch1no hnre<l (aOO borcho\e ,..,n,¡ should gO\'C 
• n1uch more rclioblc indicalton of ohc ur><li>lurbc<! 
op<rlure<. Bo«holc walls can be •urvcycd by mcans 

• ,.¡ f"'liS<Op<'. horchnlo camcr.!S, un<l TV equ1pment. 
and h) mean< of pre«uro <en<llivo paücrS, "' de· 
scub«.. by Fairhurst and Rocsie" [1). 

Jht Thc b<>rcholo J><ll<eop<: " rccommonded when 
!he deplb ltom tho Ulf(3oo d.,.. nol ••=d 30 mw-.,_ 
GroOicr der•h• , .. u\1 in dishlfli<>n of lhe oplicot p.11h 
whi'h cm,sim ,¡ o ''"" of r>gi<l tube< •uppnrung a 
<yMom of \en=; ond P"'"'' A mm oalthr.,ed •cale, 
dtl\'crenlly co\ourcd from lile rock, •houtd be l<><atod 
on lhc Outsidc ol1ho J><ri<""J>< in <uch a po111>en thal 
tho opparcnl aJ><fiUI<"< can be reeordccl. Th= rudm(:S 
n.ust be corroctOd lor oncnoat>on lf ohe l><lleho\e dO"' 
nnt inlo"ectthc disconhnuiti .. appro.,mal<ly al right 
ongl"'-

1< \ Thc coro r~ovcry me!hnd known "' o he <OI<'IIIDl 
"'"'Pii"'l ,..,¡¡r<>J [1] i> r«n•nmcndcJ fCI< ol>¡,in"'g 
op<rturc data in' opec:iAI circumJianoeo. Tllc meohnd 
a•enually ConsL"• of rec<1v~in5 • corc umplc whioh 
hu provlously beon reinfor<cd wioh a gtOUicd bar. Th<: 
rcinlol'ciog bar il e>:>-uially overcovcrcd .,,b o J~rger 
dromct~ c:orin¡ crowo. 
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tJI l:v<n undt<lurhcJ •'f"'riUf<'S 1i•c a 1'·"' lt,., > 
""" of thelt waw C<>tulu<>mg pul<llli<d. '1'>< ,. 4~ 
rou~hn•" m a} IQlur.: 1 he at!ual concluctivot- 1.- 0 

• ·- 'w ~~ 
1~1n o( <1< 1 h~ncal •mooth- .. all C4UÍ>alcm "' • 1 , • 
,,f,fr..:oi.-.n ond lnT1u,,ily dlecu, ln odditlL• ,~.'~-• 

. "'" ' . much e•iJencc thal nn,. m jnl'nlt nl3)' ¡, lubd,l, 
talh« lhan •h<"Ct·l•kt• [.1]. ¡., '"" pcrmeabolily 1.,,, 
will ho .o n<~~ch "''"~ ro\iahk ind1Cal<1f ol l~e inC~I~.~ 
o{ aJ"'IIUr« than d'""l one,.urenornttl'<rld p,.,-J,, 
¡,,. !o~rm< lhc <uhjo:<o of an indr.-HJuol 1~11~1 <L->,,. 
l"'<nll ' 

Ir ,\ r<rlures "''"""'" a eros< di.con1inuu1"' tt., "" 
d<,rl;u•e<i ~.' !''""""' <he>rin~ (for C>.>mrk " Oft "" 
""hle ,l.,r<l n<")' »<¡ ~i<lcl• frnm r<•int h> ~··•• Tilo. 
"d""d atcas- '"'""' h) as¡>er<l~ ooniO<r ;1nd ur..!...-. loú 
debri1 ,.,u a~ain mo~e "~"'""'" me~''"'"''~" ,.,~ .. 
unrohahlc a• • ha<" IM ""00u<1i>lly nli·o 1<>•• !•') 

i'ro'""'"""" ,_f "'"''' 
{al A¡><riUr<' can b• rles<rthe<l by n"<orn ol llw 1.1 

lo"''"~ lcrm<: ---·--
'"'""' ,,.,"'"''"" 

-- --- -----·---.,.----·----------"""' 
"t """ 

V'l1 
1 ''"' ... n¡<,,, 

t ''"' 
... ,_..,- .......... 

"·" '" '""' """' ""'" . ·-- - ---
"' ~ '""" ·~· . ' '" "'"' ., .......... ,, .~ "G..,...r' ""'"'" 

, "' '""' "'"'' ......... -- - -·-··--
' '""" v .. , ~"" ' 
'" '"'"" l'ot«m.t) ~· ..._,,.,, .. '"'""' 
->O '" 

,.,.., ....... -
1~1 Mndol lmost cnmmon) ape<tura ·~··•\1.1 "• 

recor<IO<I for eoch <h><·nnlinutly •••· 
1<1 ln,t'"~ual di"~>nllnu•h"' ha•in11 arertUI"" .o • 

l~e3hlv wider or l.nger ohan !he m~dol •oltl< ,¡ ... .,~, 
he oar¡lully dcs<llbtd, toge!her with local 10n o~<! '" • ., 

'·"'o" dala. 
loll l'holo~ropll< n( ememdy wido 110 lfo•""' ·• 

<:.l'crnou< (>J mt "f'CIIUIC< shoulcl be •rpct'<IN 

REFERE:O.:CES 

---------- - --------------
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Su~~.,lt<l M<lh<>do for lhe Quanlaoliu Oncriphon of DIOCOnlinuili.;. 

'- t<, .. ,..,, L ,,.,..~ _, ••·"'"""" u,.,,..,,.;,,,."" K•;.n,, 
¡," "" "'"' .. r d'" v. .. .., ... , ,..,._ ,.,, s,..., - ~~«• 
.......... ....,. ~"'' ''"""" "'"'' ]., (10711 

• Mmlotdl <:.O 1>.-""' .. r•<><l.., '" '""I'K'd'"" .. ,~ '""'" ..,,._ 
~,...,.,,, ¡,. Pr0<omt.10o ,,.,;,~ t>od""'l ¡in So..,,.¡ "'""- ¡., 
...,_M..,.,""' s, ..... ~""""" '"""""'" n •• .,. n ...... 
M...-1_ hpu T4-C;_ o p !"In 

9 R<><ho M_~"- ,.,..,_lo! k.llorl """-J...,., .. .,,. 
,..._ '""'"- n .. _ '"""d ... ,_ 111."" ,_,.un" 

10. a...,...,¡;~ T. G.omt<.Oank> d..,....,;.,. o/,..,,'"",...,., 
"' oprl~•''"" In '"·'"'h"l 1'roc. ¡.,¡ Co~ <( ¡.,. s ..... R..-1 
M,.-1,, 1>-.•or. Ado "'"' .. ~"'¡ ""'"""' Vol, IIA. op 17-)) 

""'" . 11 Km~""'" I{,Jl, G"d<tt><o<l<l R, JU•><t,;,.., 11, N11n. 11. & 
>":ih;I .. <J• P. 1 """"""1 ,..,.,.,.., «'--' <iao..rot>t•mlllo F~n
""" <><-•«!"'""' ,_....,,.,,, hP"" 1~ '""'""'' R'""''' c ..... ,.¡ ......... 111 p 1197•1 

7. fli.LING 

.I'COf"-' 

/o] Fillin~ " !he 1erm fnr ma1e<ial <c:poutin~ th< 
ad J""'"' """ "'~11; of di>continuot le:.. e¡¡ r.akilc, <hlor
o«. el ay. ,;ll,l•ult gouge, br<c,·io o< e rhe p<r¡oondicular 

J"'""''' """""" thc odJ•ccnt r~<k ,.,,,11,>" lotrncd 1he 
"i<llh o/ tho 11lrcd dis.;ont inuity, ._, oppos<J to lh< "P<''" 
'"'~ of • ~pp<d nr op<n fcatul<_ 

(bl nue tn th< cnntmo"' voricty ni OO<"Ilrrenccs. fillcd 
doscominunios d1Splay o "ido rangc oi ph¡•i..,l b<:~••· 
•nur. in parto<:ular as rc¡;:ard• the>r •hcar •tr<n~lh dr(or
mabolity nnd pcrmeabilny. Short-l<rm and loong·tCim 
h<lt.wiour ma)' be quilo d1IT<rcnt •uch that 11 is "'"Y 
'" !>e ml<kd ~y ld<Ourohl< •h!lrl tmn cond•linn•-

ld Tho ~<>de nn~c o! phy•ical bchaviour dep<nd• 
on man¡- (~oto" o/ "hoch th< follo•·ing ••• rn•habl¡ 

thc "'"" '"'f'""""'· 
(•1 ~1ul<r"I"H ol hllm~ matortal. 

(u) u ... ,,,g llf part•dr ,;,. 
(ii•l O><f·<onmlidat•nn ratio 
(i;) Wotor <MI<nt and pcr....,abiht} 
(v) Prcviou; •hear di•ploetment 
(\ i) Wall ro11~hncs• 

l\11) Widlh 
(vill) l"r.tc•ming or cru>hing of y,oiJ rock 

(./) [><1) ,<\t<ntpl <hn\lld be made to r«:nrd !he 
•ho\-c laCioro. u<ing qu"ntUati\e de<<npliom wh<re 
pn .. ible. IO~<thcr "'oth sl.<tcha andl.>r coluur phol,.. 
''"Ph• of lho mo<I imronant occurreoe<:s. Ctrtain 
tnJe. '"'"are <ug~c>tN f<•r a clo>er iuv<>li~ali<>n of 
noojor discontinultie< ""'""l<roJ to be ,1 throot ¡,_j <tab•
ll1y. In •P<CJa! Ca.<<> 11>< te<IJII< of 1h<>-0 fJ<Id de>aip. 
tions m ay warran1 <"'= m:;ommond.ooion lo< '""'' -.cale
•~ >Ífu le<lin¡t. al lcas1 in tb< ''""' ol dam l,>u~<IOiion, 
ot major •Topeo. 

Í<¡t,¡.m~nl 

1 • M<>Surin81•p< ol al lo,.t _, •n lon~\1, ¡r•<luaood 
in"'"'· 

lb) Fokling •troi¡ht-eJgo o( "' ie>•t 2m in lcngth_ 
k) Pl"'lic haj!S l<'t tal.m~ '"'"1'1<' ol tl>e filltn~ 

m.o~erial nf ur to 1 or H~ on v.oigho. In '""'• '""'" 
Ul>di•turbcd s.1mpl.,; may ho ""'luiro<l for •hear ••-•tin~. 

-·-~--~--

Vorlou• ""1 mo.:honia tul>c Jampl,:;, <In bo o~ (o 1 

1hi• "P"'""<>n 
(di (ic,.lo~kal hdmmcr with one tapcr<d 1"-•int: 
le) S!rong ¡o<n >nif.< or timilor . 

Procrdu.-. 

(u) IH./r~- The minimum- and m .. imum •udthl ol 
.implc fiJ)eJ d"conunuitieo. 1•-~- day fill<d juint<] 
oh<'uld bc mcasuro.l 1o the """"" 10":{;. and an 
..tin.ole made ul lhc mo" common (mndall "'i<lth 
Marlo,j d•ITot<n«< btl....,<ll the min1mum and mui
mun• "'idthl moy iMK:olt 1ha1 •he.r di•plao:ment h.ll 
o>ccurrrd ,¡ lhe woll, Ir< e<<enti~lly unaltcr«< <>t un
,. •• ,. he ""· 

In'·"" wlocrc f1lhn¡tJ aro 1hin 11 ""Y i>c hclplulto 
lry t<J moa.<urr 1ho mran amplttudc oJ ~oll rou~hno<o 
usin~ thc '" •<~ho <~ gc, •nd corn¡>are 1 h'" wu h t he mo•n 
v.idolt ~r thc l•llln~ a< •IIU>trated in Fo¡- 22 This "'11 
be "'p<nall¡ _•alu•hl• whcn "''<c!<>n~ olto>r >treng1h 
and ddormol1cn char•dorl'tl<> m dt!Ailod ""d'"' 

Thc p11n6r•l d•m<ll<ion< ~r eumrl<> filie<! di>wn

''"""i<> (<~ <h<.u "'""'· crush«< "'"'"'· !>uil<, faul1 
'"""'· Jyk« and hlh~ln~«al conla<l<l ;hould h< • .,;. 

_ mated. or rnoa>ured tn lhe neare:st ltl':~ ,.¡,.,n rrn-<rble. 
In tl>c <a"' ol imp<>rlant ocmrrenc--.1 i< is hol¡o(ul '" 
molo ñeld •lctche< •o.:h th>l the «>n<lllion of thc ... 11 
roá )i<. Jeg:rcc of ""odotcd fraclurin~ •nd.M aloor· 
atrnn) i; also «>lt>mutú,.,ru Scc enm¡>b '" fig. l_l 

(hj Wrallrermq 9""1.·<. F.IIOO Ji«nnlinUIIi~< thal 
ha\ O OrJfinatcd "'·a rO>ult ni ptdoren1•al "<athmn~ 
alons d...,ont<nutlln ma)' h~1< fiilin~• cnmw'-<"<1 ni 
Jm.>ml"..d rock. or J"'"'•'flrouJ toe>. Tho robant 
t)p<: <houH be ro.:orJoJ. ' 

Dccnmpn<<d- The rook ""-Oatl>orod lo lhc ""'<h· 
tion ola ,.,¡ in "hllh oht •mwnal 
m•lctial l~bric is <1111 iota<!. l•ut 

"'"'" or ~11 of the miu<ral ~'""" 
M< d<COmf'O'Cd. 

o.,·m!<¡rotcd:·-. Thc rod "~ccalhorr~ tn lh< cond•· 
o ion of" >c•l. in "hich tho nng•nal 
tot.Hori•l [.tbric " "ill """'· Tho 
md ~ fnablc. bul lhc min<ral 
~,,,;ns ore no< Jec,,mp:><nJ_ 

(<l Minor•l~~y. J'or .111 IJI"" o( ~11«1 d«mntinulll<> 
the """'' (raotion .,¡ th< f1lhng or g11ng< is o/ 0\<><1 
iutoro•t sin« thi> u•u,lly <<>nlrols thc I<>O~ oerm shcat 
soron~th Th< minotoh>gio~l compo"l'"" ~~ the fin<r 
hlhn~ otal« ial <hould 1berclore 1>e determincd, «· 
p<ei;lly in <a•.-. o.locrc •«i« d•y• or '"~llin~ da)> 
31< >U>p<Cied. l'ampl<"< •hould be tal.<n wh<n in JouH 
cont-ctn•nr. lhc m•neoalnD. 

In"'"" wh<ro '"dl1ng day •uch >< ntontm,rillonil< 
;, i<lonoihed <>r <u<p<<1«1, and 'whoro this conditio11 
m1~h! he cnh<:al for "·•bilny. •ample:s •hnuld be lalcn 
lof lrcc '"'elhn~ and •~lltng pc<>•ure '""- (lt is of 
~dvanu~c to r«:otd thc •~ '"" wom conl<nt nf lhc<c 
sorrplos .. t.erc!"">lbk. S<>Oh '""'PI"" ,hould tllerefure 
b< ,, ... jed) 

l•fl Parridr -'"~ 1 he metltÓd of dc.cnbtn~ 1he ulld-

-----
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W6 The fllling m•teri~h &te wll>hcd ""' ;,,mpl<tely. 

_¡.;..,,._, 

'"'Y high '"""' ~"""'"' e•p<ricncrJ .• ,. 
P<C••IIy on l~r<l "'1"''"'" (t>!imot< htres/ 
minute 11\<l J .. cnbe pre.•uro). 

¡.,¡ ~ monuol inde• '"'" fo>r detmtunin~ ~r;odc• 
SI'" S6 con he reploccd h) more 3C..'ouat< a<-<-.<m<niS 
u•in~ a Olandard '"'' mc-<lwnoc.,. p<n<Hnm<tor. ílu< 
contain• a Sl)lus "hO<h ;, rro.-~1 intn llre <.tnrplo at 

o '"""""' falc. Tb< "'"""'""' ,.,;,'"""" """ be rcad 
off a •cnlo ~·h~eh ;, cahlm\lcd to sho~ thc m."imum 
compre.,], e Olrcn~th ollhc >.<mp!O. 11 hi• •al u o ;, c4ual 
'" 1wico tho un<hau"'l ,oc,., •Ucnrth. l¡~,- n,ll 

1~1 il)'drnthormal altcroti,;n nf gou~c ~to\er•.ol ai!J' 
or thc depr><ottnn "¡ h;druthcrmal ptr><lu<O< "'11 n"n
pltcatc the mir><rolo~tcal ideniOfication of fillot•p """" 
pruducl> "'" "'"""i.nc-..1 ~uh rhc p<ll~gr>ph) ol ll<e 
cru<hcd '"'-' "' thc >1.dl mck m•¡· b,. prcS<o\! 

\rl 11 prc•ious dl\plowncoH hw; n<IUff<d lhr<l\o~h 
lh< f'OI<nli.ol "'""~"'' la-<rs uf • rifiN di\Cilf,linml). 
1 e, rhrough lh< el•• lollin~ "' da y g•"•~e, ., c•i,!cn<-cd 
by •ILc~cn•id"' ant\ >hcar<, rhcn Lhe ~•er·cnn>nfitl.ollr>~t 
,.,¡o fO("RI <>f lhe do~y ">rl nnr be imf>Orl"'"' ,¡,,-., 
lhc di«onlinurty ,.¡¡¡ be clo\0 ro lt'l<iuaf >lrcn~th_ 

llu>~ c•·cr, tf P'" in u• d "PI•ccuocnt t hruu~h rhc•c ~ o.l 
laye" ;, nul •u<p<CIO<Ilhcn Lhc <'>"e<--..nns"l r<lati<>n '·'"" 
"'.lfl>c Ímpor'-'nl "IICC thc f":ol drain«J \hcdr •r•cn,<'h 
of lhe rmat·t doy moy he mHd• lrighcr th;ur thc '""""'·,¡ 
mcnglh. Short term ,,,¡,,[1\y '"11 he okc-.:pll>CI) fo1gh 
"'pcci•lh in lhc C3..C nf unl,.,d¡ng. J"o '" rhc rrduc-'J 
or nc~ali•e rore P'"'"""' fl""'"'"· rrr tome <>•<!fin~ 
""'r ,oftoiLing m•:• "''"' d11o "' 1ncrc.o -<11 '""" f'' ''""'" 
aOO >~ater '~''"""' •nrl pns<tbf) ol"' Juc '" >llam 
•~ftooin~ cau><d b) <<>!!1M""""~ fo.rdtn~. for Ct~n•rlo 
hy '"""'"" nf o o "'Ofl)mg roe\; >lur< fhi> P"t~n<tJI 
lor rcJucti"n in •lrcn~lh ""h llmC •hn01ld ;,., r.. un· 

dcro<;¡imar«l dunn~ fidd """'''"""'· 
!Ji F.,ull_, lrc'lucHtl~ cont.on brgbly pcrmco~hfc bree· 

crarcd gnusc "IJacenr ''' h1~hly imro<rmc.,~lo doy 
gou~o Tho water c<>ndu"'n~ copaouy ,.,fi thcrcforc l>c 
"'nngly ani,orrnpic, ond mJ) o• en be confined 1<> no,. 
p.Lf.IHcf '" thc pf""' of rhc f•ult. Ir m :o y be prtmoture 
"' dcscnbc • fault '""' a> "dry" or "impermeable" ¡f 
the runnol or o;ploratury adu ho; not comp!<lcly prnc
lf•lcd tbe loarure. 

Pr<>rntotio• nf r.<•lt< 

The deratf ol pr...-ntolion wlfl be d.-penden! oo the 
importonce nf lhe inJivtduol fillod disconrinuity (01 ••11 
ro the proj«:: u a wholc. In generur the de><:ription 
1hoofd be arranccd .. befow,w.., lo inclll<k 1 descrip-
lion of thoo< facton of panicular reiOYanoe to !be pro· 
jcCI m lland. 

(~) C:omelry: widrh 

¡bl Ftl!ins type: 

w>lf roughn"" 
fidtl ske«h 
mir«ral<>g) 
parlicle ,;u-
W<Oihering vade 

-·---- --~--- ----~-------

IOtf Índu par>-motrn 
•~fling potonr¡al 
m•nual indeo ¡Sl-'~6¡ 
s~ Urongu, 

o•~·crrnsuficl•rion '"'~' 
cl ioplac ed/undi, rl•a-..1 
water contenl (rating u 
Wf-W6) pctmc.btirl) 
quanuoati>e d•to 
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.W!P -UO!I;>nJI.UOO JO .(IIJ!4"1 .. JG, iluiUJe" ~>!lOA J'l ·0·1!¡ 
U>lJO ,(.W <:un .. OJd J>)U"' OJVW\'OJddu pUC '41Uil -~· 
-d-A¡>~!l ''1'"1 ''"""'punOJI JO U"!IO<¡w<i "ll. (•1) _ 
""-"'"!1\qJn¡ 01 >np AltO[ po:>qJ'"<'>i>n! U! IJM>l Á<<O 

&:nront)I)UO>>'P u.><lo ~llno1q1 "'"U .\)<:>OJ>A q~111 'M<'U 
••Íljwo¡ uu iu>pu:l<l:op tu?~ l\IJimOIIJodoJd ·i1f11q~ow 
•J..! )UIIOII"'l<P JUIAO¡>> ~q~ o] pul lP>!pllJll '!JOIJp,(\1 
1.-:>0J ::>ljl (,, JWGI l'odoJd ~Jq'lln<'l "! o'lllld-JO O]EJ ~ql 
'I;IJOd >41 ~ROJI¡¡ >.1""-'" >~oJo>o JIIOI >41 JO UOpll>d 
·OJd U 111~1 4>no IUI>y(Uii'!• >q """' !Y!l>IIW 1>01 ~~ 

·>Jqosrod "~"' F'>"!l'lqo oq p¡n<~~p >p:IO»> 
>JO¡!J.dw>i pu• IJ•J"!"' uo pue 'O(O.>I "'""punoJ! 
JO >UU!l•OlOA 1ruo .... O UO UO!)IWIOJUJ ('»~Óp >1 ... ~ 
pul tljOIJ ~UOJI UOI]RJ>Ib~ JO q¡ .. o,iJ Áq j>Olr:l!P"! 
~ ÓOW "'""f'\1001!)1 -<J••'I l>JI"-f>llOOJll ÁIO,IJ piJE 
UJOIIV<I o~•u>•Jp 1•><>1 oq¡ JO MOl~ UOJOAO ul U!llQO 
01 P.'!Pn¡s ~ p1noq• •qdu'lloloqd J!• >JQIIIW'V (~) JO .\l<[!q•>IILJ:Id MÁIIUI!.IdM ><!1 .,,.,. (JIIU>Wtf'X UITI 

.,, ;o-=> >q1 u¡ (,\l'l!q•>UIJ'<l "Ál•puoo:••,l ""11'""" 

• <><I!RUliUO."l>ld JO UOI)JU:>•>(] 0\I)P)t¡UenQ >ql J<>j <puqJ>J~ P'OII:1!1ns 
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!no«"·''i"nal S<><;IOI) for ~ • ..;k M«l '"'"' 

• 
H 

~areJ and dry, >i~r.o5.:~n• fl,,,. ,l¡ipc.r> 
unhld) due •o •cr¡· 1<>11 pc<mc.<hthl¡. 
Thc ltlltn~ nlaleft.tl' are d.omp. l<ur "" 

fo« 11"&1« " P'""""· 
The fillin¡ mdlertal• afC ""'· o><>.".t<i••n.ol 

drops ol "'"'"'· 
The r.lltng "'"lcriai> .1""" "~"' ~r 
outwa1h. cnntinoo!lh ¡].," <>1 ""« f<"<li
ntatc l.'minl. 

V Thc ftllin~ "';""'·''' ;t<<· ~."hed ""' 
loc·•lly, <M>idor .. hk "·""' fi<>" ,,,,,,.~ 
ouH•><h chom><l• (<>ltnl.tl< l.•ntn .md 
tle<crtr,., p!c<>urc o •- l<>w. nocJiuon. h•~hl 

VI Th<- ftllin~ mat«iah •"" ""''"-.J ""' ,.,.,,. 
ple«ly, •w;- ho~h w>tcr ~"'""''"'« «pcrt· 
one<<1, .. prcially "" flm "'P<l""" ¡,,.,¡. 
malo 1/mm ond de""~' pro,.urc) 

f<J In tlw: case ni • roá t'ttginocrin~ '"""roctit•ll 
~-hoch am 1< • dcain for thc rt>Ü '"""· f<>r ''·""Pie 
d lunnd. u Í< hdpful tf lhc n•<r•ll flov. inh> intll\idttal 

'"'""'" of lhc >lfllctmc are· dc•mbed, Thts >hmtlJ 
tJc•ll¡ t>c pcrlonn<d tmmod,.loly o.foer "''"'"tion oincc 
~roundwaler lo> el>. or thc '""'" m:~>> ""roge. moy l>o 
Mplclcd 13pidly. !Jcomplions tnay be haocJ on the fnl-
1<>""'"~ ll-hcmc· 

R0<1 ""'-" leg.l•••<l v.·olll 
Socp-1ge 
ruling flc•e<iption 

' Dry -.all> and wof, no Jttccuhk "'<1'· 

1!1 Modoum infl<>w. 'f'<"C'IY Jim>"l"'"""' 
w!lh conunuou< ~'"' lo.ttm;tlc" lttttnl 
lüm. lcngth ole><a"Otiottl 

IV Major lt'lftow. •pc<ily dt.eonttnmlic> "'lh 
s1rong fto..-, [o.limole 1/min'lOm. length 
of <>oavotton) 

V b<;<>ptionully higlt inflo,., 'PC<ify •ourcc 
or nccpttonal nov.~ f<-"'"'"'"" !Jmin/10 m. 
kngth of <>Ca"ttinn~ 

lfl A ftcl.t as;cs<mcnt of 1hc hkely c1Te<1i"n«< nf 
>Uif•"' drain•. ¡odir>e<l dril! holeo, or d¡aioage 8•11or"'' 
shnuld be modc in lite case of majo: rod •lope>. 11ti' 

""""'"'"' ~>otll dcpcnd on !he orocntal!on. 'pacin~ and • 
oporlure> ol the rde•anl doscnnlinuitieo. 

lg) 11te polenlial inftuence «f fr"'t •nd ice on lhe 
.. epage paths lhrcu¡h lhc rocl "'"-'' should be 
"-""''.J. Oh><r~<atton' of' ·e pago from 1 he smf•cc troce 
of Jhoontinunies moy b< mia!eodtnl in frcczon~ 1em
pcr~lur ... Tbe P"S-"brhry of iccblockod dtainoge p;olll< 
obould he ....,,..,¡ from 1~< point nf view of oorface 
deleriruotion of • ro<~ e.cav•llon, and lrom thc poinl 
el vicw of overol! otabihty. 

NQlo> 

fa) L<KDI r.~infall r~ordo olwold be ob!oiood """'' 
Pl""bl<, 10 belp in 1 he inrerpr«anon or <eep;oge ober
voliono .. Thi1 io eopeciolly important in lhe <..., ol 

uh><rl Jli"n uf >url.>.e outctopo. >l~pc., ;on<J "·""' ¡. 
•h.lllow •krth. . • •• 

IH In tho <''>C uf"!'<" P>l '"'"''' ·hor·'-' ' ' "'" ,., "'" Jr•l,cd r,, ru1ncr;,l • <Pimall<ln ~nJ rod .,,,,. · .. ., .. , .. 
""""''onl¡ cnlc!loineJ o>nly ~• • >ui>«qucm 1 . . ·~t<.o! 
mon< r ,,¡ cv,o1u"l1~n " cncnur •!lrig Thc pro-.,1i<tcn,c .,; 
IH>IdH•k' 1>tll allnw u n>mp"h"""'" hoJr~ ' ' v~CO <>f'•••l 
"Ud) l<> 1>.: porform«L onduJin~ Ir~~~ '"'' 

. '' . !''<•· ""'"'"' m•t.< aOton. r.u,n,-hc•d •nJ numo l' lOO ICUI 

B""'"''" "'·'11' con l>c '"'Y<>cd fnr '"'~'"' • · 
' , .... ""'""'" 

l•y u¡can> ol l"'"'"''r<"'· hetcholc c.1ftwra< an•J ¡ \' 

''~"'~"''"'' 
111 fr•lon~ pcrformcd in dnll hol"' ¡e~. f•Hin~ ho.J 

"'"' L"g'''"' Lc~l•l for cllunaru,~ rocl '"·"' P"""·'h,. 
IU) h•1m1 thc <u~je<t o[ a <ep>r:OI<' IS~M ~,U~tN<..t 
mcthcxr. lhc J<•Ciipti<>n of •n} ~·••labk -ru~r .. ~ 
,,,¡u,-, i• o~''""'ly .tn Hnpmlanl '"!'PI<rnont '" l~< 
P"''"''' "'~~~~~"~ mclh ><i> lor do•cflption ~~ hld 
"''"'"' •t>d di'M.<>nlinut!Í«. [S« "'"' Dflll Cmc 1 

1•11 11,-,Jdiot~ 1•''"" and l>cd• or scJtmont.uy 1 ,~~· 
''·"'"" ln~lt "rttm-lt{" pormcJbthty tond '"he P<r>~•t• 
cnt f<o,Liur<> wHh thc f'l't<"nttal fm h.JroulH""ll' '""" 
lt<Ciuc~ l.lr~< arcas .,r <.<o.hmcntary rod '"""«·- ~uch 
cfll•"""'" h¡Jrattli' mnnccl1on v.ill be inho"ntlv 1~ 1 
ut,tll-t·U in i~nwu> ""'' mcummph"· cn•irunmeno. ol 
"'""'' '"~"-'"·'1 ¡omh and fault' o« ahknt. 

!•"1 r.~ul" «•mcoim« cnntain highly pt:rmc,,N< br<e· 
,,, .oJ¡.tccnl '" lti~hl¡ tmp.ormcoble <1•) ~""~·- IIK" 

h¡tlt.n<l"- "''""""''"' "'"-' lht·r<forc 1>e <rron~ly """"" 
''"!"~-- .1nol m•J <'<"n t>c conftnod '" fto"· par•lld '" 
''"' pl..oc <ti tho fault. h may b< p"'m>lU!C '" ,Jc-,crt~ 
,, r,,,¡, ro'IC '" <lfy if-' '""""' or explor,<1o<" ·""' ¡,,,, 
""' <Vnlpktdy r<notrott-d t~e f<alure 

!/ J Thc ht~h<:>t lrx:auon of oeeping juin" M ,, r«l 

>l<>rc "'"' "" ""~"'"'"' ondtre<t input for • rrchmin•n 
"'~'ltly analy,is. l.tkewi<e the dep1h nf n tunnd "' 
ih k•cahon rdaTi·• lo majru -..-.akncs' zon<'< '"11 l>e 
omporlanl, """" thi• m-'Y imply potentioll¡ '""''" 

1'••-""nillll<m of f<">UIIJ 

1"1 Aor pboto•. gwl<'lgical mops, or plans of ,u.,abk' 
>Cale 'h<•Uid be markod wilh """""' ro tnd<cate 11tc 
¡:<ncral groundwat« ftow pollern 1hl1 has bccn rnlM· 
f!<CI..J ., o r<>nlt o{ nailablc hydrol"'ologica! dal•-
11 appropriale, rainl.lll and and remperO!ur< recn<d• 
con lx apprndod. 

(bl Anticipot..t impermeoble ftow l>arrier< such a> 

dyh<. ma¡or day-filled di<conunoiti., and imJ"'f" 
mcoble hedo, •hoold he Jrawn on oitTtpltftcd geoloJg;cot 
rtlllf'$ and vatical "'""•·st:Ctiono, l<>s<thCT Wlth onti~
paled ground,.•tor lo~b. Optimum loations ror in• ..,_ 
u¡alnry boreholcs ,and any c•istin¡ boreholcs~ sl><~·uld 
be indica1<d os approproate. 

(<) Tbe on1Í<:tp>1od mutual tnt.,action of 1he pl•n,..d 
en¡incering l"oioe1 and the a .. umod STOUnd<~al« !lo" 
regimc ohottld be d""cnbcd where possible. lf suffic«n< 
d•11 is avoilobk fe: rchable ptedi<tiono, anttci~l«< 
pre-=nstru<tion .....t post-a>t111n><1inn phr<.>tic '"'" 
fo= ohould be olctch<d. n.é ~kely elfcd o( e•uem< 
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Su"""t~ M«hodo for the Qllon1Í101i•• Ong;ption ol Disootllinulltos 

••a!hcr conduio,. ohnuld be indicat<d ir PO<>ibk:. 
r~"ible etre..1• of lro•t oM ot orliflcia\ drainoge 

"'""'""'' should be ·~l"'ndod. 
fdl Local ocepa~ ob'ltr>ationo lor indi•iduol di«on

"""iun, lor •l"'<"ific oelo, or lnr !he rock mus ;., 1 
..-hol< can be pr .. onlod o.. <eepo¡¡c rotings 1-VI. 11 
0nou¡h obscrvaltolll I<C l>.til•ble, oktlobn •howin¡ 
1h< distributi<>ns ni r111inp can be contoul't<l. drawn 
~· h,.togroms. or, on the .- ol tunn<l..., rre~<nlcd on 
¡.,n¡iludi ... l ...ai<>ns in poroll<l •ilh Slructural dola, 
1n the oamc •·ay ih.ot LuJCOn '"'""' are protntod 
poralk:l Mlh borehole ~IOJJ. 

IIF.FERF.NCES 

1. Coupa..S. A e~'"'"' nl ... pop thto.,._ r..,.,¡,._ aoo! obut
"'"'" ol domo ""'""'"'..,.· 11, 1~'·'"! {10611 • '""""'K ~""'''') ol ""~oto,.. on lan;t ""~'*'"'"'d ro<k 
""""""'-· 11, Zll·l~t l'"'lt 

t MUII<O l. Th< tock ''"'' on lh< Voj.,nt Voll<> f<l- ,,.,¡ •M 
''" (;'"' '· ,.,_,,, ''"'" 

< Loo.t. 1' lo'"'"'"'""'"'"''""~"'"" o~pl""''"" '"' ""'" 
'·''" Anol• luo "'" /1·""""' ''"'·polo/ p.p. l611-lil1 ll%'1 
s,.ow 1> T. Rod ''"""" '""'"" ~r<nlnJ- oOO ""'""'"" <>CE."""' Vol '14, N<> ~M>. pp. H 91 .. , .. , 

• ·"'"" 1 e o, ... ,110 ''"""''""''o! ,.,.,,,,,,. ,., ... ,.,. J·•~. 
n{ ;d C- of ¡,._ s.,., .,¡ .,,... 11<11"~' Vol l. P>pro 
•-l00010J ,_''""'''f. r,,.,, A"' tood< r. Q.><-tq ... ,,,,,.'H ••· lo 
~ .. ,.,~..,<o!-."' '"'"'b •oc"''" "'""· of !M <:o.., of '"' S..., 
RQ(< ,,.., •• 11<1>'"""· Vol 1, p,,., ~ lltt•Xt!-

J C«d o S '""'"''";."'o/'"'' boh·''"""'"' ••PI><'" ood ood. 
quol•o "'"'"""'" '" "''""'"""" 1oo .. b Pb-11 Th<lo'- l'm•. 
"' '""""' ••• p ,.,~., 

; """'' .. ' C O S•ptrliu.ll•< o/ >•ooi>Jw""' " '"'' moru .... 
,...,.. "'dof!.,. •• ''"" ···-~. , .. 5, .. , .. ,..,, .. ,. .. ...,.... 
' ... J •• , ... ,.., o,...., .. ,_ ,,.h ,, .. _ ,.,. .IOJ· '" o,.~ 

101 ~h.,-p 1 C. """ Y. r< 1. ,( ll><l"l T. R '"'"'""' ol ooouoo!
"'"' on th< '""''"' o!'"'' '"""" 1-h)d'"'"" •ioh., '"'' 
"'~''<> ¡.,.-. nf Mn. ''"~ "'"'' '""' Vol "'·""-A rp 
'"' '"' rm:¡ 

11 "'"''"' r_ """'""" " "' '"'" n ""'""'"""'" ""'' ~n. An""'"'"l ""d A"'~''"""' "'" Ktu~l'lo11ngon Pt<>< "' '" 

,,.. ""'' ·""'· -'""' ~"'"'"'· ('"',.¡"'''~ '''"""' """"J R,~~ ll·t, 11p(l"'" 
1' Mot~Mo C:.O V"'"* r<ohlrm '" '"""'"'"" """ '"""'' aon

"'""'o" '" Pr"'"'""'" ''""""' l><dt·~· 1'" '"'''"' p_,., rf 
'"'- -'~. n,~¡ •!"' s, ~r. """''"' r""''""'" H ..... IH
,,.,.,¡R,,¡ T'-IO .• p.!t_,;, 

" l""~ ,._ w""""'"''""'' ~" ,.,_¡, '""""'' ,..., ''""''i .. « 
"'"''r~""'"' '-""'"'"""'"'' ~. •"<l>n s.t." F"""''"'"'· "'" 
_,,._ '·~-~-~ ..... 1'1' ., t/: (107'> 

" ~ ... ..,,e<> R""' ..... ~ ...... '" .,..,. '"' '"'"'"' P-.-_ ••• 
,-...., ,¡ '"'- ~ ....... ,. •• _ D<fn<t. ~..~ "· 1'1' '-''-") ...,., 

'' "'"' r."' B .. 1 ' R,., .... ,. r.,, .• ,. ..... m.'""""'"'""' 
'-'••••! '"" M~olhnO}. lo,.¡,. ""'r uow 

,_ lh'l"' T. R. TI>< "'"''"'" l'"•~lwO<" '""'"" "'1'''""' oa 
•.oo11!oll ood tho "'"'"'"'" rl <•''' '"'1" '"''•bot\Oy_ '"- J R.-.. 
""'->JI" '-ci 6 <'roo~.~ ""' Val. l~ J'l' "'-!Nil91\t 

9. NtJMI.IEII OF SE"r.; 

><.,re 
lo) llo!h thc m«:haniCJI h•h~• iou; and thc appoar

&or of a r<;>cl ma.>s will be domtnat"l by lhc numl= 
,¡ sots ílf discc>ntinuitio• 1 hdl inlcr><Cl onc another. 1 h<: 
mech•nica.11 beho>~our Í> ""~"'"iJIIy all'«.led •in"<' lh< 
•umbef .,r Kls dctermincs 1 ho <•lcnt !o ~ hich the rod 
"'''" "an ddmm 'O'i!híiUI in•ohin~ l>ilme oltho inl~<t 
•OCl. Thc opptarance ol t~c ro.. k ma,. i• all'm.ed >ÍRC< 

-~----~~ 

the numbor of soto determinn th<: deg7oe of 0 ctbr .. k 
thot tendo to accur witb e•ca>otion by bl"'l•ng. (S.. 
Fig. ~-l 

(bl Th< numbct of >e!o of dtocontmutties may be • 
<lomtnanl feoturt ni I<>Ok •loJI" otabilily, though lr•d•· 
tionally !he ílrÍ<ntation ol d;..;onltnuiti"' rel•li.c lo the 
face is comidered of primary importonao_ llnwo .. t, if 
inouf!lcicnt Hl\ eoist lhe probobi!ity ot imltbthty moy 
be rodt><cd almos< to zero. On thc olh<:r h•nd 1 lal-JC 
numbor olseto l.a1in1 clone opocng may chan~e <h<: 
potcntiof molde ol tlílpe l•ilure from !ral1'!•ttonal "' 
lopplin~ lo r<>I&IÍOtu.l{cir<tJlac. 

(r] lo tbe.cue of 1unnc! otaholtl} !h<« or mílr< ,.,, 
will JCO<r~lty <om!itute 1 lh<«:-domcnoion•l blo<l; 
<lrUClU<< ho•in1 trlnsidenbly more "degrco_-. of froe
dom~ lor dcformotion thon a mcl ma<i with l<:<s th"n 
thrce •<ts. For eumple a <trontl)y fohatcd rh;llol< -..tlh 
ju<l onc dnocly opa<rd jninl ••• may give <qu•ll; ~ooJ 
lunnehn~ """'¡,"""" •• a m•"i1·e g•onote ~<olh th<« 
widely ;pocO<I )<>tnl ••" The omount of o•cth<c•l; '" 
• •unrcl \ltll "'"JIIy be SI<Ongly dcpcnd<n! nn lhc 
numbct of '"" 

f;qwipn""' 

(<1] Geoln~t<al oompd» aad din,.nclcr. 
\b) Vi•ual '""~"'"~" and'or photo~raphoc oocord

'"< 
P•ocNw•~ 

(a) The number nf "'" -..,11 ílflon be a lun<1ion ílf 
tbc >Ít.e nf ar~o mappcd 1~ a pt<llltnnaf) '""'''¡"""" 
11 ;, im¡>~>rt•nl tu rcco10t all '"' p<o.onL lho t<<<>~ni
tion nf inli\tJuol «<>- wtll "'ually pooc<Nl stn>ul· 
!anmu<ly '"'lo th,• '" ¡,.,.,,,,.,., m<wlfcmcr.!l 1 Jp 1" 1 W 
juints may noc-d '" bo n""'""'d. and lht numbcr ,,¡ 
"" o.>n "'""11~ he• dctct11nn•d by coohiiU\11~ jo1n1 
poi"" plílllcd nn pc>l" «]UJI aroa not< (<eo Omnlal ion) 

1~1 lf o<Ícnt.ltlo•n< .ore •onsl,tcnl. carrful .amrhn~ 
ma) reduce tloo numbor nf ¡otnts th.1t h.-C to be 

moMure-.1 1<' oldonc th< """'""' of '"''· 
\d In the dc""l<d ""!lC' nf 6old >m<>ti~arion'- tbc 

number ol ocls J>l<>cnt loru!lt •hould be rocorU«l "' 
a supplomcnt to P'""'''"'" ¡_,¡ Thc ••ahtlllJ of a ~"'" 
...:tÍíln oltunnc! "' to<.\. •lopc. or tho ddorm,ohthly 
of • !"'" fournl•oion .. ;u ""• functoon of th<: .-<lo•.n! 
numbcr of .. ,. found 1.-..-~111-, rather than of lhc tolal 
nnm!-ocr mappc<l und« ph>ccdu•e (o) 

lof) Visual r«:<>~notoon of the numhcr of '"" •huuld 
b<: occomr.oll;<cl hy •omc •r"<m of numl-crin_• for iden· 
ulk;otoon plltl'l""'- Fot e.ampl~ !OC m"'t •y<tetnatio 
and !'<""""' <el,.,, bo lab<:lled "sol :-lo 1" Jnd ro 
on. rs.c fir :!41 1\ltornati><ly "'" c.,n be numherc.J 
tn tho ordcr ílf lhcir imrortanao to "•bilil)', 

r;.,,_, 
¡,¡ Sr"<mot ic JO'"' '''" shouiJ b<: JÍ>Itngm•bed from 

m•n--<)>l<motic jotinto ~<hcn <«:ordtng lho numl= ílf 
,.,,_ In~"""'"' •y<temotic jílinu wtll be peniston< ft•· 
ttoreo. ~ith tnd~>iclual )ointo p:rrallrl m •ub-porallcl in 
pl~n. "'htlr nM-sy.,<motic _¡,., .. d~<plo.) rt~ndílm rathct 

---- -· 
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lr.torn•tionol So<:iet¡· ¡.,, lh>.:k Me~:hank.< 

-..... -

''" lO h•o•r"' "" """"'""'" ''' '"'" "' ''" """''"' ,, ''""' 
"" on Oh< moohoni<>l """"'""' ,,.¡ "r<""·"'" ol > ""' '"'" 

th"n oricntOO paucrn• in pl•n and '""">n- Prohl.-n" 
ol •el identiflcal1on whcn '"'' connnl rcadtly r..; <Ji,. 
lin~uished in ll'tc field ma~ b< r«lu~ by uuluing ''"'' 
j,uical """ for idcntifying lfcnd> in th< <,l"troburion ol 
polO\ ploned on polar equal are~ "'"" ISte r is 5, 
u<><ler Oricntation.) 

1~1 lnciptcnt discontmu11t<s •uch .. \hose th;t muy 
•'<•olnp paralld to ~dding. ur patallcl to foham>n or 
ele""'~"· •hould be incluJcd 10 the lo><·ul <Stimate <>f 
thc numbor of ""· tf n is con,idcred thatthe mclh<>d 
of c\covaloon cmployeJ will ouffi,ently di.,urb the roe k 
'"""' 1<> ca= dc•·dopmcnt ol thcsc leolur<5 into equ;,. 
oknt l><:ddin~ joint<, folia"<>n jmntl. <1<-

1<1 A< notcd under ¡>tocedutes (a) oo6 (<~ thc 
nnmber of seiS recordcd "'~1 telld 10 be 1 function o(" 

the •ize of arca m•pped. •11<1 sllould be ioter-prtted 
oor:ordtngly. Tlle S¡>a&l"'/ of indi•iduol S<l< ,.-,JI play an 
importo ni rol• io lhis interprelalion. For cumple.¡,.,, 
'·'" rero¡¡niscd following a "con>enlio,..l" '""'"~ of an 
orca (uoing lhe ¡>ole cuntourin¡ melhod) moy incltode 
oom< •eto with such widc •PacinR Iba\ 1~ would bo 
of linlc "'lc»n<:<: 1<> Jhe •l•bihly uf a ohon lcnsth cf 
tunncl, l'tou¡h possibl¡· ol <<>nsiGerobk import...., lo 
lb< otobilily of a majot olope. 

l't~mlal.,.. <>! urwlr. • 

(<) Tlle numbor of j<>int S<ll pr=<~l con bo repto. 
..-nled •isually os parl of lhc prescntalioo o(" ,.;~nw.IM 

d_o<J 1~< Fi~ 2: hlo'k J'"''"'"· Fig. J: joint '">el'"" 
h~ .1: Schmodt polc """'""' Jiagum) 

_(hl Th< nnonber of joinl ICII 0\.'tltrrin~._loxally ¡¡01 
unmpl< a~>nj lbc kn~th of 1 lunncl) """ ¡., d<><r .__. _,. """-' 
•«nr~••• 1<> lhe followona ..-btrn<: 

" "' " 
Vll 

Ylll 

m:n>i•c. oecuton~l Ull<i<>m }Uint• 
nne juinl Se! " 
""' jotnl scl plu• r•ndom 
'"" joml ••1• 
twn i<>inl mt plus ronJom 
lhroe jornt oels 
throe joinr ""' plus randotn 
four or more joinl .. ,. 
cru•h«< rnd, e.nh-liKe 

Ma¡nr in<hvidual di<Continu;r.., 1hould h< rttorJN 0~ 
on inJ!\'Iduo! baoi<_ 

RI.F[R[N('F,S 

""'"'~"R. A "'''""" ""''' ol !"""'"'In'"' C<>mh R<dor 
~·"~' "'""""'" ""- "'"""' ,.., ''"" """ ~~~ A" r"~" '""' ... , _ _,, ,,.,. 

1 '""' 1(,_ V.,"''""""'"'"'"'' m«''""'' J.,,,¡""~ t••• 
~'"•" '·'-<"~'"·N" I·Jol<l .. )\ 
"""'" '-- "" ''""""- f""'"""' r ,,,. , . .,...,._ s. ... ,,._ "" r 
11'"''' 

< 0rK< .'< J luob o..JJ .... ,.,,.,,_.. •• "'"'" ..J i.--ll••<lo 
R.,l.r.,-,,moo.Oda<d 116ptl..,.\ 

.' -'"·l<l«n R. P & li<>U~h V, N [) lomt•no m <0.. ~rl"lod,;.,o 

1'1.""" ni"'""'''""'' Bvn c,,,, '""· ·''" "·..,. ""'""'•'! 
" ''"''" ' ,.,,,,1., •••• of '"'' ¡,,, '"'"""''""""" ... o"'' 

'l"."ln> P"'""''" <n '"'""'"""" IOOO<I< f'b [1 Th<--K 1 '"", 
••1111••"" 1-'1'" s.ro.,o G'"'""""'l•""""· p,.._.,,,.,. "'' 
l1 S'""''''"' 1011, l'lp\(10101 

1'""" n R '''"'""'"' 1'""" "'"''"'"' '" "'' ~'h''"' rJ 
•lo¡>M <o<o '"'"'~- .<•~e ''" ~!••••"" "''" !'" "'~'. '"''""~· 
hur~ 1010 "-'~'""' A""'"J"". IOJI, PP "" n•n1 

1 ~ .... ~"""A. "'"-G Th< '""'"'"""'"o~,..,,,,,. • '"'"'' lo• 
UK "' ~...,. '"""' ....... "" f'l ...... o..., r~ "'"''• '"""""" 
~ .. ,_ ••"<l !<.')""._A"'"""''"· '""· rr s< " ""'" ' n..,"'"'' 1. A •• ,....,, """''"1'" ....,,,.,. ~,,_.,._ <'>'"'J~• 
J '""' .... "·, .. _,¡o, llilll 

111. ft.n ..... "<. l,.. o " l•- ¡_ fn,,...,., •• """"""~" <>1 ~' 
m""' k>r U><""'''" o! ,,.,.1 <of'(>O<I. B~·l \1,.-h"'"'- 1 
¡.,, ll<> ""'" 

11, H••• F_ lo !lr•y J ~o.l Slor< r.""'""~"O Th< ¡,.,,ou!'"' '~ 

"'"'"" ... "'"'""'"· ' '"""" l<l'lp 11"''' 1:. o.""'"'" a r ""'"'' •! r,..,¡,.,~o/ r. ••• ,.,.,., ;. '"'"'" 
"""""' Roc<•- ,..., Pub!~h;no. t<.Y. •n p (1016\ 

' 10. BLOCK SIZE 

Scc~ 

[•) Bltxk >1:~ ¡, an emmocly importad! ir>dic.ol":" o( 
rotk mus behniour, Block dimcn~ions :u-e del..-moocd 
by diocontinuity opaci"'/, by tho numbtr of •e"· o_nol 
by tbc ,..,..w~,.,. of tl>o di~C<>ntinuioies delinc~ttn~ 
J'OI<nlial blo<=lro. ' - . 

(b) Tltc"""'"' ofuts and 11tc Drkntatlon del<r<n'"" 
thc ohope oflll< rcsu!tins block•. which con tak< eh<' 
lppi'OlÍIIW< lorm of <Uh<s, >bomboltcdrons. oetroltc>l· 
rono, ,¡,.,u, ele. Ho-. rqulu l""""''"ic •h•c><S ~ 
lh<' ucepio11 nlhc< tbon lile rule ti~><:<: lb< joi~• ,. 
ony o"" oct are ii<ldom consO.tently pauCiol. Joo!IU.., 

---------~-- -------
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' ' 

i 
' ' 

' 

in so.Jimcntary rod> uou•llf p~<.-lu<<' the m0$1 ic~ulor 
t>lnck lhapu. 

(<') Ti1e comhincd prop<ni., ol M·~·k "" •nd in<cr· 
l>loá •hear Olrcn¡tlh determine lile mtchanlOol ~eh:ov
iour ~: thc ro>ck ma's ull<kr ~ivcn ll<e<s <<>nditionl 
llock mass., compo•<d of Ja~ge block' lcDd lo ¡..., ¡.., 
ddormabk at.d in the """' of ull<lttground c.on<truc
tion. d .... etop favoura;.lc Mthin& and intcrlocl.ing. In 
thc """' of ol~l><' a <mall h/r~·~ "" may cau .. thc 
potential mode of faJiurc to rt•rmble that ol •oil, lt<. 
ciJCulorfrolotiunoll in•tcád uf \11' oranslatinnal N t<>p· 
plms mod., nf f31lurc u<uolly u.<!."<'Í~Ied with do•mn
tinuouo 10<~ massO<. In cze<ption.ll <a'l<> "O!od- •ite 
r.wy be '" unall th>l On" 01:01"'· a< ,.;,h a "ou¡¡or

cut>c:" ohc~r '""" in q<~OIIlliC. 
(<11 Ro<;k quarryin~ ,.,d hl .. tin¡~ effi<"Í<<><Y are hkoly 

'" be larscly n funct>on of thc nn1Bral in,;,~ block·.>iU. 
!1 md) h< hdpful lo thin~ in ternO< ol n block si/e 
<l<"nbutim> lor the mck "'""· in much the saone W>) 
that .oil< are eot<gorm:d by a d"tribuuon of partocle 
,;,.,., 

1•1 B!od Ü<e can be de><ribed oolh« by me.1m ni 
1hc a"era~e dimen•ion of IH""I block< lbl•x:• ,;,e,,. 
ol« 1,1. M by the total nuonbcr .,¡ !"'"" intc"e't1nr 
a unot "nlume of thc rock ffi·"' l•olumctrtc ¡oi"t "'""' 

'·' [,1"'1"'""' 
lu) Mea.\Ufln¡; ta¡>< of •t le..,.¡ ~m lengtlt. c•IJI>r.ll<'l 

in mm d""'on• 

(,.1 llh·( """ ""/" {1,1 lhc inJ,•, cdn o,'''""·'"',¡ 
h) "l«tong by eye <e>cr.¡l 1ypo<.1l hl"'' ,;;,·• ,,.,¡ 
t.olin¡; thcir o>era~e dtm<n>ion< . .<.one< thc iM<• "'"'' 
r.m~c from molhmctt"" 10 \C\'cUI mctn:•. a mc,I\UIIn~ 
accuraq nf 10":: •hould be •ulficl<nt. 

foch dnmoin <hould he ,.¡,,.,m:riNd hy ·' mod.ol 
f,. to~ethcr """ 1hc ronf<. i.c. 1ypocol l.ug<>l anJ 
<n>,ollo" hloü ,;,e ;, .. lico,. 

Thc numl>c:r o! >CI• •h<>uld •l"'•l• he rcmrd<:<l in 
r.11311d "''"h 1, •ino: o! thcto aro onl; ono or 1~o ""· 
.lny •ub>cqucnt •ltcmpl lo o:<>n•efl 1, to typical hlnd 
,..¡,,.,e, "'·1Y bc unreol"'ttc. 

lhl V"l"mrtric ¡,.¡,, "'w" (J,I Thc ·~lumclnc ,inint 
'"""t i• dcline<l O> <he <um ,¡ lho numbcr of ¡<1int• 
P<'' ""'''" for c.tch ¡oinl ><1 P""<ent. ~,¡ndnm di<e<>n· 
11nuiti,.. cJn he induJ,d, hut "ill gencmlly ho"c htlle 
<lkct on thc '"'ults. 

The numb<r of join" f e•<~ ><1 •houhl be counlod 
alnng the rdevant jnmt "' rcrpc:ndicul••· A ... mphn~ 
lcngth of 5 or lflm" <u~~c51<d. Each joont c~unt ~•11 
<no" bo J¡,;,kd b;· o;"' 10 to o•r•"'' lhc rc<ula as 
nllfnbcr <>f jointo per mctre. 

A typJCol r<•ult (ot thr« jo~int '"" anda r•ndnm 
d<scnntinu>lY coun1od "Ion~ 5 "' Jt!m pcrpendocul.\1 
'·"npl1ng hn"' mirht .orf"'"'., hcf.,w: 

J,- 6,'10' ~J,j(\ ~ 5¡5. 1,10 

J"" a O b 1 2.4 + 1 O ~ [l 1 ~ 41¡m' (noediu<n·>l~ 
hl,,k,l 

~------
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n .. lollo•on• .....,.,,..,,. '"'"" .,.., '" ''""'"""' ol "• 
''"'",......~'"• MooO ·~•· 

v..,., h• .. ~~"'" 

l>rl" "'"''' ."""''"".-.! ....... 
s ... nw..:•• 
~"l'- ¡,¡ ..... 

__ _;'c·;"c"'~'-'."-'1~--·

''" ' ' l-10 

'"" ,. 
Vol.., d J.~ M •oold l<f"""'" 
ot o <lor·l•« , , " '""" '""' 

""'""" '"'"· """'1 

(<) ~,,.¡ '"'""'· ~oc\. '""""" c;ut be d.,mbcd by 
the lo\lo,.ing ad¡octi-c>. lo g"c •n imr<"'•ion nf bh:l. 
•irc and Ma¡><: 

til 

(u) 

(iiil 

li<') 

' ,, ' 

"'"""<• ~ r ... Í"'"" M ,;,, .. ;~. 
•r><in~ 

hlocly • •rr•o•imatdy equ•dim<n· 
•ion.<l 

wh"lar ~ o•>< ,l,non""" '"""""""hl; 
om•llcr lhan lhc oth<r 1wn 

ro•l"~""" ~ on< dimen•ioo con<Odct•blv 
la<~.,;, lh~n tho otbc< '"'". 

orro·,¡ular- "iclc >amoh>n> ol ~l<>cl. 

'''" •n•l >hap< 
(\'11 .,.,,¡,,,¡ ~ h<.l"l) l"inle<l 111 '"wfM 

euhc"" 

~ce F•~ 1.1 fnr «amplcs of lhe J~O>~. 

' 1••1 /llod <i:r ;,.¡,., (/,1. lhc purpn<e <>( lloo ~¡.,,\. 

'1" 1ndn j; 1" r<prc>cnl the ••·moge dmll'><"""' "' 
l)pic,ol ,.,,·). ¡,¡,,., fhe awr;o~c l';luc nf .,,,•.,,.h,,,¡ 
mllJJI 'P"""P 1~,. S,. ele,"" ~p.oci.,g) ma• n••t ¡1•< 
o rcJh>ti•· ,.,¡.,, .,¡ 1, ,¡ lherc ·"• nt~r< than tOrce <el<, 
•ir.oe lhe fnurth ><1, if wklcl¡ •rocrd, "'111 arlliiáoll• 
merca>< 1 .. bul m•y hat·e ltnlo inHuem:c on •«ua\ 
blod ,¡,., o< oli>S<r><d m thc fidd. 

In lh< c.l<< n( ><domcnlary lo>d<. '"" onulu.<ll¡· p«· 
pcnj¡cul.or '"" or "'"' ¡mnh plu• Ooddin~ "''""""' 
an o:.trcmdy <·mnmon cuboo "' pri'fnaiiC block •h~pc. 
'n •uch <>•« 1," oorr<ctly ~c>\llbed b): 

,, • s, ~ $~~s, ' . 
(~1 ¡·,.¡,,.,..,.l<'j""'' <'"""' ¡),1 fod<l moppoo~ c,,n h< 

l"'rformod "'Y ropidl).,; m•·""''"~ l.<po o;on be,¡,. 
pcn;ed ""h when inJ,idu'l joinl •r-ocings aro nnl ,¡ 
inter.""<l 5 "' lOm can be pJced out or e;lton•tO'Il ""h 
t<3.S«nÍhle '""'"')'by m<»t oh«•••<> (ie. to "'"~in 
±liT;~ of lh< ror«<< lca¡:1~). The nl><o:"er should fa<"< 
10th<: dire<tiM o( <trtlo [or each joinl '"' that ¡, lo 
he countoJ .tttd rount' ptrprndoculor te l~e ""ko:,tloct<· 
b~ rotnm '"~ the .oo~ular cmrectinn !Jetor. 

h sh"uld he not<:<l thal 

. ' J," ""' equol lo S~ 

The t:~~kul•to<'n ,.¡J. ;, ba•ed on t~e "'"'" <paoin"'" 
MI mo:>ol<!l •r~c1ng• Generolly the re<ults woll be •imi· 
lar. bul •rOt·in~ lend• to be log·no~mally d1>tributrd 



a 

' 

The <>ec,,oooul ld<>d"m di<<"<)OIIOUIIl<" 1o11J n<>l 
nolio.:.Jhl) afle<1 lhc \'Oiue of J, ""''"" o~c spacin¡: of 
11\e <~<l<mauejoinl< ;, .,¡do or ''"Y ~-ido tic 1-IOmJ. 
In 5uch c.;c, lhoy ohoui<l be mduded with oppropll-
a<ely wo<lc 'P"""'~· for e<omplc JO m_ 

In l'ICIY .,¡ lhc WldC>prc.ld U>C ol RQ!J Ín '0rtOU5 
me\; m.,, da><iticoliun meth<>d< U i< of •olue lo 
P'"'""' an appro<im"'• corrdalion l><l•oen J, .tnd 
•o o 

ROO~ lll - J lJ, tarpn" 1 
IRQD ~ 11~1 f<" J.<- 4.lt 

Thio rtl•tionshop can t.e ""'<l for cslimalm~ lhe md<r 
of ma~nllu~e of RQO "hen bot,-.:ore ¡, unauilab!e. 

(rl O•l~nrorion Jora_ o"~mari<m dou ,.¡~¡ provide od· 
•IJlional d<>eriptive d•t• for o deorer ''P'"''ion of the 
form of an nnirotr<lpi" block >lrueturo of rr=n~ i.e. 
• ''"pi ,v doppong sheet>, slah bcd<" <10. or "••<rrlcol col· 
umnar block o" ele. When blo,k dirncn<ion• are rea.wn· 
ably iwlropic only rhe bl,>ck >hapoe n«d be descnbcd, 
'e_ tubic, rhombohcdr•l, pr¡,maric, I<Uohrdrol, ir~gu· 
l.or, cte. u appropnarc 

Pr"tntr1<io~ <>[ resulr r 

(al Record thc modo! M>d. >i:~ indr•< {1,~ aod 10 

d 

\olu'-"' t;picall<lt rhc IJrgt:Sl and smoliOSI bl>><k '""' 
lnr lhe domain N domams ol rnlcre<!. {Al"' r:tN•I 
thc mrn:ba af "'' and d=:rrhe lhr: pr,i.<Wrr .-1 

(M Reoor<.l lh< "'l"""'"ic jnrnr r·ounr (J,¡ for lh~ 
dr>rnain or donr~in' ol inlcrMI (Air" tocorJ lho ""'""'"' 
rf ''" and descrrb< tho P"S(>Irnu) 

(<) lk<crrbe lhr: t<><k man ond il5 ''hlr;><k>nO>•" rn 
S<n<roJ l<lml "'' m ... ii"C, blor:ky, tat<ul~r, C<>lun.t>Df, 
<ru<hed or ., opl'fopriore. 

Whcrc pomblo, block '"' and shope 'houiJ ,,¡,., he 
communicared by mean• of ph,lographs and/or lield 
<k elche> of typical c<pO<ures (sec Frg 25) 

l. !oho K. W. A o op'"""" to rod m""''""' J_ S..OI .,,., "" 
l>lr· • ., $«·. "'· ~' SM<. pp. 1·.10 (1%11 

1. """" 1.. "" U .... f<rd•noO<I 1 ""'' V<rl ... SIOUI"' '· o:• t 
11%)1 
!"n<. N.! F- ..... !""",__¡, Sh"",.,. s,..l.>•"'1' 
.... P.,- Odord, 1?~ p (19Nol 

• p,,,., O •- Cbor""""'"' ""' .,,..,..~.""' rO<l ,., .. ,.-op•
"'' rn .. P«r, .. ,.. ... ...,_ lt.rl M...-lworra ,,..,...,,...\«~'' 
S•ppl 2. ..,_ HIIIO'Il' 

) fr.o"'" !. ~- Rrrl q"'''" '" '"'"'"" ro lh< qu.ffl"'"' '"' 
porf"'m"""' ol n><l =uo;"""'' m"""'' P•<><- o( ¡,.J ~~: 
c.,.. of rlw ¡,., .._. •f ~"11 c....,¡.,,, S.Oo P'"'" """"
r.rv.PC.>. 11 pl"7•r 

~-·-~ -·---- - -·~~ ------·-·---- -·---·---
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t..""'""..,. ~-H, ¡;.,d,..,,~., '· JU<Od..o, .. n ». ""•i 11 ~ 
\~hliMI> p_ ffll"'"""' 1~> .... 0KOl h~) ·'-'""""'" h• ~ ... 
"""',;,., ......... ,l ......... .,._~ ..... 1~. l<O~ ........ 
nn"< ..C fonloool, 7ll p !111<1 

¡_ 1'•'"'"""'" A ...,,""""1 oO. ... ,, •• ,¡ "'"'"1 oJMI "'' 
''"'" ,,,.,,,, l.o 1<"'~''""'11"'"""' "'"'"• lfll A~ !I<Niol, 
"""'"' !(). 11Jl11• .. '· "'"' ~·~ ,,~,,. 

> 1\on~n N. IJ"'UJ>PO<I<>I UJMI«I<OUJMI ~~~n"r P"'<, ~ .. 1 
,,_.,...,,., ·"""•• a.ru. !loo.'"""" .,.. " •• ,,.,.,_ 

11. ORIU. CORf. 

So "P'' 
1«1 \)nll ''"" dcwiptioll ¡, hero inlondcd poim•uly 

"' P""'odc iBfotnwinn "" t~< discontinuiloe<-
Liol ¡., thc prciimiowy ""~" of r.old moppinr:, dr~ll 

'"'" ,, unlil.dy 1<> be '""l<~hlo tlnw""· lho nced fm 
,jr~lhn~. '"'d lhc nptimum hoc,l\ioM und oric.,totinB• 
,,f h"l''' <hnL>Id be Jt"''b-'1. ~o«d en e•iotin¡j informa· 
'""' "" nc1" nm~ lho hkcl) c>ricnlntiol\ .,¡ do•<<>nlinnitio. 

Id lf drill coro ¡, "''"il"l>lc "cnn for<r l>o: d.,cribe<l 
t-¡ mean< nf 1 ~e f"ll""in~ pJf•lnctc": ,,,,,¡en,., ro·r·o•·· 
m· ¡R). ,\<,cnnl<nUII)' ,lm¡ur"n 1!"1. ~nd ,,¡.¡, ~u~lur 
J,·"<I'Mio" ¡RQ()¡ llo"'"'"· oh<>< par•mole" "lonc 
J 1> mll "'u:oll¡· prn>irk •ullicicnl infnrmlllwn for Josi~n 

P"' P"""'· 
r .11 !Jrrll cm•"' (.;nrl Jrrll hr>l<•l rorro>: ni hno ••n•plo-

1,¡ lh< ""'" "'·"' Slr11C'Iur;ol (oJturo< <Lo<h '" do<eonti· 

"'"') nd"'"""""· ·'~''' '"~ nnJ t he "~"'~"' n¡ '"'' '""""' 
""'"'~11; h.• ••l«.¡u,ll<l)' ••mplcd 1>; <lOO hnle '>'ith>ul 
r'"" 1 nn .. kd¡-o <>f tho oricnt:.,iun ·""' lhc mrmhcr of 
1<1>, 

¡, 1 r .,.,or., 11) plonnod a nd "'""""'' ,,,. drrllin~ fui· 
~""''' h¡ ,lrlaokol ome d«tlipoinn or><l h<>lo <n<¡><<IÍ~n 
t:m P"•••lo· ·•PP~<»ÍniOI< inl<lln<OII•>I' :tl>oul m.on) ,¡ 
rhr· 1cu >f'."<.'ifo<: rocl. "''" pJ<amel<"" d<""mhcd undor 
1hc prc,..-.lillg -•ug¡;...,r<"<l m<ll11><l>- ic. 1. nd,·oUIIIIOn. 
: -''P"'""I· 1. N'<;,,, . ..,.~. 4 Rr>uqh"'" ~- 11'~11 """"''lh. 
ó .!¡o"(/U'>", 1. 11/IOII¡j. ~. So·<P<Igr. q o\'"ml>cr <( ><1>, 

'" m . ., t "'~-
l.o¡u ipl>oc" 1 

loll ~-k""""'S •·•r< ,.¡JI 1<"01 >m \en~< h. .Orl!lualcd 
'" mm ,¡,. ;".""'· !~<'lfU<I>.,. "' .<>m>L•I ..:~le fo1 mc .. ,ul· 
mg !loe ,ol>~lc"'> ~C\ .. C<<l I~C ''"'" ,,;, 3nd l~e o.IIICOO• 
hMIIo.~. 

{h) ~lul<'fi.rl• for ,.,,.nint th< •·ore. 
¡,/¡ ~ .. ~,"~"""' m<·"'"n"'"" in <he .Jull hnl<~ ma¡ 

"~""" tho '"" or •t lo,"' ''"' of1hc foll"~ ing: br>rchule 
fl'IÍ«Ilf'<', ,·nm<r,l, 1'\" <'<ner.o. "·"'' 1.-d ;,,¡;,.,,, 
l<lccuio•l '""';"·1 '.'r''· •orrii~>:I."Í'h 1ho ·'"''''""'¡ 
••hk< ""'' »ind"'~ ~'·" ·'ri'"'P""'" ¡,, ''"" le~>fth .. r 
~ulc ·<nd o loo «¡uirrn<nt ><l""'d 

' '·•1 !lirty rn<'l. '"" ,¡,,,.,:,¡ ;, !!"1"''·'1 1-< "·"""' 
• '"''" r""' '" "'"~ "'g "'"''"·'' ;,,,.,. H""""''· "' ;, r'" · 
wlure •ho••ld 1><· 0,.,,¡,,¡ ¡,. ,.,,. ,.,, .,¡ hll••l ,¡,.,,., 
!tnuJti,.., olhl ar~ill,•«•"" '"''' l1ll"!y ''' h.·''""""' 
'" "'<llru~ ""J Jr¡io~. 

11•1 !ld"'" ni'<~ in~ dc:oo¡,.¡ <•I•WI>.!IÍ<ln' lho '"" ·'' 

• """'• •11oul<l he '"'"'""·¡ '" .letcru""' <he 'Ir"'',., .ol 
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b<>uOO.ori<> '"""'·""'' anJ (leflln¡ru:al fOi<IUf« lo N: 
mea· urod 1 1-o.: ,._.,.«<> (ndr""ting depth> »1 ~enl<o,:kal 
h>><Í>on' ~00 <.">< ''"'" and end of ea<h run >houk) b< 

,. ... rdully •IIC<:I.~ '->r """"" 
(<l 1~<al •·-~• '•~"'""!" IR) d<fin<d .o> 1ho •ummcd 

len~lh <>f all ..,.. ... "= olrero>~cd e<>te <>p<<>""d o• o 
('<"""'"!!" .,¡ ~"'b d11ll«< ""'uld b< me ... •urod ood 
<<""dod "' :fr ""'=' ~; jf l"""blc. Whcn ¡l¡e roro 
t. bi¡¡hly f<'Q!.'''''"""<>J o be knglh of •uch pootinn> i< e<ll· 
m~1od h) ....... ..,.~ti~,go lhc frogmeul• ""d e>tim•hnc !he 
I<D~Ih of "'"~ \~"' <be fragmcnl< oppcor lo ropre><nl. 
, Cure rm"~ '' ~-·rm,,lly u<Cd •~ t!co;cul>o: indrvtdu.ol 
c<>m ruru. o...,.._ ~•k h<orohr>:cs. an•J ""1 <r<<Íftc >lfl>etur· 
oll) dcfoncd "-d. ~~;,., The rc;ulh obtain<d m • rud 
ma'' nf f'O"'" '1"->1") .. t~l,be <ll~ngl) dciocndcnt un 
lhe drilltn~ ""'"~«'><nl nn.l on thc ,kili uf !loe drtllong 
crew. Cure ¡;r:::<oi;n~ rnay ro,ult '" e><·c;"''" '"" '""· 
Ü>1c lh,tt ;, >!.!.""'-'~«1 tn 1hi< "''" olrn11IJ "'""l' be 
<c<:orofcd. ' 

T"l"l '"" • ..,.,.,,." (RI ¡,in thc fi"' '""'""' ll•uall) 
oktllt"d J>.r:x•,l; li-om 1hc ol¡olle" lo~. •nd "lh<T<f'"' 
ho.•od on '""-''~~.ti knflh; of upiAc. Tl1010 ,.,.;1 
/cn~ll" will • L~ '-llh 1ho rote ol d11llo1>~ ,.,,J 1he qu•n· 

"""' ,.¡ ""' """.¡. r.ll>llod thr~u~h 
lihlru<u,·,., ,C,•cld ''"""be P''''" lo ,¡,,. d"ll"'~ 

""" w th.<C ti:! ,1qooh J"lled "' oh,• >ltill ""'' cnd 
ol tone"'; d ,","OC '•"' "" .;.ordull\ Lo'cu«l<J. The rd<· 
vanl kn~tr.> 1,~, ,·"n 1hc11 be «ri,,,..,J ~~· "'""'"" 
bl<1d.• ~-.,n c..,.;,,,.~ nn t><llh enJ •. 

(J¡ f'"·~~··"'' ,f, ,)cfrnc<l "' th< numhcr .-.1 "·''"'"' 
,j¡..,'flntinui:ic•, i•o;_,,,.:tin& • urnl f,·n~lll ,,¡ ,,.,.,,.,.J 
OO!C. <h<•u\·.i 7': ,"<.•un,•d ¡,., o·>eh mc·u.; ,.¡ '""· 

S"'<O 1\.c ,·: O:CL'Ii<>n ~[ lht: rli"'<>n!II\UII ~"' >< ~N <""" 
<odorcd Ot r~ .• ,,,~..,." "<Icor 1h.11 rhlkren<l; """". 
l·"'od hob ,.,;; u-u>!l) produ,"< dolkr,nl '"'"'"· 

Mnficbl ;-,,,, . .,.,.. re<ultuu !mm'"""" h.o<><llmg "' 

l¡om lhe ~:;·::e~ P"'"'" <h<>uld 1>< dt•<•"'"''..J ""'' 
"bcn !~O> <Ceo N de,ul•· d"hnp•i<hc'<l f•<'"' n~lu<al 
d"<<>rrlinc:• :,' •. 

lo') R<•~ ,· .. :"·:: ,¡,,.,,.,~,,., 111()\JI ;, a tr<>ol>!~e•l 

corc re<"'"' t"''""'"gc rn .. n,,h .oll 11><: pi<cc• of 
<>•und <oro'"" lO cm l<~ng ,,. t:>'Uni<".l "' "'"'"''l· 
oOO ~re <'-f'''"-..1 ,,. a f"'""""'"f' nf 111< l:ngrh d"lleJ 
TI« 'mall" r<<">:"<"< ''"'ul11ng ¡,,,. d'""' )"mliog. f.onll· 

in~. nr """'~"""~ ~" di'Onunt<rl 
11 the nn< ;, h,),en h.> ha"JI1n¡: "' ¡,., ol~>: d"ll•n~ 

1''""~' h.- •lt~.c •:.1.-tur<, ·'" ¡,~¡, ''"·'~' rail><l lhon 

"·""'''! ''"''·'"'' lho hr:<h ~'~""" 1"'''' ,;,,,.¡,¡he fu. 
''d '"gc¡¡,,, .o.>J co•nnh:d J< ""' r""'•'. l''"'"l<d lhC) 

'"'"' 11.,• ""•i"""~ lcn~lh ,.¡!lleno 
~lol<ri.o: •lo~< ,, "lmou>l) """''"' ll..on ''" .urr"uncl· 

'IOg ,,,.¡_ ,,,,¡, ;h '""""""''ll!<ic<H'cl ~'"'f'O ;, ,\i<CI<UIIIC'J. 

"'"" if " ~l'f"'·"'·•' inl.ou 1,;, ... , ''"' ·"" IOcm N 
1\WIC ti\ be•,!'>. t"fl>jS \)¡>< <>f 1\l,<l<l<,oi ~oli ""lll>.!ll) 
n¡o;¡ h<· '"''O:Ce<l """' """~ thr' '"'"' ,,¡,,,.,,,.,¡ clflll· 
'"f "1"'1'''''~' .onol c·•rcrio""'' ,., """'"1" ><•¡>·:«i<e<l 
,,,,1¡,,r ,.,,_' 

fho ¡,.,,,.¡, ,.r imh•,.tu.ol ,.,.,. l"'"co•. ,¡,,.,¡,¡ 1>< 

"'"'""'' ·''""" tlt, ''"''" ''"'' ,,, ¡lw ·""'· "' '"''1 di;· 
""'""'";'"' ,¡," h•l'l''" lo r"·'"d ,¡,, ,¡,,¡¡ h,•le ,.,1\ 

----
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<•t ;; '"'"1''" ol "'"' ..,._,,,, '""'""'"'""" ol "' kn,oh ol <u«,....., lb<'"""'"'""' k'l'' "'"""''"'" 

rl>< """' ro..l~•~ ""~'"'"""'" ood 6 ;,"'m'"""'" 

nol "nduly pcnali1c 1~<' K()[) \.tluc• of an othcrw;,,, d•t• a:; ¡><>Uiblc conccming the len p>rometef1: 
r.U«I''C ruo\. !tl0" (Scc f>~- 26) 

H i< sug~c-stetl thal RQIJ •ahoc-,; ar< JetcrmireJ for 
•·ormblo roth<r than fi><d lcnglh; of core run Valucs 
,,¡ tndh idual bc<:ls. muclur.l dnm•in•. wcakne,; z<>ne• 

1·tc. •hnuld thercforc be lo¡:geJ s.cparotcl). •~ as la indi
c.IIC any inhcrcnt •ari•biht)', and pm>idc a more au:u
r•tc picturc of the location and widlh •>f zon« ,.¡¡h 
h>w or «ro RQD >alucs. 

.~uppl••nrenrory da/u 

Sub<;e<¡ucntlo lhc general procodure for lotging 1<11<~1 
corc '"""'"'Y (R~ Jr~qu~nr·y (F). and r<>< k quoltt¡· áe.i~· 
~a!iM (RQD).Ihe follov.ing >upplcmenlary proa-tlurcs 
aro •ug~led for do1<"'oining "-' much quanlll,i>< 

•• Oro<nl"l">n 

' Sp~crn& 

' r.n;.lcm-e 

• Rough""" 

' Wall menglb . 

• Apellur< 

' f•lling 

• !kcpagc 

' Numh<r of 

"· Bl<><k "zc 

A rombrnolinn of corc l,..;r."' """' holc '.''':' ~ 
(borcbok pcr;.cope, TV camcr~) and/or wol<f r11¡«h" 1 '"'" ""''"""''cd for ....,.,,,l lh""e rararnel<!< rh• 



• 

• 

o<< mote or len <h«utb<-.l in th< ,..,m<T«< <;orO, for 
, .. mrle. Q~rt~"- filio roa. ••~'"''''· 

Odt·~raiiM 

l'lforli •bould 1'< n•a<k! '" lop thc ap~orcnt orion
to<i<>n of dioconlinuttin intor.e<11n1 thc cure, U>ln~ u 
pro'.ractor lo meatu<e thc •cule •n~ld. of inl<tt«.tion 
¡•!) rclati>eto ttl<: cnre o•i• (:i ~) 1! th< ,.r_.ant kolc 
i< l"t:tlical, tlle angle. I'N-ill w1ll tOI'fO"'nl lh<: lntc dÍ!' 
of thc dr=ntinull""· hut l<'ith<>ut oricntalc.l """ the 
J.p d¡¡·rtrhm ,.;11 r<nt.lin unln"""-

lf two or more n<m·p•r•ll<l drollhole! h•·•c "'''" 
dril\cd in a roxk mMs "'horc thcre ••• r«'<'~nio.1ble 
n¡,a\.cn >uch as bcdtling or ¡,¡.,ti<>n, the dr~ olir<eto<"' 
or>d dip of thesc fc•lnres cJn 1>c dcdu«d """~ graphi
.,, tcchnÍqllc' [IJ. 

1f <>i<tint surfacc noapring h.- alrudy indicotcd tho 
'l'l'""'mote orientation of e<rloin ¡oint '""· 1 hen ··•••· 
¡11 11_v "ricn•.•I<J d1HI hob c.m he u•<•l lo diO<~ 1i10 
·>ricnl'"'"" or lh••• rc.rur., •!! Jop1h In Lhc e"'" ,.¡ 
,¡nlicip.ol<'d •·mk.LI •nd hori:onlal jnio•IO•I~ il "hd¡dul 
111 d11ll "coply inclmcd huk' ¡,,-¡,n·¡ in ptof<ren<>: 111 
4~ ·"' lhat !he <iollc•cnlly •>~iciiiOLod «" c.m Oc l<'to~
ni,cJ Juring <Omc lo~~in~ hy 1hcir "'~"'"' «>r< ¡,.,,.,. 
""""" anglc>. 

1 he lruc m icnlaLi<>u of di,colllÍnOJ 11 io·• l<lip olu ,.,, '"" 
ond d1pl can be nbtaincd froun u ,¡.,~¡, dr1ll '""' ,¡ 
oricnt"tion dcvicc• •re cmploycol d01tin~ thc• ,¡,,¡¡,,~ 

P""""· Scvcr"l rnclh"J' are .oL.oil.1hk 

(o~l OricniJtinn o( 1110 """ l¡,,wd ''" tlt•: "''"""'·d 
Nicnlalion in cach run ¡Cr.1cliu< mell«><ll lh<, onctho>ll 
""r~' ,.,¡¡ i! "dJoliCilt rice.,. o("""'''" l•c no,IOclw 1 
Z<m« vi'"" l•m and p:rpcnJicnlari} '"'"'"'·r.-d ,1;-. 
cnnlmuitic--; reduce Tho dfocti•on'~' ,,¡ ll.c ""''""¡ 
lo>coolh. 

1~1 Oricni;IOon o! thc mr< by mc~'" <>f ·' h.ordrnttl 

,,,,,¡ ~'""'' ""bcr'and c~m¡>;o., pi'"'" d<"'" ¡ChTh· 
t<n•en-Huo¡:rl mtthO<ll 

t.-) inl'<¡r<lf \omp/iu¡ mrlhM on ~hi<h lhO NI<• 1h:11 
are roco>cro:J h~1e prociou>ly !><en rronforcc<l "ilh • 
groulO<l bar "ho<c uimullo 1\ """"" fwm l"'>i'Íonin~ 
rOO• Thc Totnforcu•g l».r ;, cn-uian, "'"''"'~! "''" 
.\ l>rgor d1amet~r ct•rong crown_ 

Thc oricn!al>on of di'<:ontonunic< 1dor diro<1ion ;n'K\ 
d1p) '""·;o "blaincd h~ dr~ll h<>lo in'P'"""" u•ins •re· 
Cl.<l lelo• i>inn camor.u. ""'' p:t '"'''!'-"'· T\' camcr» c. u 
b.: nricnlatoo.l •uch th•• a ,l,<conlinoul¡ pbno >h""' "' 
a ''"i&ht lrne on lhe 01 f ocroon. TI« dop du,·e~i"n 
•nd dtp can bc road•l¡- doT,·rminoo.J. C.orne<O< hoo-c b<cn 
<>o«llo 1kpth• o( 4nlm, tbo•u~h ~cn<t•lly ISOn>tl<" 
;, "'ldom t<<ooded duc '" par! In ""'cr ~""'"'" prnh
k.,,. Mintmum hnlc >llC !or lht- camor., ¡, gcncrally 
76mm. 

Tbo torolwlo porL•<"f"' ran ~· u>al in '"'''11"' bulo.. 
bu1 Juc to di•lorlion d ¡he opticJI p.th thc drpth i• 
11<Ually limited lo aboul }(¡m. 

2, ~""d"" . . 
In """ "'''" mar~cd l<ti!Oti~n el 1•,-.Jdmg l<.lltotc"'l 

.... '" 
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11 •hould b.: T"""b;c ro mal<h 111< n1<li>i~u1l mre 
pÍ«'=' <U<~ 111t1 The octual <pa<tn8 DI" <lh\iquel¡· inle<
•cclc'<l foh~too~ ¡nin11. beddins join" nr oll<cr regula! 
inloT<eclin~ jmm <e~·. con be aTÍmaled. Thc •pocinq (S] 
'"11 cl<-pcnd nn !he lenr;¡h (LI meo•uT<d alon~ !he coro 
"'" l>clwetn adjoe<nl nolural dooronunulties of on< ''"· 
ottd !he ocule anfle ~~~ lh8T 11~ fc>tUT., •uhlen<l wlth 
!he cnre .,;,_ Oouo: 

Tbc ""~¡.,(O) l>ct""'" \he cnre ui< a!ld the ind.vi
olu.ll joittt> o! a ~t>en '" woll he mher<n!l) 1<>< reh•ble 
tloan lho•e t<c<~rdr~ from oh<enation• of rvc~ ••ro· 
'""' due lo l~o f>O'<ibiluy of joinl undulatiun and 
IOU~hnco;, 

Whon a ¡omt '" " inttm<-"'<J l"''l"'"d"ul>rly by 
lho dritl holo, •r•cmg "''' ob•iou<ly ~o me••ur<d di
IO<tly 'inco ¡S¡ i< rqu•l lo([_)_ 

Whon the ro.~ h" no "'"'"'""' nr clcar m.ot~or 
;,.,,,,,, """ ,._ r .. h.llit>o "' bc.h1in!'- \he "'''"'·'""" 
of •r·•<•n~ fnr .tny ~"'" <el of 1"'''" will Jep:nJ on 
thc cl<¡troc 11• whidt •ho coro piccc. '''" ~o=mJtc·hcd 
<'-""''o(""" lo" "'11 rlc.Lrly frocll.ll< ,,,, o~Jcclove 
llo'"''' el. ol ""' j<>inh t h.>O intct><"CO t he """ h.ll< m.u~ · 
cdl> ,11\lci<nl """ ml<"<>ti"n ao~lc' (>il ,,.,J.or '"·"'" 
o·dh ,1 !ler11ll ""\'"' !o.oouroo; 1io. mtner.•l '""""!!'· 
""'1 ;,, •. ,,, '' 10.11 1« l'""i~ic "' e.Hm>tc '"" r<lo;,nt 
,,, ,, .,,, .. ,,, ,, .,,¡;''"" m•m""r nf rl·"'' ,,l,n~ ''" cwe 
'" ,,_,¡ ,. t !1c """·ice ,.,, lll" h1k 

ll,rcho•k ''"~'"~ <lco"ICO> th,cl <>n be '"'""-"d 
, 1,,, '" "~"'· r 1· "-'"'"'"1 "111 e~,,,,, i,, ,.,,,, , h, "''"~'-
1 1) ,,¡ '1'·"''"•" m~:,.uremen~<. 

• 
. 1 1','"'"""•··· • 

Unk•• ho>b ""' Jnlled on d "'1 docd> >pac'<d 1'"'·· 
IOTn, "'m>.'~. !he ca>e for "~""'""""' '•eh "' ~'""' 
"'"";" in¡<e11o<n.11 ,,¡¡ u•u•lly ""' bo pn<~<l-k In"""'' 
¡he f''"""''"'r• ,. ¡..,,, dull corc "r dr11\ h«lc "~""'·" ;,,., 

1! ,¡,,.<ly •r '"-..! hnb ale -"·~ol;,bk <>"r} ooroful ,-,,. 
rtl>li"n .,r do>«>nlino111« ~•11 he: l«l.""'-.J ~cf<>r< ~n· 

rdiab\e «•ndu<"'"' ro .. be dra~-n conccrni~~ !he por· 
•i•!<n<:< ol • ~Í\0~ d>'Conl>nuily n< •« 

4_ R<>u~h~, '-' 

r;ro« f<olll<e< o! di>01ntinu11y """ rnoghnc;• and 
cnno•pof>lhn~ lull «ale d1o"r '"""~'h oanno1 
ohi>'u>l; ¡.., ,;..__..,,ru by meo"" <>1 dr~ll '"'" olnnt 
¡¡,,,.,..,,«, 11 "o<u>ll~ p<><<~b1c 1~ a<>i~n lo.< •orla.-< 
com~ olc~t<C ,,¡ rl"""'' o· lrl~~·"· • un ,J. """~"1"•1 and 
'"m< ,k~rc-0 .,¡ '"""''~nc" ¡,1,-L 'm•w•h. r-wolrl 11ti, 
"'H'"'cd pr,.<T•!ute n bro~J\y con•Í>tenl ,.,,¡, thc 
"'ughno• d,•scci,•ion sho"n in Fig 17. bol ~llh 
<l:nocnoi~n> r<•l•<>:d to lho •o>.Jo of crntnn<'<tS >nd mll
liJnctor. r~<f"'<lti<ly. 

flnll h~k in<r<<'i<>n ,.¡,¡, p:<i\coJ"" "' T'l oAJmcra• 
wotl n<>l ¡renc•r;ll¡ prevido on imp1mcd picwre o! 
•oushno-s unl~..,, ll.o 10ck typo: ;, •o we.1k and/or ll'tt 
drollm~ "' ro."l' rerformod lh:>l ~riotdm~ of lh< cor< 
pi.:c,·• h,,, '''"""«! 

---·----··-·--- -----~--



5 w .. u ,,. ..... ,~ 
'Ole imli• iduol >U~¡!<'I"'I m•lho~l• lnr <k"ribin~ ~>11/ 

slT•n.¡rh ((al ..-c.olhcrin~ ~r.<k ,.¡ rod "'~"· ibl \\o~th
erin~ ~ude nf wd ••~lcri;ol, 1<1 man11ol indc• '"'"· 
(di Schmidl hamm<r '"'') ~on al<n be •ppl~ lo lhe 
de<enptinn nf drolt cnre. • • 

Stnc-. thc drill coro pmviJ<, a IO.IIh-maolc lono 
samplc of tho ""~ "'·"'· ""h fcaom.-. "' tho dcpth 
nf 1>ene1ro1inn "f "'"'"h<rin~ int" ohc ,¡;'""''""''")' 
1'all< c.on he Joro.lly nh~e·r-od •nJ tlocrd"r< olc·.c,.h<J 
qt•ll< acnor,\lcl). l'u¡lhcrmo!O lhc <11111 '"« l'"'''d''' 
rcoJy-m,¡dc •ampb fui n>c•do.LIIicoltc-Lill~ (ro Sdnnodt 

""'""'"' ,,,¡¡,~ o•l "~',11¡ "'""l•cd e·~" r"""' for d«
<r~bmg our/1 '"''""rlr M p<unl load l«lmg ~'-""' lhc 
'' •e< di:omel" ¡,,. Jc"'"'""~ m"'' ,.,¡ ,..,.,,,,¡,¡ J"ranU•n 
<! ,.¡ [~) <!r<>ngl) .oJ"'""" ln~¡·rn~ tho P'""' lo•.hl 
•uongth rnd,•• 11,1 Sl'nulr.orr«lU>I) ~oth '"'~""'Y <>f thc 
<nr< from thc ,.,.,, ~.rrd<. 

Wloon '"'"''in~ ""11 '"'"~rh. ~~re >houiJ ho "~"" 
to ch."Ci. rf th< rdc''""' «>ro pi:c'" tit l<>~ethor. Laü 
of ht tn>) inth<ato In" hllin~ ,,. •. ,..,r, 'hcor <hsplat'<'
nrcnt. or p01114l ~lit"lon~ ,,,ay uf olr•Hr~ly "<arhord 
"'a!l< doron~ lhe dnllinr prr><C''. 

6 .l¡wwr,· 

Thc .opcrttrrc nf J'"''"''"""'"' ltllOr>cct<·d by droll 
hnlc< '·'" only ht• g"'"''" ,,¡," thc into~r.rl '''ml'l"'~ 
mc!hud r; tMJ. lf tito ""'' pÍ«'<' un cothcr >lile o>l 
a ,¡,"·nrr•iniiHY '·"' ho lillcd L<>~cth" ¡,_, h.111d <n tlH•I 
no ll>1hlc ,.,;<f 'P-"'' rtnt;oin. 11 "h>dv rh.LL tl.c J".' 

'""""'"') " ,, ""¡" ro.ttHr< "' '"" ri c. '''l' ti~hl 
<:()1 mm."' lr!Jirl 01·05nun) 11"""''' l1 """' <-"-'
t.oi" li>.Ll th< fe•IUfC i> 1'1¡111, Íl Co\ild al>n be "~;oppc"<i-· 
"' -"'" (ie_ motlc"lcly ~;Je OS-2.5mm. or "'de 
~.<-IIJmm. cte.) /lli~nmcnt of tho w,tll< nf the robant • 
coro pim" 'houltl t>e <he6t:<l in ll.i< rC>pcrt. 

U'"" picct'o ,.¡ adj"'<'nl coro''""""' l>c matcd ti,:~rh 
~"'"' ~ tlis.:nnlinuoly nnJ •1 "'¡,¡. 01< ,¡_,h)o. <he rcrn1 
<>re" '"" ,., u...,J i" <l<"'m~in~ thc dr'<.-unrinuilie' 1t 
;, rcco~oi.._~r th;rl ~ h.o •rr<"" '" be on op<n or par· 
ti,rlly npcn di<c~ntinurty on ¡he dril\ <:vr< nctunll¡ ma¡ 
ha>c r.,on tisM i• '""· if .,,llcr frllint: m.ttmol< ho>< 
not l>ccn """'""'1. or tf "'"'e '"'~' of ""·"h-'1«1' 
m.l:Cnal h•< "'"'"'"J 1hrrn>~ thc dnllin~ "f'<'<'""""· 

D1ill holo ln<peclion """~ TV cam<ro• or pcmmpc< 
,¡,.,,¡,¡ t>c >11<C<«ful '" d1llin~u1<hm~ • bo:tw<en 1 he 

ah.,;c li¡¡l" nod "f"" '""'>'"""'· .1lrho11~h tt "unlilrcly 
that thc ''~"'''"'"' uf th•• lino<! J<l"'" can he mca1urcJ 
nccur dlcly, From thc pnrrol .,r •icw of se<pagc pot<toti•l 
the op<n di .. ;ontinuiti"" .rrc mml imporronl, so lhi> 
limilation should nnl t>e imf">rtant ,.·h..-e hi~hly p<r· 
mcablc rock ma"eo are con«:rnt:<l. Methods are o•·ail
ab: for esrimalmg ohe !hoorcueal smooth wall dpOf· 
turcs of water cnnducting dioc'Onliouot ies by 5l>tr>ric:tl 
ana!y•is of "'"'" injccüon t«l5 [JJ- Hnw<'Cf. \he real 
ap<r1urc1 rnay be SO'<U! ttmO> \he ibe<lret;,aa .rrworh 
""U o¡><nureo due 1o ... .rl coushn<>'l or.d 1orlun>rty 
oiJ«a. 

--·--
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lJn!,-,,IJoc rntc~t•l \1\mphn~ mctbOO nr bc-t 'l·,.l·t, 
d11lhn~ eqr•iprn.-nt ¡, ""'~1 (<~- t!ouhle "' ,,.,

0
,. · · ' ,,_,~ 

Cl'f< ~•f!c(<. •rlot onner 1Ube<. •nd mnl!oll,'ll tlt.,hin-·r 
tire,.,¡,., Jollpo~ n1.\lori•l< >re 11nlr~•·l¡ '" be ,~, 0 ,.,.;,1 
rn "~nohc-tnt anu>unto !''""~"· onl• or.r~ ,, ' - , .. ,~, .. 
'"'"''' ,1, ,.,¡¡ he < "'hlc ''" :he di"""' in 111r, ,. ,,, - " ' ' ,., ' 
plc'ol k_> '•'h'<'11ll'•l1.tl <hllii'OIC. llnlh ''""" and ¡ 11 ,, 
ommmt• <•1 tc"'''<tcol ftllio1~ 'h•ur1J b,· ti<><"Trt><'d ",',, 
woJOl n•incr>lo~) .ord >trcugth. ll,oc rntorpo<r.t.,, 
H;Llurc nf tiLt·" dc""l'''"'" ,¡,,,.,¡,¡ ~" m,oJc e!<•< 

\\'l1cr< ,,,,,¡ <'"" '"""'" " (,·" lhau !f~)',\ ,,,",,¡ " 
"'"'l"'•'lcd th.<l ,;,,.,.,;,,rrll "'""'""' offolllll~olr ~<.oth. 
'""' '"·•lcwl Jonl kocn ¡,.,¡ in the dnllon~ pr,.._...,., 
.Lti<'mpl; <h<>Oiid l><' ""'de Lrl d"<'' lhe tilldm""- lo'<'•· 

'""' .ond "'"""'' ;,,, .,¡ t he ·""f":l:tcd hllcJ -'"'"' ¡ •oc 
J11lk" (p~ d"''""'"~ lho role of od>ancc on<t ,.,.,n 
lo«. l>¡>: .,¡ curtin~'< .11~1 cnl""' ~~ flu<l<ill~ Hu.d "'"' 
be in<;rluab!c h<•<. 

ll10 u.>cctt~int,.. '"""ondrn~ thc !'"'·""""' ftil•r,• 
••; 1 •'• <>lrem< ""1""'""'"" .,),ere dd"'rr- ""'"· ,, ,, ,_ 
la¡ nnJ V<al<r "'~P•~• a<e concernod. ltron~l¡ ¡, . .,¡, 
rho "'" ,( '¡'0.'1¡,,¡ '"""'"Y t<ehn<qu« •nd thc ""' ~~ 
OOrchole '"'"'"~ t.:chnique• 

~- s,·,-p.rqo' 

n¡-,,.,.,tton• uf drill «>te m.1) pm<iJ,· i11Juccr "' 
dcn,-c ~~ ~·''" <<q<,r~o lowl• ~ooldhiL-bl<"'" ito<n 
{Fe''¡ >t.>in'n~ '""·•liy inJicaL" rho '""" "f '"'' mr. .. 
th.Ll Ir"' al>ll\C thc me.on ~""'"'' w.rl<r bol. (h•drrli"'' 
in "'"'"'""""Y w,dl• lyut~ ~cncalh tl11- ¡:r<>trnd ~o:(, 
IC~d m:w al>to ""'"'· htrt ar .1 ~re:\ll) r•.Jilce<l r.ol< 

Fto~"""h lho )"""l'fll ''"" ''""""~ L< f•Hrn.i '" "'' 
1orrc ~h"e rlor ¡•<ound w.llcr.l<>d "''""'""ll ru•· 

"'""' Drill hl'b "b' I<>O<Iy pro>ide !he mcans ,.( dr«-h•~ 
grnund ,..,.,., k• el• <luc<ll) """g •irr.rle b.,.~r¡ ''~""' 
>IN <i•'l.lrical et•nt~<t <ie<iocs «hich .1!< fo,.cr<•l ror.• 
1ho hol<"l. ,\dóllon•l rnfnrm~tion un >Wmlon~ '"""' 
lo< el< ;hodd b! ublaincd lr<>m the drill«< lo~ fo< u.h 
drrll OOk Droll hole ""11' '"" t>e <Ufl<)co.ifor <•"<r•l' 
homon> usin~ rori"'"l"' ano! TV cameras 

Tc:<ting rorfmmccl in •lnll ~"le' ('-•· r~llin~ hc.>J ,..,,., 
l.u~con f'l<~<r ''"''· u.,cor t<>l<. picwmctCl' "'""'"'
mcnt<l lor ""'"'·'""~ '"'~ "'"" rermc3brhiJ. ,,,,1 ¡,,, 
O">lllllotin~ th< hy•l,,n•l•c '"""""'"") .,¡ icJ""!u,<' ,, .. 
cnrrtrnurtr"' 011d ''"' .,( •li,.nntinuouc<. lnrm< ''" '""' 
je.:l of ,, ><P"·'" IS~ M "'~~"'red mor ~n<L Th< l"n"'· 
anJ P""'"'"'"" ,,¡ ,rn~ ,warlable LUS''"" ·~luC'I ~""' 
imr"""-·' surrl<mcnt.lry dOin, which can comcn•<'•

11
' 

he prc>rn<od oo" Ir>~. panoiicl ""h 0"La1 lo< ¡,MI'"'"' 

rumwr•. ,lu~"c"•'l' 3nd RQD, <1< 

Q, N u'"/"'',(""" 
Th< •mounl «1 rnfo<flnolio~ oblaioable from. d~ 

'"'" ond dull 11<•1< llh.cn•lion "ill ob"ousiJ ~·r< 
on rhe oricntatio•n «f !ho: hole• relati•< to "''"'"~ ><'~ 
ar.d on their lcngth rclali>< lo the jn•nt spacr«f<. 

' d" ed 111<: •1"' 
"''"'"~ •urf~.-.: mapping ha> alrea<ly '" 1Y<t !>< 
!"O•ima!< .>ri<nr•tion o! ceroaio J i<Wiltinu¡ty ><"· ' • 
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~,.,. ~"''"' 

-n¡o< o"! JI'"" >J<>) ><¡1 >¡tq ... "¡so¡ J>Wwoq lf>!Wq~ 
J<> P~'<'l ¡u1od >41 <E q>n• <l$01 •opw ~!""'1'""' 
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·UOAPU poppo uy ·o¡q<J>~p:>Jd n uouowou¡;¡¡d ><JII!I"" 
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·:iu!!l'-" 
Ul p.HJ->fqn> uoq~ '·'1"4' puo <>UOI>pmu '"l""" 
'41 )" '"'"' (q poouou . ..J" ffu•v•" ~"!l''l' 1!") 

'"'"' .,,J >J<ld 0.1¡do<1 <>1 onp :iu1oq (¡q,,od {!!""·''"' 
:<<iiUI >ljl 'l,llUIW jO J>BOW. Ul • .0 01 •:.,{)()j WIUJ 

(l(¡l:l '·"'1'•" ,(.,c<> ~"'4" "1"4' pu~ ''"""pnw 
'"1'"" "'1' "! P"'""''J" _,.,,,." "''1l"'P·\qop I!'J 

·;1001 (¡e~> JO 

01'"0 oq¡ L<l .(¡¡mo.>d"" """1> 401q ¡u '"''" Wlllj 

~'""'""'' .,,o_> uo ,(~'""' "'~"'¡u ""'1" pod"J 
<11"""' ''1' .(q ¡~utll""' puo) !ut1'"'' JOI(OJ •'-'''S (<1 

.;uuo¡ '"''"li'P 1"'"" U! poo<t;u><l» om 
''"'"'""'~J '4J. '''"""'" OJoo¡o »¡nuow ut41'" ,Jm¡ 
·l></ >¡qe.'"'"" ~U!LUOO><¡ «~"'"" 041 '>.'!Lt"]d IUotd!>tlt 

U<> '"'"1' uiU! "'"'OO>s ''"' "'"'"' .ÍiJt!I!UI uo 'I-'T4~ 
Ul ·_i'o!l"'ll'-h Wo'J~OJd IU>nb>JJU! 1011 V -.pU<><¡ 0!1 
·>U,>~<lp p4<lo¡"op ~(1VO ~ <¡O.tjlrj>l ;iuo.~q <oUOJ>l•nw 
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...,,1 '""'· ¡ ·paJ "'"~-.w "~"""!'" ut ,\¡onu¡¡ua>>tp ouO 
01 >¡:ilu• P'f'IJ"'I"' 11•w< • 41'" P>!I"P u»q '''~ o¡ 
u.xl~rq 1•41 .,.,d >J<r.> '"''""~! ¡u~w>Jn»•>W J~¡n~m 
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"'1"'"' ou>wOJn<l'ow ~" '" d1J. n su "' ~"'""'"'11' 
>Ir ><04 l 41~UOj J~jOOJIO ,(¡:n¡ .10 q¡;juo¡ OUij OI)U"-' 

'4i~UOjiWOWtHW) d01 0] d11 -;•t >jql=><! >J~ .,»td OlOO 

¡o q1Juo1 >41 J" """""'"d"'"' •1"1•=><1 I"'""S {>! 
-[t] ?"rn°H 

~<¡ pom~On• u»q '"4 "!' XN P••l"'~l> 0\jl 01 Gl'lll 
!u!"''""' ¡o 1'<'4""' \f p:>uo•¡qo "1""''-"~' '"1 "'""' 
iUTill lp Oljl UO ~11ll~I<U0d"J ~U!SIOJOU! UO <¡nd jU¡W ¡:~ 
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'l 4'~""" 1"'' ""'4" ¡wwo;o;) m•"'~'P SN ""4' '"'1 
)OU '! >JOO >41 1•41 >i4""JOJd 01 )l (~OOJ pOlltjOJ JO 
'P""'P '"1'"'1 ~u>~• JO , .. , 041 "! 11-0) "!I!"""""''"P 
I!JOI•U WIIJJ 4""~"""P "' ljll~lp .ÚO.\ >1 liU!lOpllj 
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1"'1"!,.,... ru~1 """'"''~'! l"l'Y!IJ2 ¡o .ú ... n!>.•sJ 
"'11 JO PJII»l "~'N"'~ d>.>1 "' l"J"" "'l A.:ou-u 1•! 

'!"'""'"OJO .lo~¡ 1•41 ownn-. "O'! ~pow 
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"0Jn)OP lj 
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..,_ ·po41ow p.>,_,nn, '"""'~" ~1 ••pun P><.L!JaP ('/J 
vpu¡ ~o>< l>~N "'(> ]U><>.rdoJ ~j4tnoJ 11'"" ~d OJo> 
o~<JOu >s:l<(l "'41 (W>lt{! IU!O[ O!qno • ¡o ..,, >41 
Ut 0[04 ¡ruc2~op ~ O'!) p>¡»SlOIUt >J!I ¡uos:ud "" 11• 
1•q1 '(>n• p.>I~1U>uo " OjO'( IIIU>joJ 0'(1 JI -~~ ... •!41 U! 
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~>o¡q "~"'!'OJddo "'(1 '"! jO!<IIl<> )O pü410lll P!<IOl V 
'>'!< po¡q >nJO >41 )O OJRP!d O]OW)Y<>IdJo UO OAt~ ÁjLlU 
''"'"1' Ull:l OJOO ~>oJ )0 'UOI)IU01.'10 IU<IJ) poonp"o.J 
>'!' vo¡q JO lo¡ y ""!"''"'!"' puo ••">lli"Jd ·.,~,-/" 
-'-'<1'""" ·~uJ.>DJi ,(q p.:»U>nUU! >) 4>!4" ""'" l>OJ >•(] 
JO UOtjdiJJ<Op OIIOOdWOO " '! '<!< 'JQj~ WJO¡ >'(,l 

,¡;¡, P'-'IIJ '01 

·~u!¡dw•• o¡o'( II!'P 
¡o '""IJCl!'"'l >41 oo onp !<nf IOU <1 '!41 '"'11 ""~>In< 
'"0!IOA1,»0 jOUU!II '(ll/\'1 <UL>!1"h10<1(0 ""JIR> JO UOS!Jrn! 

·W<>.) •tpJop '" P'""-'40 JOqtunu Olll ""41 >JOW oq 01 

· .\i•l!l '! "''"J"" ·~~ IC l'"'"'qo 1121 ¡o •oqwnu ~•u 
·p>Jtnb>J "'JII'"' "'1"~ J>lln•vd·uou ""' 

l>~~~ lO Áliltn5[l ""l~un ILIOIOJ/tp ~14W•!ui'o:o;u ¡1 "" 

I"'""JJ!P 041 1-'""""~ <>> P'II"P "'" "'1"'1 JI. '"""" oq 
11'" Uotl'"l""!~ ~J<Y.> IIJlU ·~¡dop 11 ., .. JO J"''WIIU 

>41 1"~' Oj poon "'1 UO> •>¡oq p0).1U>!l0 Á¡¡n¡>JOl 



1 
• 

1 

• 
1 
• 

! 
¡ . '-..· 

50 
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circumf~rence. f••~l nnd ..,,¡,¡ '""" rocovcr; wi!l onlv 
bo ""'"ivalcnl when no fra~m<nta! m.<lonal" rce<wercd, 
i.e. "'hen !he r<><k i> mao,i•e. '" when lou of ••mple 
i1 r;prcsented .. hoUy by m.,orial camN owo¡ in ttv: 
ftu•hins oyO\em. 

.t/1 C"ulour photosraph< pro'idc a userul ond con-
• ~enicnt method of =ordin~ the app<arancc of core. 

Mnd are ol con>idcrable valuc "' n r-:rm3ncnt record 
and mcons of rapid Wercnce. The photogroph ol each 
coro box should incorr<>•••• a sullabl• mmic !<:'ale 
along thc enlh lenJlh ol the box. Z<>n:< ol <O« ]os.¡, 

ollould k rcplaocd b¡ ,.of;H!en blocb 1<1\h kgible 
depth markÍogO Weuin¡ of thc "'"" l>olorc pho<o~r•· 
phy pu>ducc• c.ccllcnt ronl<"-'1 het.,.<"CII di!l"crcnt rod. 
\)pe" aod any f<>rm o/ mineralo~ical bar><h~g. but-dues 
not help in o he obsCfv,uion of di;.:onlÍn11111<". ~u• lo' 
the 11cncrnl darkcnin~ thal ""'"" wilh wclling. -
Pm~"""j"'' nj rr<ula 

In vocw of lhc dtiTercnl rcquLremcnls in rod 
enginccdo~~ projccl>, no allcrnpt vnll be m~d< lo >ug
!""1 o "anJordiLcd e<>r< In~ formal. Ir a "'"'darJ for
mal wa< cmplo~cd it wool~ be certain thal f<>r nnc 
g1vcn projcct. modo iudc.anl infurmJ!IOO would be: 
P""'ontcd. whilc fnr anPihcr. unu<ual fca\Urt> of ~real 
signilicance IO.'ould be mis,] out becaoso !he formnl 
did no1 alluw for 1ho11 inclu•ion. Smce it i• improctic•l 
lo induJ< al11hc param<!e" ~ivcn bdow, tho f<>llo10.ing 
should nnly be uscd "-' a,doeok lt>l, •o tbat rel"unr 
informauon i< •ncludcd, but or«k>.1nt data e•dudcd. 

(a) Gr"""l ·~fn<mWIPn. (i¡ Drill hule numt>or. (ir) Si te. 
proje<t n.rme. (in) Grid rcfer<II<'C. (i>) Elevalion ot dnll 
hole rollar. (v) OrionMion of holc: d<p du-celr<>n ond 
d1~ 1~1m. ti•l Mako of mach1nc. ty¡>O ~r lcoJ. 'YI"' ~r 
oorc barro! and bit, flu•h •y•lcm. 

(ól D~rilr ¡.,~-' ,¡ r~l'"""' !'<''""'""·' >ch-cted fmm ,¡,.. 
fi¡//oK rng {i) Synoholic log <hov, in~ roá type ¡,.,;¡h gco· 
logrcal ke)) (u) P<>ÍnllOJ~d -"'""9111 iml<.< (1,) (1ÍI) Totol 
<Ot<" re<·m·uy (R). (1') SoliJ <<"' r«mwy. (•) Ll<¡/r'On 
pachr le>l< (unit> of Luge<>n<l and ¡¡roun<l wal<r lcvels. 
(vr) f"qrrrnc¡· (fl, )vil) Rock ~~~~Ir!¡ J,•,igrwtion (RQD~ 
¡vil1) Block .<i=e /nJex (1,). (i>l S)'n1bolic lo¡ •howing 
dip ol main dU.continlliliOS 

(e) Supplrm'"'"'!-' doro. Paramelero from the follo-.• 
ing li>l are prob;obly l>c-;l pre<entod in wri¡in~ in o 
broad cnlumn at th<: side of tilo abovo d<plh logs. un· 
le:.• •ufficienl data ls avaitablc lo ju<tify oeparale logs 
ni tbe rclevanl data. lor •pecrfic '"" of di•continuitios. 

(i) Spacing (e<limalc numbcr ol ••1•). 
(iil Rougbne,.. 

(iii) Weatbcring grade<. 
(iv) Scbmidl hmmer le>ts (wall Jlrengtb JCS). 

i•l Apertnro. 
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' 
l. ANTECEDENTES, 

No existe un~ eotond~riza~i6n Je los mapas geotécnicoa en cuanto 

a su nomenclatura, contenido, •iubolog!a y uao. En C'!dA país se 

aplican divorsos tGcnlcaa para eu elaborad6n. 

Ocarman y Pookes (1974 y 19b9), en InglatErra, han impulsado la 

~laboraci6n d~ mapas genlógico-ingenierilea y mapas geotécnicoa 

en donde se reuna la mayor cantidad de infonoaciOn geol6g><a y 

geot~cnica en un solo plano, de acuerdo con la etapa Je inveatl

gaci6rt d~l litio. 

Sanejouvand (1972), en Francia, clasifica a los mapas según au 

contenido ~n rnapaa de "Factores" {naturaleza d"- propiedades de 

l.u rocas, hidroseología, geo~:~orfología, geodinlimica externa e 

inter11a, nat~rialee y laa modificacion~s al medio ambi~n•~ pco~ 

Jucid~9 por ~1 hom~r~) y mapas de aptitud (combinación d~ loa di 

~er¡;n" factores). !:n ~ate trabajo enume"a lo9 problecas <¡U e de

ben reaolveraa en la representación car~ogrifica ccn finea ~eot~~ 

La Sociedad Cecl•>gica de Londcea ha realizado diversos trabajoo 

p~ra tratar de efttandarizar la cartografía geot!cnia elaborando 

el doctomunto r.itado en la refer<>ncia 1, que ea una excelente 

~uía para l11 elaboración de map.~s geotécniccs. 

F.n l.1s aigulentes Jfnaas se tratarán loe fu.,damantos bá~ico• de 

un "'"P" geatécnico u geológ;co-ingenieril, remitiendo al lector 

a la!! ref.,rencia• i"dicadlls, se anexa un artículo de Deerman y 

Fookes (1974) TelAtivo al =speo g~al6gico-ingenieTil que oe ha 

--- -·- -------------------·- ---



' 
d~serrollado en In~laterra. 

2. MAPAS GEOLOGICO INGEN!ERILES O GEOTECNICOS, 

Los mapas geotécoicos oon planos que contienen datos geol6gicoa 

e información de utilidad práctica para un proyecto d~ ing~nie

ria determinado. Esta información provendr¡ de observaciones d~ 

talladas de campo como de laboratorio. 

La mayoría de los mapas geológicos se reali~an con propósitos g~ 

nerales y adolecen de información cuantitativa sobre las propie

dades mecánicas de los suelos y rocas, la cantidad y tipo de las 

discOntinuidades, la extensión del intemperismo, condiciones ge~ 

hidrológicas, etc. que pueden ser de más utilidad para la cona

trucción de obras de lngenier{a Civil. En eate tipo de mapas se 

agrupa en unidades geológi~as, ~s de~ir en unidades eon id~n:ie.~ 

litologfa o de la misma edad. Aunque hay buenas razones geológi

cas ~ara ello, una de iaa principales desventajas de estos mapas 

para su uso en geotécnia estriba @n qu@ rocas de diferentes pro

piedades ingenieriles pueden estar agrupadas, por ser de la mis

ma litología o de la misma edad. 

r.s evidente que se obtiene una información valiosa sobre las pro 

pi•.dades y el ~omportamiento de una roca cuando se indica su norn 

bre geol5gico; sin embargo para efectos ingenierilee el nombre 

geológico por sí solo es insufici~nte y debe acompañarsP de una 

clasificaci6n ingeniPril. 

Una solución es elaborar mapas ~~ut~cnicoa cuyas unidades se de

finieran de acuerdo con sus propied~des ingetlieriles, o a otras 

--------·------ ---·--··--·- -------'-
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' 
!oraciones, sondeos geof[aicoa, etc.). 

Riesgos geológicos (por eje•plo, probabilidad di! dealizaai~ntoa 

o terremotos, areaa de altos esfuerzos tect~nieoe, ~te). 

Loa aspas geot~cnieoa se clasifican en función de la etapa de ea 

tudio en que ea elaborado, la infor.ación que contiene, el obje-

tivo del mapa y la escala utilizada. 

La tabla 1 pretende establecer una clasificación de 11.apaa gaot~~ 

nicoo, regionales y locales, para que sean utilizado& de •anera 

conveniente durante el desarrollo de cualquier proyecto. 

TABLA 1 

1 ¡ ,,, "' "'"'" 1 "·'""'"''"' ""''"'"" [""'"' ~,. ... .-., , ... ... " •• o "' 1 ..,,,._.,,""''•00 
"""'" """"'""'" l ,,, ....... 

1 

-.---------
• ' .. .,., ""'"' ", ..... ~ ........ ·-·- .... ~ .... -- ''"""' -~. -'"" ·---~~.~ .. 

OOG'CO''COO\ '"~~ "'''~ ,,., ~· .. ~- "'"""' ....... ..,. ......... <'><•""'~~· .. c.., •-ft.>>., ''·" .•v 
' 

roeo<..>"•'Coo ''" '" ....... ···-~"'' . ~ .. ., .. ......... ,... ... .,,~ ..... -- ~·~··"'''"'' ~-· 
' 

. ~ ...... .,,,_, ,,...,.._,~ .... ..... ~ . ., .. , .. 
~""" , .. ~.- ~ ........ ~~"'"" ......... 

"""' P• .. • 

' • ·'""'' otol<Ohloos 

' , L'lC.•'-" 

''''""'""-- < ... ,~ ..... ' ............. .... ~ .......... ·--...... ~ .. ....... ............... 
...,,~·· ... ' , ... _ ....., ....... .,..,~~·""""· '0'00 ~o-"-•>nM~. '"""''- ..-~ .... ,_,..., ........ 
•• ,.....,,.,~ • ....,~'~'" n- • .,ooo;o "'""""'· ... , ....... _ ..... 

~~- ... ~·-- ' .. "",.,...,. ' -~ 
,_.....,.._ 

'~"""''" ' ..... """""'' -.. ~ ... ·~· ........... ~. 
"""" .. ~rl,,_ """' ·- ...... -.... - r:roo ........... ..,m.,-. .......... &_ .... -·~ ....... ·~ "",.;. '~ ,, ,,, .... •·~ '"'' """'~•·· • .............. _. .. ''"" .......... ~_..·wot•>'"-_.,_._ .. """"" l. '<>'X) ···~··· ... - ......... .,, __ .. ,. ..... , ........ 

··~""""'"~ ..... ~ .... '''~- ......... -~ ....... u 

'"'''"'"' 
_,......,_ .. _ 
ou,.'<>•-""00 

•1 """ ,., .. , .... ""'"'-'"'"'"'~' ....... - 1'100 '''-'"'"' ..,..,. ... -.»<-o.-· o.., ...... .--..-. •• 
·<" ....... """ ....... """'"" ~ ""''"'''""" • ... ., ........ -· _ .. , ~ .. .,, .. 

·~··" '""'', ··= ......... ,, ... -"'"" .......... ~ ....... ...... ...,._ ... ,. .. ...... 
- - --- .. - . .. 

(Tomada de CFr., 1979) 
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fiGURA 5 

HAPA GEOLOGICO DE UN A~f.A Df. TENERIFE 

(To~ada de Gonzalez de V, 1977) 
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MAPA C~OHOHfOl.OGIC<l D~ H.Ni':R]).'F. 
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f!CURII 1 

MAPA GEOLOGICO tNCENIE~IL DE TENERIFE 

[~ .... '" 
El .,.,., 

(Tomada d@ Gon~ale~ de V. 1977) 
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fiGURA 8 

HAPA Ot UTILIZAClON DF.b!n(l A CONDICIONES GfOTeCtó!CAS 

EN TtNERIH • 

• 

• 

(TomBda de Go~zale• de V, 1977) 
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FIGURA 9 

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS QUE ILUSTRAN LOS DlFER~NTES PRINCIPIOS DE 

LA PRESENTACION DE MAPAS GEOMORfOLOGICOS PARA UN MISMO SITIO • 
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PERFILES r.EOTECN!COS 

La informaci6n d~l subsuelo obtenida de lao exrloracinnes geoticni

caa pueden repreaentarae ~n doa formaa: INDIVIDUAL O INTEGRAL. 

A continuación a~ describen cada uno con aua características y eje~ 

plos de algun>s de ellos. 

l. PERFILES GEOTECNICOS INDIVIDUALES, 

Existen ~loco tipos de perfilea: 

Perfil de un •ondeo. 

Perfil do un socavón. 

Perfil de un pozo a cielo abierto. 

P~rfil de una trinch~ra. 

P.erfin Renffaico de una ~~cción. 

l ,l. PERFIL Df. UN SONDEO • 

Es la rapresentaciün ~ráfica de loo datoo y las propiedades 

de loa nG.cl~o" recuperadoo en un oond~o, 111ediante un aniili

aia cuidadoso de ellos en el campo Y da pruebas sobre estos, 

desarrollada& en el laboratorio. 

Para au elaboración se utiliaan diversos patronea, como los 

mostrados en laB figu~as l, 2, y 3, en dond"- se vacían lo~ 

datos obtenidos de las pruebas y obaerv~cion•a d"- campo y de 

laLor,,torio, con lo que se tendri un perfil del sondeo que 

induy"t 1~ d~sc.ripciiín de las unid•doo cortadas, la deecdE_ 

ci6n d~ las discontinuidade~ y 1•• gr4ficaa de los valoreo 

obtenidoo de las discontiouidados y la• gr(ficas de loo valo 

---------·- -------- ----- ------- -
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, 
reo obtenid~s de las pruebas de laboratorio. En la construc 

ci(,n dal perfil se anotarli, en la columna de obaervacion<!B, 

to~o aquello que no se encuentre clarH>ente especificado en 

el mismo Y repres~nte cierta importancia para su an¡lisis 

(fugas parcialca o totales de aguo, derrumbes en la pared 

del pozo, ademado, caidas bruscas de la broca, característi 

css del ••<erial en suspenoiOn en al ague de retorno, etc). 

La~ escalas que se recomiendan en •atoo perfiles son 1:100 

y 1:200 con el fin de poder presentar en ellos el mayor n~ 

mero de datos claramente; sin embargo, so pueden utilizar 

""calas m~nores. 

Estos perfiles aon útiles en el conocimiento de las propie

dades y características de las rocae y suelos del proyecto, 

y en la elabor~ción de secciones geot~cnicas necesarias pa

ra el análisis global de las condicione& del área estudiada. 

1.2. PERFIL Df. SOCAVONES, POZOS A CIELO ABIERTO (PCA) y TRINCHE

RAS. 

Ea L1 representación gr.'ifica ~n plonta de todos los aspectos 

que ne pueden observar en un socav6n, en un pozo a c>Elo ~-

bicrto o en una trinchera. 

1..1 elaboración de ellos es sirn¡demcnte el dibujo de los ra!_ 

gos qu~ apar~c~n tanto en el piso como en la• paredes de la 

obra, en un desarrollo en plano de la aiama y presentando la 

litologra, grado de alt~ración de la roca, las discontinui

dadea y estructuras presentes, contactos, estratificación Y 

- ·- ·-··--. ·--------·--- ·-·~-·---· -------- -----
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echados, cavidades de diaoluci6n

1 
etc. 

LaB as.:ala~ <J.U<'- se usan en este tipo de represent~ciouea de 

ber.'in aer ~randeo, es decir de 1:100 & 1:500, ~fin de cono 

cer con mayor exactitud l~o caractoríoticaa de la zona don

de se doaarrolla este m~todo de aaploraci6n. 

Se recomienda el empleo de socavones, PCA y trincheros eo 

probleaaa específicos que nu ae bsn podido dilucidar con o

tros "~todos, o cuando se trata da obras oue no requieren 

otro tipo de exploraciOn. 

La ventaja y utilidad de estos procedimientos de exploraci6n 

ea que pueden estudiarse las características de loa materia-

lea dir&cta y visual .. etHe. Las figuras ~ 

' 
< ae presenta 

un ejemplo de l~vantam(elltO estructural en socavones y trin 

chera~ o poaos a cielo al·i~rto. 

Conviene oboervar la eVolución de la• roca. baju la acción 

' de la int~~perie después de la excavaei6n, con objeto de v~ 

lorar el grado de alterabilidad qu~ presentan en int&r~Aloa 

de ti~~po relativamente cortos. 

!.). PEI!FII, (:f.OnSICO J)f. UNA Sf.CCION. 

La ut;Jizaci(,n de loo m~toduo ~.eofísicos do exploracilin pue

Jp_ redundar ~!\ una econofhÍa, al r•ducu la magnitud de las 

axploracion~G directas. 

R" precioo calibrar los reaultados d<! estos 101ftodoo, en un 
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~ic Jade, compar~ndoloo con loa da un aondeo por lo ~•nos. 

La correlaci5n aaí ~atablecida entra lAa magnitudaa •edidas 

con @atoa m~todoa y el corte aatratigr¡fico del aond~o per

mita deducir, poateriormenta loa cortea geol6gicoa. "otivo 

por el cual, la repreaentaoí6n da loa reaultadoa obtanldoa 

de una exploraci6n geof(aico aa aaoclart aiaapre a uno o 

varioa cortea gaol6gicoa, ioclu~ive como parte de laa aec

oiones geot~cnicaa integradas coao un dato •'• para la in ter 

pretaci6n de laa condiciones geot~coicaa del aitio. 

l. PERFIL GEOTECNICO INTEGRADO O SECCION GEOTECNICA. 

Es la representaci6n de una Merio integrada da perfile& geot~cni

coo individualeB (oondPos, aocavonea, trinchera&, PCA) diatribui

dos aobre una aecci6n ¿e i~t~r~a para al eotudio, que per~itirl 

interpretar la geolo8[a de lR aecci6n. 

Una buena interpretación del pPrfil inte8rado ayudarl a conocer 

las relaciones aatructuoalea, la dispooici6n de loa materi1lea en 

el aubouelo, loa nivelu pier.omOtricoa y aar¡ de gran utilidad P.! 

ra los análisio de estabilidad de laderas, excavacionel aubterrl

neas, el ~otudio de la geo01etrh de loa depOaitoa, al volumen de 

1Ut~.rialea y del relleno, el conocimiento da la direccil'in de flu

jos subterráneo&, el aniliais de eotadoa de aofuerzoa, etc. 

La preoentación de estos perfilas oe pueda hac•r an aoca] es de 

1:~00 a 1:5000, siempre y cuondo la qu• •e uae parmit1 observar 

con claridad loa elementos entructur•l•• principalea Y la di•

tribu~i6n de laa ro cae y suelo•- En la ligur•• 6 ae praaenta un a 

jempl< de secciiSn gootecnica. 

- ~-~-- ~~------~- ---· 



• :¡! ' 
' • 

• 
• 

i 

·
-
·
-
-
-
-
·
-

l. ~
.
7
 

~ 
... • ) 

'A ' ! ' i • [j] 

2> (
_

 

¡ 
. 

' ' 
• • 

t ' 
• 

• 
~ 

• 
• 

' 
• 

' ' 
• 

.. 
• 

' m
 [l Q

 liJG 

L 
~ 

t¡ 
; 

¡, H. 
~ ' ! ·' 

•• . ~ 
. , . ' 
!. •• 

l 
1• ¡; 

• 
q . ' ' 

' •• 
•• 

• 
¡ ' . ll 

1 ' 
¡f 

• 
• 

' 
• 

01!l l!l 
~ ~ 

\ 

·{ 
1 ' 

• • 
' • 
• ; ' 
1 

ill 

-;;-' o o o 

" " • • " '" " " o • " o .• " " • ~ •• 

o - o ~ ~~ 

o 

" • ' • " .. " -" u .. " " •• •• o o .,, 

• •• • 



26 
1\EFERF.NClAS 

Anon (197?.). the preparatiun of •oapa and plano in ter10o of en¡¡inPe

ring geology, Q • .1, Eng. Genlogy, Vol. 5, FP· 293-JHI. • 

Anon {1976). Engineering geological rnaps. A guide te their prepara-
• 

tion. 79 pp. The UNESCO Presa Paria. 

Attewall, P, n. and Farmer, I.W. (1976), Pr!ncipleo of anglneering 

geology 1045 pp. Buttervorth, l.ondcn. 

Pell, F. G. (1980) Engineering geology and geotechnico 497 pp. But

terworth, London. 

C.F.E. (1979) Manual de Dlaaño de Obras Cb·ilea. Tema B. l. S. Preoe!!_ 

tación de datoa geol6gicoa. lnatituto de ln\rf!otigacioneo El~c

tri<:ae. Mé><ico. 

Dean>.an, R. and Fookea P. (1974). ~ngineedng Geologicel Mepping 

for civil enRineering pr .. :tice in the united kingd<Jm, Q. Jl. 

Eng. Geology, Vol. 7, pp 221-256. 

Fookes, F. G. {1969) C~otechnícal .,apping of onilo and o•di01antary 

rocl<s for engine~ring purpoges, "ith exa11pleo of prac_tice frn11 

Hangla Dam Project. Ceot~chnique, vol'. 19, pp. 52-74. 

Prieto, \' y Rosa& J. (1978) Exploraciones geológicao para obrss d@ 

ingeniería civil. Tesis prnfesional, UNAH. 

Sanejnuand, R. (1972). La cartngraphie s'nt&chniqua en franc@. Hi

nistere de l'Equpement et du Loge•ent. Franca. 

c.._ol. Soc. London (1982) Land Surface Evah .. tion for Engineerin~ 

Prac<ice. Q.J, Eng. Geolo~y, Vol. 15, pp. 265-316. 

Gonzalez de Vallejo (1977). Engine•ring Geol~oy for urban Pl•ning 

' and Development "ith an example from tenerif.._, Bull. lnt. 

Aasos. Eng. Geology Vol. _15 PP• 17-43. 

--- ----- ------ -------- ----- - --------



. -.. ' 

·:• 
RErRtSt~T.\CIO~ y ,\~o\LI~IS ~[OLOC!rOS DC 1'1.\G!;_I'IIS tSHUOGR,\riCOS. 

' .. . ' Rrprcocntad6n M loo U>tos G•ol6flcos en la Gootecnla. -
Lo! dato• proporclon•do! por h "'plorod6n ~·~~~~lea, puode 

prucnt.r .. pou su anHI<IO rn forma lndlddu.ol o lnlrl'ral, 

paro \0 cual dc~on •~rloar,. loo s\guirntos fotnH de JopUH!!. 

uclón. 

!'opa> ~rotlcn\ce! 

Perfilo• J•OTEcnlco< lnd\vlduolol 

hrflloo geotEcnlcoo lntr~ndo• 

E•tercogrnoo 

topo~r~fh y T~ponho!a (neta utlll<or la "'"'h oprophda) 

Lltologla (contacte• ,eolóllcoo) 

Propledadc• dr Suelco y ~eco 

Eoprooreo Je Suelo 

D\.eontlnuldodr! (d,to< rotructurol.,, foll.1•, fracturo>, 

ru11bo• y echado• piOf-110iento, U e). 

AprovHhomlonto• hldroullcoo, monontlolrs 

ton•• de lnflltroción 

Hundido! 

ZonO! Junt.o~lo• (s~1lflu•i6n. nrrp, dc<\i:t,.irnto, ,,.,, .. 

\ 

• 

83nc<u d," ~IHH!ol 

• FeoO~cnoJ uoslvo! y de rlopOsltos 

Doto• tobrr rlroio• oatutlles 

Si!hlco 

Pnfileo Gect~cnicos lndldduales. 

Perfil., de un sondeo 

Puf!! do un po•o 1 e lo lo ¡blnto 

Pnfll de una trliochoro 

Perfil ¡ooflllco en uno sección 

(puede su el~ctrlco, o!Siolco). 

Con •l objeto de presentu una vlsl6n •11 ¡eneral •• deberh -

construir lo• pufllu ¡ecttcnlco• on for"" lnte¡udo que · -

dorSo lnforoooclón o urco de ¡., utructuru q"" u presenten 

¡'" 
• 

' 
1 

esp~•oru r 
distribución d• Jasfor,.~c!Onu 

d~p6slto de relleno; 

I'"Plitud prob>ble ~· falh1; 

.dlrocclón de (lujo oub!udneo; 

nivel., ple:ooltrlro<; 

dHrr~lnoclón dr r<l•bllidad de hlud .. , elt. 

1 

' 

1 
1 
' 
1 

1 

J 

.1 



,. 

Dla~romas Estereogdficos. 

. ' . 
!!no Vct quo $!1 tiene toda esta lnfer'"ad~n sebH le• '""PU Y • 

' perfl\es, Jos ras~os y fen~menos ~col6glcas pro;onton en g~n•·· 

ral uno orlentod6n, •• decir mnnifle•un un.1 dlroool6n, un4 • 

lndlnacl6n y un sentido, Por lo unto, ol tsu.11 que en el -~

so de la geologh estructural se trator4 con forma geomHrl·· 

cu Irregulares y esfuerzo• <tuo han dado :u·~or a h dhposlcl6n 

y orlentacl6n de la corte•• terrestre. Sin emborfO, sobre un • 

punto de obHn•ocl6n, es tao •Hructurao teol6¡.lca! pueden lnter. 

pr.,torse corno plnneo y H~eos SUHeptlble• de ••r npruento· 

dos grH!camente¡ la expethnch ha co=prohdo que 13 prO)"ec-

dón enerecgrHlca e~ una excelente herr .. •!ento para npreH~ 

ur lu estructura• ¡eol6¡lc .. trld!.,Onslonaln en dos dllb~n-

slcnes. Aquel l., p•rs.onos que trabajen con s~o .. ~lrf~ dncrl~t!. 

va, opuiJn probablo.,ente por solucionar u too proble11u e~p•· 

~hles de eHa •unen, pero •• onconturh con la II10!Uet6n 

en cuanto al nW.ero de dotas que •• puede troboj~r, ~-a que 

~uando la lnfor•u:l6n su del orden de deconos. centon•• o In-

cluJlve 10ilhns de datos, 11 solución sn5 s..,.a,ente co=pllt!. 
' . 

do, dif!dl de vlsualhar y de 11ucho tle=ro de anlllsls. Por'· 

el conturlc, con la ayuda d• la prOyeccHn esteroc~rHica el 

proble10a tridimensional entre lnttueccli!n de p13nos :- lfneu 

queda reouelto !n•edhto10enu, sin li•Jtacii!n on el nll:oero do 

dates. De uta ••neu h uhcldndo-eltrutturas fOO!dtlcn Y 

los esfuenes involucrados, pueden tutorse ut~Jfotlcaooonte 

¡oedlonte los dla~u'"u eoteno¡rHicos. 

( ( 

' 
[n "'"" conJicl~n<'S, ,,.,,\ ¡•n•i~lo roprosontu trldlmonslonol· 

mona un• súl~ de ••trllctur'" t~o16~1cao y ,.,. relaciono,, E.!, 

te es el caib'tle les pllor.11os, f;l)a;, fracturos, diocordondas, 

foliac\6n, eotr•tlf!ocl6n, o cu.,lquler tipo de dlscontlnulda· 

dos )' llno.,mlentoS· r<hCion"Jo• o trnbojos de lngcnlerh civil. 

Un ejel!lplo poddan ser los rebajes de toludu, orlcntod6n de • 

pedorHion~•. etc. 

.¡ 
~ 

hist"~n dll~rent~l tlpo de red~s estereogr.lflc•• y el uso ••tl 

doter.,lnodo por lo noturolo•• del p,.oblerna. Entre las redeo •• .;¡ 
tti• co~.ur.o• .,t~n lo rod Jo l•.",lff, lo de Sdmidt e Lnbert (de •'¡ 
t¡u• 1 ;he.1), la polar)" 1 a Je ~·l•bee~. En ccaslonu bulo "" 1 ""' una de eliH pero etru , .• , .. es ne~esarlc uur en ecmrl• 

monto olruno e olgun .. de '" otras poro 

con un rrodo de n"ctltud ,ot!Jfoctodo. 

lle~H a saludoneo 

"" 00 
En el cno de la l'eC.'Inlca de rccu, la proyeccli!n utereozr'f! 

c. h odqulrldo buunt~ popularidad en la identificación y 

or!entlc!~n de sin•=•• de dhcont\nuldode<, petencloh:ente 

lnutat>Jes paro el el'pl•n=lentc de una obra. 

' ~ 

! 

( 

' ~ 

' 1 
...' 

' 

De uta moner3, •• puede en for.-o prellllllnar, anticipar y te-- '"J~~ 

1 
au los debidas prcc.1udo~u ante el deoll:a10lento de dRGn ta ·;1 

1 lud. . .. 

' ). contlnu,d6n n prrHnta lnforrod~n sobre el m~Mjc, opllc;:_ . 1 

Jrlf!co•. E dote""" •~plb bihlleruffa )'e< co .. Gn que cuol-; 

.·.·,--~ 
- _- ~ 



> 

de u te proadl~lonto p1ro so ludo"" rroblrm,. com¡>leJo• o 

aquello• 

temHlcn 

en .!o o que •• cucnu con uno extrnoo lnformod6n sh-
• > . 

lnttrpret~ndoH ••todlstlcomrntc y drsnrroi\Ondo pro-

rromoo de computodón, 

de los elrmontoo mrdlbleo en .,tructuus rrol6~lc•• y el mono

Jo y anill•l• dr lo• dln~rn.,., e•trreo~rH!co• en ~eoloah U• 

tructurol. Hoek y Buy (197~) e~ponrn uno tfcnlca de cOOIO !de!!." 

tlflcor r prrMclr en lona preJhlnar oonu potrnchlmente ·· 

lneotablro, en h pendiente de tol~d••· Prlco (196!) hace un~· 

ulodón entre eotructuus ~eol6~\c" y eofuer:oo. RomH)' 

{1967) 1 r>.nnno (1910) y Cruden {1911) propo_nen el Ynejo Hl!. 

dhtlco de dioFMIO• estoreo~r!flcoo y flnolmena, )Jahtob ot • 

!l·, proponen un mftodo donde lo lnfor~aclen ut~reo¡¡tHica ·· -puede ser tratoda por 01odlo do lA co~putodon .. -11 flnd·~.!. 

011yorb do cado ortlcu\o ed•t• una u~\ lo bnllo¡ufh 1 h 

cuol H puode rrcurrlr. 
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Tedm1ca1 D~scrlptlon o! Rock Core~~ lor t:ngloeering P'urposes ,, 
Don U. Deeu• 

"''"'""'' -'·"'"'"''"''''"''-H .. ,,., 
''"'"'"' Domlpo<"" ol Ro,. Cooo<. A ,.,.¡,¡ otud> ol "<!. "',.. '""' """'"'" ... ,.. ..• '"'"'"' '''"""'"" ~""'"""' """ "'""' "' '"' '"''"" ......... _ '"' 

'"'"''"'"' gool .. l<al '"'"'"' ,,. '""" ohot ''""'""' <h< ''""""""'"> <•1 rh• rOO< .... , 
""" r-lo<l• <h< ....,.,.,...., ot 111 '"''"""' ol d•"""""..¡'' ood '" ,.,..., ~'"' mo~•lol> 
ot d<ll•""' •• ,¡,.,.,.._ """"" -... ....... ot ...... , ............. "' - .... --... '"" """"• ""'' r-•"" ,.., _.. .. " ...,,,,,_, ,,. _..,.,. ''' - ...., .. .., 
........ ""' '" .u ........... ""'""'"" ••• , ................ .r ................... .. 
plon ood "''Y '"' "" ..,..,,.,.,_ ,....,,,., 

T...._,l><ho """"'''""• ••• ""''""""''.....,'· >:t .. '"'"'"""" ~,,.._,,,. ..., 
¡-..t,o.-1"'"""'" '""" '"'"""' ~"'"""" ""'' o~ """''""""' ... ¡,.,;~o.robm ...... 
'"'"'" u,. ""'"''""'" ,..,¡,.,.,¡,.,. "'''"'""''" ""'' "'•1'"'""" ""'"" "" """"'" 
''""•' Ja f,,,,....,,,., "''''""""'"- s;, umE~>"'" ,¡., ''"''""""" """ 1(1 D"''""" 
"""·' Lo ll>d><n ""' 1'1 '"'"" ••n )1 '"""'';'" ' ""M"I '"''' "'"'' ' ..re Uoooo g, • .,, · 
'''"'"" oollt<n om "''"' '""'"'"''" .od om IJ.oboh•"d" '""'"'"'' .-...dm Vollol'nJ•o• 
"'d ¡.''''"' n..ffir"'"""" oond .uo fol<...,¡,.,¡<'•""'"" ""'~'""'' uod""' d<m A"l• ,...,.,hm,. d•• ,1\oodo"'""" "" hh•otl.,"'i lo-01t• oo4 d" Plon• .. uod ~"'''~"''' 
""" n ... .,,.,. .. ,,....,.¡,.,._ ""...,.,P.._......_"" ......... •,..,. u .. j<oolo or•""-''" .... _ ... 
ojo -·~ ..... ,_ ....... ......._ ...... ,.,,_ ............. do ,, ·-
""""'"· ................ '""'*"'"'- ......, .... -· ......... ,.,..,._, ...._ 
''"''" du .,..¡,., >:11,. ''""P'"'""'" 111 Loo """'''""'do .,,¡..., do .,....,u ..... •' 
1'1 1-. """' Oo ''"",. ""'"'" '-'' ""'"''"""' O<<oriU.·• do .., '"'"'"'""'""' 
.,,,.0;mt "" "'"'''o< """'''"~o"""' '" '""''"' do ,..,, .. ¡.., ,¡,...,o"""'""""'"''''" 
00 pr~l«o "''"' """'"'"' l'"'" 1··• ''""'" do "'"""'"' '" '""'" " pouo "''"'"'" 
¡. ''""'"'"''" d•" ¡,,., ''" rJ,·e M In"""'"''" ,,m.,""·"'""· do,,."""'" 
•'"""'" do"'"'""'""" •• do'""''"'"· 

]ntmdnrllon 
U<rl. ..,,.. ob<aioed tn .. ~loratory dlOIIin~ '"· ol bool. omoll .. d !no.do-quoto 

oampl" 0¡ 1bo rn ai<u ro<l! ,..,,_ 11 '" tbor<io,. .. ult atnotde,..ble "!'P'_.,.,,¡,., thal 
¡~;, papor io P"""'«< un<ler rho .OO.. lt~o bocau .. U ,...1 •PI""'' 1<> ... ,;;o •M•• 
emph.o>i> k> <bo d ... nption o! tbo =,...._ Tito ou<hor .. ouM bo lho ~,., 1<> ~ 
<ha< it ¡. <ho ,¡,,..,,., of tho roO< m., u a .. holo on~ MI i""' th< "'""''" o! 
o pi<<O oJ ¡n<ao.< .OO. """ ~tal lo ol im¡>O<"""' In oorir. ongineoriog. 

Volooi>IO inlonno<IU!t <oncemlog ''" Todr. rn .. o. how"'"'r, oon bo nb<olnod by 
otlliul "nmil\oHon ni tho '""''· provodlng "'"' 1ho <<ornlnor io '"'"' ol \ho•• 
¡¡oologioal ¡ .. ,ur" \lt•l ,,. nf oognihr&n". Un[or<unokly - al ¡.,.,, ~·ltl•in <h• 
up<t!<<>etl ol tbo &utbor- tlt• rod< .t..<riP"""' gi'<n oo tho boring 1"1"' In m.nY 
....,o,...nog ond prJosl<ol '"~"'"'· and .. ro<Wiy lo """"""' <)""""'""" lo• =· 

• r..r-· ot ""~ ""- ...,¡ ,, GooloQ. u., .. ,..,, .r ,,.._.,u ....... usA. 

.... ·-·-·-·"--· -.... -' 

, ... u. u .... , " 

Type o\ Ploconllnulty 

Jolnr. fottn '"' .,,., comm 1 1 ,¡· . . typ ... Sod'"''"'"' todo. , 00
1 YP0 0 '"""'""""Y ood oro lounll in oll ,.00, 

J"odo. loro t., y Ca ' """'"'"· 0 ~lldl1ooo, beddong plam'" ..-bid. ''P"-'''" tbo • 
Y<'" rwo "'"'""'''l'h" ,..,.¡.,, p&nroululy olao.oo, oh..- <loool 

lp-..l ,..,.¡. eloo•'«'' pl"'oa. Fn<l""" olo•1 whulr tbono la ..;,¡, .,¡ p.]. 
~" 



.. Don U-'"""' 

...,.......,, In o.ho lo= of llri&~ooo or olid<aull .... '"'1 he ~ u lou!l 
p!.oa .. ot ourf&<OO. 

In d'"""'hlll!; ll>o rodt """'· one W lho .bon ;-olo;" no.,.. oh""l~ bo g•...., 
10 lbc ducont<oo!Ly •b .. o .....,;Ole. 1~ lhMo...,. •he ro lt io lmpo<>iblo to ..,¡go 
wilh ..,...,¡oty 1ho .., .... , ....,.., t1uo o\1-iD<b .. i .. l<na fra<1u,... .....,, "f'Piicahl.o. 

Spoolng o! DLooooU .... n~o 

O! moro hopnr....,oo Lhon tho naming o! iho d<focto lo iho d""oriptioo. o! lholr 
opodn~. In lho , ... o! jmnto, moro Lhon ono "' moy ho P"""''· il th• .... ho .. 
diflo1'<1tl orlont.llono lt lo ofl<n p<Wiblo 1<> dl.,inguloh ¡,.,,..,. lho ""· o.nd lho 

T&blol. Dn,.iptho Totmlnnlogy lor JniU Spaolno 

__, .. ______________ _ 

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

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

~p..,IOI ol Jololo 

,_ ....... . 
21o.-1n 
111-ln 
lll-\Oil 

.... ,.,. 10 .. lO ti 

,,. ..... , 
- .... &-.... - .. ... .,.,._,., ,,._,,. ........... ,,. 

op&eing o! lho jolo" '" o.do >« •bou\d bo ,..,,dod U lo '"'"¡;alud, , of -~· 
thol ><!licol ¡olo" -uld ool •how up io tho ,,,. !""" • b<mholt dnlled .. ru. 
oolly. h lo 1<'1 thio r. .. on th>i oomt inolinod bot<hol" orn uouolly d"llod dunng 
<he ... ,,. ol lOo "P'""'"'Y progtom. 

1'ho o.otoll upocl ul <he doseo .. o ol tho jointlng (ond ul tho ol ... vogo 
ftO<tuung, o<llloiOoity, ot !oliotion ol ""'"'""tphoo n•ko) n\Oy bo givon in d...,npl
¡., ,.nno ou<ll u tlwoo In Toblo 2 o! J u h n'; ctry r/ ... 10 !-! om): dou (2-20""); 

Toblo 2. Duo tlpU•o Ton•loolon lot T>tt~D"' ol h•<lloo O o llo 

T>l<lt•_ .. _ 

.. '1 Uoto ............ . ..................... ................ '. 
~· .......... 

, ... ""'" ',,_ 
11o.-IK ,,._,n 
l!t-IO!t 

ti""" lbu 10M 

(lloltk) 

.... '"'" .... ,..,_ .... 
ao ... -, .. 
Jm-a.,_ _ ....... ''" 

.,ido {2U -2QU om¡: .,.¡ occ.o.nonol {200-10011 tmj. 11" ouihO< P'?l"''" 0 oom•
wbol ddFn,.nt ,(,.<ttpti•o tottntnology lor )clnl 'I"'""K whoeh lo K"'" In Toblo 1 
io Engl.tlt uni" ond •ppto•imolo moL<Io '"1""'1'"" 

Tho boddon~ 0¡ oodlmentory TOd<o may bo a .. .,,bod In "'""' o! tho opooin~ 
bol-.n ''" b.Gdtn¡¡ pl"'"' lh>i oro vioiblo plon .. o! ""kneoo. Hoddm¡; f ... ureo 
;, tho fono o/ color ot W>uT&I bonding moy oloo bo p,.....l. Thio b"'~ing ohuold 
bo dooo:nbod OA<! ...,.rdod bo>o oboold bo d"ti""'loho<l h- W P"""inool bodd.lng 

• ob .. ~ o ••• n . ..., ..... m .. - ... - _...... 1a ....,. .w,.,._ 
... , ....... , ~-la ... -·~· .... bool, ....... - ..-¡,.. -· .. -......... -.... -........... ,..~ ... ,. __ 

' • ' 

1 
' 
! 
• i -. 
i 

1 
' 
1 

, . ' 

..... :~-~-

.. 
~¡..,..._ Tho <hi.i.u._.. o/ ""'t..ddm~ ltl&J bo Si"'" >n d<.oonpU•< """' Th<<O ¡,no 
p><tal '8""""""' .....,~ tho ""'lnt:""' '" lo <ho """' to bo u....t ond th• cot· 
,...¡oondon~ thi<k""""'_ In Toblo 2 tho '""'"'~no¡ .... -. d<"><-rtplnr """lnnl"l'Y for 

... In ,.~iocnng ll"'"'""· !of """'"""""' lho ....,_. """'""" '""" ho" booo 
uwd u Jn Toblo L 

lo d...,nbmg tho fodr. cot<o ll U &Jm..,J lh>i lbo t...¡;<h o! <ho potteo o! lho 
.,,,., obl<iood'" oadt .,,..DK run 1,. mouurod oncl rooof"ded (t. g, 1 pt .. o! 20 <m, 
O pi"""' o/ 1 0-ló <m, and 2~ ~'""" o! 2-1 O <m, etc.(. Tha;o ¡.,g~IO ,,. 0 J1...,¡ 
'""'P""" lO tho opadng o! lhe jointo ood f""""' ond lho lhtdine>o o/"" h"ldmg 
UnlofhtlUialy, the~ ""' oloo lnfluo"<Od by tito dtilhng Ottthod ond l«ftni•¡uc. S"ll, 
lo lho &uthor'o opH>ioo, <h•y '" of ootffloi<lll im~or< to "'"""' d""'oibing 

~Uiludo ol Pl><onllnu.Ju .. 

Tho opatial .-da>i..,ohip ol lho plonat o.- n .. .--plooar d"oooli~utOi<o ,,. oltoA 
o! mojo.- lmpo<Wt<te on t~~pn..-tin~ P"'ir<" invoh·tng <ut •lop,. o.- u<>l"lt,.und 
opontogo to rnd!. A p'""" moy bo doombod by •~o oomponooto - U.. mtk<, 0 ,

lbo """~' dt>a>""" o! o t.m .... tol hoo lo tbo plone. .. d lho d.tp, tbo O"f'IO of 
l"'llno1ooa of tbo pi..,.¡,..., t.ho horio<lhtol ,....,u...J n0 .,,¡,. Lb• ot•ik• dtl"«ttuo. 
In d.-ill <Ot,. it" u•uolly i'<""blo to ..-uo« tho dop on¡¡lo of o dioroottmutO~ 10 
•ttltlo 1 o.- • J"&'t"' by ,....,.. ol o pton""""- Swlo ,.._.. • ., .. ..,., ohould bo 
'"'"' ond to<ordnl lo.- oll pr..,., r,.,., .. ,;.,blo in u,,,_.,., 

h t1 quoto o.notb" """" >o d'""""'"" lho Oltlko. ~"" dtill "'"' orn uo
o.-ltot<ol '" tt " no\ p<t»ohlo '" ~"'"nino tho '"'~'""''"ion 1.-ooo tho '""" 0¡ 0 
oln~lo b,,,.¡,,¡,_ Jf on<itn«l ., .,11 ,. ...,,,.¡ '"'~ '"""' ,,. ovotlohlo ¡, ,_. 
'""'"""llr '"""bt, Co d""m'"' th• ""~' ottd dtp o/ "'' plonor ''~"""· 
llouc"·'•.'"''"'""' tho <ompl .. ioy ,¡ ohe j'tublcm ~h•n ""'"' 1"'"' "" ul ,¡,¡. 
¡,,..," "'"'",¡" "" P'"'""'· ond '"'"""' .,¡ tho P'~""''''Y oF m.n~,-· '" "''""'' 
from uno lxt"hulo to '"""'"· lt lo pr.[,·.-.hlo '" •l«c.-mtno oho otnOo ''""'"""' 
by '""'' mNno olhot lhon uoing llo• •lnll <Of" fbutohol• pbolognrhy, ~•oiOtt;o< 
moppHil; &1 lho >n<fO<o u.-'" '"'~""''on oho!to ond ounnelo(. 

Not .. IWtondtOg t.ho faot lhol lbo Olnko d""'"""-' <anool bo dctonoinod h"'" 
U.. .. ..,, it io "ill Wutlh .. bilo lO,.....,. lho J,p onsl ... Tho dop '"ll<o moy bo 
«>-..oiOkd "'"' U.. "~''""1 (o. ~, !n·"-i• .. ~lp JOin~o, 1 pu >-lO<~<~: 70·ot.o• .. 
dtp ]Ointo, l pot •O--•o=. "'·1· Ol"oli ..... " ;, ol;oo po>o<tblo 10 ...,,. <bol ¡..010 
onoo~< ...t. o>hot ood loo><,¡,.,..., &IMk<. In lh<oo ,..., lt io oppo,-,nl 1ho1 ono · 
" oloohng onlh ...,Jupi<!- o! ¡,;n,. ond ""' o¡lh 1""'""'"" "'" Lbou¡:h 1bo 
d,p '"~¡,. '"'Y b. ,;,.;¡..-. 

Ch•.-oc!..- of'Sutloteo ond Fllllng Moleriolo 

TI,._¡,.h.,ior In .., "'¡;'""'"""~ pruj"'' ni • '"'" '""' """"d hy dt1· 
eonllnutttN " ptultohly more onlluMtc.d lty <he,¡,.,.,,.., nf lito ¡nint .,,.¡.,.., ,0.¡ 
lho lypo o\ hlhng n"totial along ti'" <IIOV<'Itllnuittno ihon by lho """' P"~"'"' 0 ¡ 
lho J,.e<mlinotttico 1he,.,(or. in •1"''"'"1"~ tudi '"'" P'"""'" "'"'"""" •h•miJ 
lto gl,., to <h"'e nbsmotinno '"~"'<ltng 11" """'"'" onJ imJ<UI•fllv o! th; lttf· 
1..-e. .. .,.¡¡ ., to lho k<nd u\ l<lhng mo"tlol O.t~«n or olong od;.<ml ourlo<co. 

lllblo"':- 'rho do¡:,.. ol "F-""" moy bo ourriotontly '91"''""" b~ to•ono 
of lho '"""' ~~~~~ or or••- lo lho lonnor ,.,. t!oo ro<k '""' pir<eo on oithtt oldo 0¡ 
t.ho d"""'unutty moy bo hltod to¡:¡o<b<,- by lwod oo "'" 11o •ioiblo •oid •p...., 
""''"""' ""Jo<oo oorr .... ,,. ;, loti"'"' ..,.,..,L Tho ¡.;,_, outfo« ,.., ¡,. r ... b 
.,.,¡,.,..,¡ n<k • .._., bo ,.¡,.,..,¡ b~ dlaooloratlolt. ot may bo -..!y'"""" ..; 
...,.riol of ooll-hko =>alo....,.:., Ion¡¡" Lbo obon ,..,. lool<la, Lbo lino, ti¡;ht. 
'"'"1 otill bo oppll<d. Wh""' lho obon - !o "" -~ lbo Ion;, opon. io ._¡ Md 

•• 

. ! • 
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Lho rong<'ll in ~i<l<h o! Lh< oponin~ olH>uiJ \>o rocordt.\_ U io '"""!l"""d thOI •ho1 
"PI'"'" to bo on opon or pnrtiolly o¡>cn ¡oinl nt bod•hng plnn< in tho ~·k '"" 
&Otuolly mny ¡.,,.bren ltgl\\ m¡¡., llo·ltl; Lhis m•y loo Lho <'M< "hoto '"IH•r lillm~ 
"'"""''¡, or oiL<<alion proJU<to ho;o nnL 1= """""'d hy cito conng 1'""""' 
Where thi, <»odnion lo '""l""!rd, tho inO<rpre,.!i•o ,....,.,¡, <h<>Uid l>o lndudod 
.., lb< bonng lo¡; (but ;n _th .. ro to d11~ngnbb lrom lbo loelllal dota """'d..!). 

l"""'l"'h1• - u, ir,.gulority ol .m. joíniO 01 bcddi:ig '"tfoooo lo ol illl
port..,eo m dol<tmiuin~. oL ],.,, io o quoliLILi .. r .. hlon, "" omounL ol lnterlocluns 
kn !be .OO. m ... ond, "'"'""qurnLly, o.ho 'PP""'"' &ll~lo o! >ho.nng ,.,.¡,....," olong 
Lbo ourl""· ~""" roO. ooroo oluno tho gn> .. looturuol, ol <oum, connot ho d.,.. 
L<,nllned. Novo<lhdo.,, it uou•lly io po .. iblo lO ... lgn 10 o oor!aco ol di~«>nUmoiLy 
i.n o ..OO.. eor. ''"'' dr¡¡< .. o! plooon .. o ¡p¡,, """"'"· m i"'!!I'I••J, ond """' 
~o! ...,...lhll ... (oli<k. .......,h, .,..¡ "'"'lhJ.- Cot,..poodlng fnctlo:l OO<f!l<i<nlo 
obonfd onr1 bo •whod lollowios r.old ""''"K·-..,,,, 

IOI!io~ ~folor!of. - Tbo kkn.U ond omounla o! hllln1 mo«riol ...... 1bo .. ,. 

!"""' ,,.., moro lmpo•tonl In , .. •¡· ''"'" thon tho rlonene .. "' """""'"'" o! tho 
joont •urfom lloemo<'l•·"· Tho !ollong m•todal moy bo o! "'"'ndary orl~ln brought 
In by gmunJ wo«r, hydroilionn&l oulu"ona, or ..,.,. oquo"OO lo by ~lo<iol "'tion 
(D.,,. .,,,¡ ~hof!,."¡. !leo«" p,,. on aco<luu< o! o olopo follu" In 
,. .. ilior.d C•""ito o·bidl .,. .. lo.,.li...J by o r<hOl joint oloog who<h o thln lobo o( 
oolt, ,_ .,..~..,- .UO.;do bod ¡,.,.., dol""otod b1 ~""'nd ,.,..,. Tho lil\in¡¡ ,. .. 
1<riol moy """l•t of produ<IO o( ...... ~ ... of .. il·iiko ob.o•-.l<• don•od r. .... oh. 
.OO. bv eioh" outfoco .... th<nn~ or by bydrotl>onooi ..,loo!, 

V.1.ot"" h .. b<tn tho R<Oin;oo pe..,.., r<lponolblo lor !ho fo\hn~ !ho duty 
o! tU<""'"'""' o! the ro<k rot<l loto d<>eri\>e tho ond t<>'11U (""~ not tho P'"'""') 
in term• o! ll>o rho;,.Ler ond <liott<bU(Ion o! tho moto;O&lo P'""'"' in '"' '"'"· 
1\'bo"' "''"""""'Y lo¡.,, thon 100 P" <U( ond lo O<L>pott<d thot oolt<r or "''"'[ 
,.,.riili ¡,.., br<D loot in lho rorln~ V"""'"· the """dotiom m&y loo oo otoiOd bu\ 
in oooh & """"""' tho< <ho ID"''l'"'""'' ....,,. of tho , .. ..,. .. ,!o el .. •. Tho i!U;,g 
"' ol«ootioo pro<f.,.,. thal OTO ro<ooorod io lbo .,.,,. oboold bo -rlbod " 10 
thlO.otsO, >)']MI, .. d bantn .... So;¡.r;ko mo .. rio.IO moy bo """"""" lo 1M -
coonmooly uoo<l in oo.il modoon1<1, ond .OO. motot!o.l in o "'""""' olmllot "' ohol 
ru.,0,,d io lo>« ...,.,o,. uf lhio P'l"''· A\tooatlon olon1 join,. "'"" produ""' 
produe,. "hiO' ~,.d, im¡:ularly !<""' ma<eri~<l ,..;¡¡, aoil·lLko ob.omo,.tloti" n .. r 
lbo jolnt \o motorlolo ol rOO. dl&<&<lr<i•Ueo ot K'..," diolnlt<"' !mm lb' Jmnt. 
Tbooo 0«""""'"' oh<ruld bo dul1 """'''k<!. 

IJ\bololl)' .llld llon!D-

Aithou~h O>pooloneo hao oboon ohot ..,.;., o! o K<•m Ulho\og<o lfpo ,.¡¡¡ U· 

blbi< o ooool<ior~<blo '"",;. l". h.rdnol!, ond In othot ph;ol,.¡ proportl,.. " ,.u, il 
r.ool\ ttw. oho< hth.,.lugy • .,,¡ hoo~""'' "' ,...¡.,,,¡ llow<Yer, in mool '"~'"'"'""~ 
projeoll h <al\ probobly bo '""'" !hol """h" of <ho too lo ol primo lmporl"'"'' 
fA detrrm>ol"l tb< bohoYior ol tbo rod< m.., - ol 1 ... , ..mm """'P"'"' •lth lbo 
influ....., o! <he lohoreno m.ooounulu .. o! tho muo. Ao etot•plion 10 thlo ,,...,,..,, 
lo"""" tho banloooo o! pofU o! lho rod< muo d<poriO Todieolly ¡,..., lbo .,."1"' 
nlu<. Unfortuno«ly, ot 1 ... 1 ,.¡ohio 1M "p<tl<a<o ol '"""'· th" lo qull< oh"" 
tho """' .,..¡ ...,,,. d .. i~o .,.¡ """'"""""' probl""" moy orito u • ... ult. 

'!lluotrotlvo eondiloo"" '" !boto .,..eoon<o«od ,.lth iot.,bodd<o\ ohal,. .. d 
lin>"""""'' wlth ooluMo·~·ld.noJ on~ olay-üllool joln,., f•ul< """"• ond b••!d•n~ 
p]...., lo llm .. l<lno "'""'" •!th ol<o<od ood woolo.,.od rodto oloo¡¡ loul .. '"~.'h"'r 
...... r. ..,7 t)']MI of .odl; .,..¡ wi\11 tho .. rrod produola ol .. oo~horlog on tho 
~ ,..,.¡, ..,... •bon joilu-blo<lt ._...n<o [•!"" .,.,mdol) ol hJrlr honl rodt 

' 

1 

't<dool<ol """ri•,_ o/ Roo. C.:.. !or r...,_.,.... Pn.,_. " 
"' our,..,ndn! by oo•l·like '"''•~•1 =ullinR 1""" ad•on<ed ,. .. th.ri"ll ond <le· 
eompo•lb'on o( tho ,.,.¡, odj=nl lo 11 .. ioint,. Mony o! th .. o eondttiono .,.,¡¡ b«:o""' 
•rr•ntcnt Jurln~ tloo ~"'l"~'i'"l '"'Pf>in~, loo~'"'"'• thn "''""' of the e•m~i<iono ,., 
nhrn only 1, •l•torrnin<;d by m"'"' o! boffhol". Cono"Lutntly, th• rod< co,.. 
ohonld bo oturliod ,.¡th """""' «)noidoro.lion boin~ gi><n 10 tho dol«Hon ol 
ol¡¡nili"""t .. rloU- lo b.ordnou. 

Ulbology 

l.ilhoholflt IJ .. «Iplloo. - 1\o lllhologie J .. eriplion ol o rOO. '"'"' lo tho 
goologic n&mo gl,.n l<l lho roo!. typt on tho b .. io o( >lo mineoolo~ie&l cornpoolliOlf, 
""'""'• &lid In "'"'" ,...,. lto orl¡¡ln These 1..-tnn f<>mt tho b,.,. lor mO<t rod< 
<l ... mc .. uon omern ... Sud!"""''" u ~ronite, boult, '""dolont, .,.,bfo, '"·· ,..,¡ .. 
frnm ...,¡, odo- ... d ""' fi""'''olly .....,; ..,d o.,.¡.n._¡ by U.. mifl""'' ond 
plogiot olih. Tbelr .... ~.-r u...t lo «rtA!nly ..............,ded aleog O'lth d ... tlp-
tiv. '""'" .. bid! gino oddoUoool onlonnotioo np<dong va'• oiro, ..,¡,,., "''""' 
""""ti'""''"· '"· T01\otol f¡,.<rr¡.lloo.- !'rom <he oog>nmin¡¡ r"'"' o!,;,.,. 0 «Uurol d.,,;. 
fiea<ino 'Y''""' ovtnluallv moy )'"'" lo be o( g"'"" roloe than oht nonnol 
oninmlo¡;i<ol ono, /ty ,.,¡""'· tho ou>hnr r<[,,. lo tho monnor in ohido ohe eon· 

• 

· """'"' mln<rol ~rol no Or< """IO'd &h~ OOund ""'""" (the pctrooto~bor'o /obr"') 
roU..,. ohoo f"it"""" lo R"ln-oi,., lt lo pl_.-.1 lhOl -• ..,..¡,,un bo lottod into 
Oht o/ th< follo•••• th,... ~-po: '"'"""*i•J '"''"" fin<l~~" ,..,¡, ~.,...,... 
"''"""'"f'i<&l '"k 'H"" •• rod< oalt. r. .... ooo•. dolomito, quomol<, ""'"· gron>l<. 
ond nol'" ,..¡.,,,¡ '""'""' rod.•l: ""''"''d """" (""'b'..,.. tho ""d"on ... '""' 
olnmeru!N, ,,.,¡ '"'"' lomo"""''' ood •uff>), anO /o.,lnoltd·/nlool•d '"'""'· Tho 
1"":• '"'"" 'OcludN rOO,, "'""inin~ onin<n\o ~"h o pr<r,,.,..¡ otitno••lon >ndo 
.. ,~,¡.,, ,¡,,.,, ph~U;,.,, od>i"'· ot><l """""' tloio "''1\0'1' 0¡,100uoly ,_,¡d 
""""" •f ~'><~>• """ e<noldorololo onl .. tropy, t'<<n '" bond 'f'<"lmmo. ft 1• 
'""'G"~.Ibot- ro<k,, gronl"·l<"n.,, lo, ,..,.....,, -Id bo bonl<rlint ,...._ 

. Ptolom'-""1 .,,¡, dono br Uro aothor ond bio """""" ot tho L'n¡,,.,,., ol 
llh..,;o indiool ... tho1 '"l<T·<olot!onoh<po ""'""1 tho rarlooo plopi<o.l P"""'";., ol 
lola<l .OO. '!'"'"'""' "" modl "''"" enn>iotont •hon gmuped ...,.,..¡,0K 10 lbo <., 
oloovo "'"""! ~ro~po thon ~hon unolillmnU.,,d n< gr""ped o«ordinR In normo.l 
m•neroiOj!leoJ d ... d,.aliona. · 

llor<loo .. 

Ao hu r..... po>nt<od out by """Y in ... tigators ~bor~ 1\'iod., ond 
Do • oii"J hord,.,. Jo Ob tlu.loo P"'f""f; a oumo,_j oalt>< ol bor<!nou' lo u 
mudl •. fnn<U"" o! oh. kind o! loo\ ul«l O> ;, !o o mal<ri•l pr<>pmf. ft ;, not 
'"""'""g lhot o numbor ol doll•ron\ IYJ'<O o! ho~Jntoo looto ho .. OO.n olovoln¡><d, 
""'"" ni ,.¡,¡,¡, me .. u1< the •tolot""" lo ab,.ion oo ocratdting. and oohm tho 
""'''""'" lO ¡otnttro<ion, Tho ptnp•tti" of <luctlll•¡·, tnughn,.,, l(r<n~tlo, ond 
oi&Stldty ,,. in,.¡,..,¡ lo'"",¡,~,... or tho o<h" In •11 nf tho """'· f<>t fol"''''"'Y 
otudy o! ~'><~>•. tbo ><1•.._ f<\>ound ~otdo,..l "'d _,, Ioom o! obto>lon h 01d. 
... , b• .. boon !n.-..l~ <o tho g""ltot <rtooL 

lo tho ''""'"' lo,;ging ~1 ~'><!. ""'"" it hu bot boon tloo ""'""" "'lbo pa>t fto 
lbo •otbnr'o ~-1«4«1 lo d.odt lbo h"dn.., by onyohlns otbor <hoa on•plo ,_, 
••lng •l'"olo bl .. lo •• o gool~ p!<lr. Dy >Ud! m"'"' 1t l• p.,.iblo oo ~'"'&""'" tho 
todo: hordno11 loy >ho rolot•vo "'m' o! oof~ moo.!iuut, ond bud - "' oth<r oim•l., 
"'-· llooouoo lh<" wohfo oooy h.,o doffo,...t '"""'ln¡¡o 1~ ono o'gonlaollon <hM 
lbey do lo "'"'ho' "'d bocoo• lbo '"'" "'" quilO Nbi<nt'J, tbOTO aray bo eon· 
ouloJ'oblo l.oUI<<>do la lolo'l'h1l.od"", P""""o<oly, ........_., !.o .OO. ..,.t ... tfns 11 ¡, 
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not lho d¡:ht d<!l<rt""" on dt!;r,. ni bordne>s !""" .,.. ..o<!< tu onoth" <ho< U. 
tm¡,.nont b.lt ratber lho lo""' ariou""'· 1L lh.,<lom oppun lo,jnl \o «><llinne 
lho bo.< of L¡.,. .,t.¡;., l<rrno q[ horolnto• pro•·idln~ thot Lito b""i' lot lho .. ,.,, io 
~vrn nn th' boun~ lop 

h lo P'""iblo ohot wl\0 !"""" <<>'eO<<h '""" l'"'"'blo t)'p< o( ho"l""' ""'''" 
(P"h•p• o omoll """ion ni tho <nnmtc h•mmor) will bn d"elopcd whldo ""' bo 
u...! In ooojon<tiM 'Oi\h tho !<>lUrol <! .. oll.ootinn oyo(Ont in,,..¡,. lo l''>lvn •< o 
......,lnglul oumod'"l hordn .. o ,.luo. Su<h o h"dn .. o .. loo "'igbt prnvo uoo!ol 
.... i..dn P"'''"loJ aDd bo eo<r<lo""" l<> other muro Importan< phyoioo\ prnp<<lioo 
( .. tbo liquod!ty ondo> ol doy Dt th. r<lo<i•• <lenohy o! oond JO oood in ..,U ........... ). 

Rele,..n< .. 
1 T"oo~h<, lk llod< dt!O«o ,.d ¡.,.,lo.., lun...J ,.,......._ llo><k T><nMI"' -<lh 

~oool S<>Pr"'"' too Co"'"""'''' sh .. nng and sum"'"• f.o, y,., .. ....,., OMo. loo~ 
< To.,ooh K, f-Hed ol "''""' ...,¡,.:, deLoil• oo ,,. ,.¡,!¡' ol ;.,.,, ~ ..... 

lo>l M" '"" ""- E••, T..O.. ~uhl., 210, '"" 
'Snor. '-' 't.""''""'•"'..,'· w;.,, &o«•••·VOTI•~ ro•o 
' "011 "· L.t '-"-"""'',.¡,. A'""""""l ...... O • ..Uodo<T D«aolo- ~or<lorl• .,..¡ --- "· .. '""-
.... , ... ..._, Tho ""- --"'"""" ......... , .......... "'.,.,..pi,

Q.oo>-< ro~. s;,oor .r "'"'"· u. '"'" 
• M o""· ,_, n .. ..__.. .. '" ,¡,., P""" .., lo"""""•- """ "''""- r...r..,-, 

"- ~'""''"• 2.;, 201, "GO 
'P>•h<<. p,, ~'""dio ll<onhn"""""' Hl .. oWn'"""' ""'"'"'"'" ,ql1<noiOU<,. 

""~ Ful1<'""'""" o,,Lo¡On" Uou-.=, "· 41, 110,1, 
• c ... ,"""'·~, r.,.,,¡ .,¡ '""" ... ''"'""" '"""'!••~• .. o'""''"''"" ni~ •• ,. 

Goolo.l'"''"'• IJ. 2, .... IOU 
O Joho. ~-' An •1'1',....¡, to ,..;. ....,¡,..,,.,_ l'o-.Jon ... ~"'"· $oo. Clo, En1, SO, 

8>1<.1,19 ••. 
. 10 Oboo~ L., D••oll, W., ...r H lo!otolll: ""'""o! C'""',...."" f>~-;,op .. e--• ll<od< us-~~o ..... .r M-. ao~. ""'· WoObl•.-. , ... 

" D ,.,._ D . ...r f_ B O o!f" t "'"'""''> """'" ol Wl '>umlod lo10 101•""' \
'"'"' In FoL""""t Q""'>'• Ulo,.. .. T ... ,_ lll<oolo A,...!.,.. o/ 5<>-. <O. ltl, lOM. 

"o .. ,~,_,,...,, ... '"" , ... n,.,- •""''""' '" .... """,. "''"'"' ...r., en.:. 
'""'·N. e_ b" 11>11••• f.oll'ooonoo ,....,., Uu\.1)0, 7!0, )057, 
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1%'>. '"' '"1<-koo, ,¡, ''""''"., ''''""''·
"""" lnd•l'''"''"" "'' '"'""~""''"' ...... 
..,..., '"""'""' t'. ~n '""" """"'"'" "" ,,.,;_ '"'"" '-"" ,,,,,,,., ... '• '"'' .. , .. , .. , '" ,, 
"'"'''" ..... ~ ~ .... ,,!,. ""' ... ~ .. , "' •••• ~ .. ... '"""'"" ~"· ................. ~. 

T"" ,.Jn '""""~' ,..,~ •••~ ....r~• J.l .-f,~
tc ,, ·~·!..o ..... ~ ..... ~ '" ··~·.._ ...... , l• ............ ··~·-~ .., ''"''"'' ... '·"""" "' 
""'"" ' ) ~ .......... ' .-.. y • ""· """1'"-"' ... ..., .... "'" ,, .... " '·, 

~. (llór~ (11.1) 

Jr. ·~ 
• 

• •• (IL9) 

~ ...... "'""''"" .~. ......... "'''"'"'""' ~d ,.. 
''""""' "' '· '" "'""""'"'"· "" •~• rn.J.,~,, 
ol><o!<>, to 1> 1•1 ll 9" """"""" lor nn""'" 
"'' '• 1~ '"·'""""' " .... , •·· , ·1"-- '" 
'""""" "' .. " ,,,,.,,,, .-. ., r, 1" ,r,. w,.t.,u lf•r 11 n • 
""'"' .... •'• "' ....... ''""' ,,, ·~-··· . ,..,_ 
,,.. ,._,._ .. ,, J.• '"'-"'''>k hn "'""'''"-

. 

1 ••• ....-...! . __ ....... 
• 

• ·-
' _, ·-

1 -J¡· ' 
' • • • • • • 

... ,,. 
E."'"" ''""'""' • .... ,... .....,. ""r~., .. .., 
d< lo '"''· .,..,..,. ·.,.,,. <!< <><•'• r "">"' do .. 

.......... •- ' ' 
1.> """'''~lo"'"''""'- 1<>' ro• "'"~"O< "; 

"'~'""""'''' " lo """"' (f>o 11.01. <, ', ·:'" 
"'''"~ ""'"' ....... ...,. ,..,, "«"'" '"'"' loe<« f Cuul (J%,). quo "ubruuooon '""' 

''"'1" "" """'"" ''"""' "' ''"""'"·" ,,.., •• l-•"'"·'"'· · r 1111 
''""'"'l'''''"'d·""'''''"'''w"~ • , "" d, 1 . ., n~-" '<• "'""'"'""lmon« d"'""hl' 

IÍ'""·,;,, 1%7; ll••l'""· '"""· 1"' '"""'""' 
,.,,,..,,.,,~ '" '"" '"' "' '""''"""" ~ .. ,r, '~"" 
'"'" '·""''"""""'"'"" "" '''· ' 1 ll .... "' "' .,,- •'-> ·~ "" ....... ·""''''" "" 
"'"" .1 d•~·•._. J.· k~ •""' ..., "''""'"'"" •ub
"'""'"'"·'·' .. ~" .. ~ .. ' 1• '~"""·~··" "'""'' ... ... "'"' ............ '""'"' '" ... ,, ......... .,¡,,,, • 4 '"' """'"'".!. ,.,~no """''Jo, 
" 4 ..... ""' ............. , ........... b olo>r<~ 
........ "" .............. ''""'"""'"!.. ., , ......... 
do ,.,.,,, .... ., ~ .. ..,.- "'''''"" "'""''" r. ,..._ 
"'"' dtl ,,.;,.,. "" '" """ ''"' 1> m><"l•ud dd 
l><t'" do,-~"'·' 

'-''"'"' '"' '"·''" """"""" .r '"""'""' r• ""~'''" ..... r .... , .. ,, . .,,,.. -''"" ,..:," 1> "'"''""· 
P"" ''"'""' ,., ,;,.,, ,¡, 1» ¡¡,,,, '"''"""'' 
y, ... '·"'",,,,,,, ""'"''-"""-.1 '"·""'' ·"~ 
,~,,;,.,, ,,,: 1,, ,,,, (ll,,r.,h ,. ""'""'· JW>I. 

(" " ' 1 " " " ........ ' • " "" "'" ' ""' ""- 1 ' '" """ ,, • 

'''"'"'·""" '""· '"""'"''~· .. ""'""""'" "" ,,¡,. ''''" ,,, ... "'''"'"'·' ,, '"'"· 
.__. ''""'"' ., ..... /,, '" "'"'''''"'; ... ,, ,,r,, "" 

, ...... ,, ................. ,., ,¡ '"'"''"'""" '"" ,. .... 
"'""" J,· ''"'''"""~-, ,.,h~i·'-"·' i• "'" ,., ,.,,.,,, 
l'"'"'''• '"'". "" ,_,,,.~ .. ...., ol d«tu 4 .-..rol> 
,; '""~ n>.n '"'""'"""'''''"''"'m;, ""''"~ ""<> •l .......... , J, ........... .t.-"···-·····~ 
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-
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_,u ·-· -· . 
• "=·~ - ~ - -•• •.~ 

~ .. • ...... MC - ..... • .... ~ ........ ~ ...... " .. 
' '" .. Oomm ti~H ... ~, ........ 

...... • ........ , _,_ • ~-'~'""'' '""""'"w"l"' • •• .. ••m"' ll~lJ ......... "'""W> .. ,~ .. ~ '" '""" • ..~ .... _,, .. • • .. ''"" 'e~• 
'""" .. D, '~" .... w .. ..~ .. 
,,,.,,' ...... , ................ ,,,,, M.,.,,,w,~ • •• .. .......... ~., """ , .. , .... 
o~, <m •~""' m""""" , .... ~ ....... ~ ...... 
, ........ ....... , """' "fi'~ ... ~ .... ..,, 

·~ .... ··~ .... .. ~ ........ _, 

<)<n .. lo. R""~' ( !<o-ll '""""" ....- >1 '"'"'""' 
,, '""""" "'"''-"'"" "' ..... ~..-........ ,, d·~ 
""""" PI'""'"' .r. ~•t<<ullauO> .... d <Í<>.<O 

.. '"'''"''"'""''u .• "'"' 
Eo """'"'""· y a '"""'' ..,. lo "·"'""" 

'"•l '"'""' "'·'· ,, ..,. ...... .w ........ •·••· 
... '~'" ,,,,.,_, "''"-'''" ,, ............ <k'" 
"""""'' ,, '"''""'""' ,,,.,,¡,_ '"" '"·"' "'' 
"''"""J.·""''"'""" "'1"'""' "' ''""·""""' '"· ' . .,,,., ... , .. , """ ....... ,.., ,.,,. .. ,,,,, . 
"'~"" '"' '"" '""''~""""'" '"' lu·OI'" ... ,,, ""bl"'"" '"""·"· ,;,,, ,_,,.,, ' "'"""· 

,. 

. " O M'""' 
... " " ...-.... "' ,,,.,., .... ~ ........ .. 

...... <.< ··~" .. , .............. , ... 1l'" 

----· 

• •• 1' ' ''"'" ""'' ,., ,. ~ ~~ ~·,.• <v.> 

• " t ......... ~ 

. '"'01. """ <orr<l"'"'" «><" 1> $.0W<O»d>. S.<! 
<O<I.O.••· .. ~ ......... , ... "' ......... "',.,..:. 
¡,,,,.,;. .• _, • ..... ,., .......... t.J. ~~·"' "·~ 
....... "' lo .... , .. ~ ... '""'''"'"'" ''"'''' ',.,,.,, ''""' "' .... . 

Lf«>o >f< 1• /on,. '"- "'"'""""' b> <>ru
~"" "''"""' • '· ,,.,.,,. •·' ''' r. ''"'"' "" '"' """"·" ....... ,, ... ,.,,, ""' ' ,, ...... , .. ''"" "'" 
Ok. '" """" '·" ¡,.,.,,,.'," C"1 "-'"" 1'·"> «• 
,,.~·-'·",,""""l ... '"'""-''"''''''"'""' 
•1 "''"' "'" ,, .......... "' ,.,, '". ,.,. 1 ,, .. , •. 
'"'" "'' ,._,,_, '"''"'" ,. "''"'"'-'·' 1 ...... , ... _., ....... '""""'' '"""' '''"·'·'- '""''''""" '"' "-'" 1., '"""'""' , .. > .. ,,.. '' r ...... , "' ¡., ""'"'' ., , ro. ,.,,.,.,,.,;, .• ,.~ ,,. ,.,.,,. • .,. ""''"'- "" ........ ,~ .... , ....... ,,,., , ........ "'" 
n .. ,,,., , T ...... ,.,,_.","'"'·""'" lt""') 
•••. _, .... r.,d •• ,._ t. "'"""''' ''"""""'' •'¡ .. . ... , ......... ,. ·' ,.,,..,.,,, '• "'-''" '"' "'~ '" 
·~ ... '· ""'' ""'"' ........ ~.~. '· .... , ... , .... 
do "'''"~'•" ,..•,.,e, '" 1, ''' 1111 >< 
.. ....... ¡_, ............. "' l• ............. ,, , .. .. 

''"""' '"'''"' ... '"""''"'"" ... ~ ...... '""""' '" ,..._ ... "' '" ,....,..., ""'"~"" 
,_,,, '"'"'"'""""· " .. ~·~· '""'"" '""''"' '" ''" "'" '" '""'''" ... ,.,.,,, .•... "'" .-.... 

""""" •r•~ '"''" n '' '"'"·" .r.- ' ·"'' '' ' '' •·1 • ¡_ A""""""'' L'< '"'" """'m"d"-" l'~"n
l•o, ""'""'' """'" l•·"•"• '" '• ,.,,,¡ 1··• ""' 
'""'" ''""""" '""'" """' """"· """ ,.,,.,,,1,, N<·',f,,.,<»k '""'' '"" """' !J'"'"• 
ti'·'" " >. • .. , ' " '-" '\, '"" ' ;• ... J ''" , ,, ,,,. ''·" ' 1 "' '""'"'' "'" ,, ...... , .......... ,,, ,,, , .. "'"" 
,.;,.,,,.,, ;, o. '-" • ¡,, '"· ............ ,,,. ,¡, '""" ,_ 
b.1 .. 1 •• 1 '" ,, '-""''"" •• "" 1 .• r. r.1,.,,.,, " 
lnf"¡" >l ""'1"1' ,.,_,r.L"'"" 't, ¡ .. r,,, . .., 
'""• '" l" 1'"' <O<OoOQ IW<' '" ,w,.,,,.,, (t>."« 
, '"" ,, '"""· n '"' , •. , ... , '_... r" , ''"," Y 
1" hl"••.' lo/'"" '""''' :w" ¡., "''"'"' 
tu.,. •. .,M_ ,.,. "'" ""'~"" .. , " ,~ .... 
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,. - ..! .. LLL.L 
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• J. 1;.. 
_,_..,~ l-tUl y,_.,,.......,_,, • 
~--¡-,. "41 l. 

·¡~ 
• b -- "~"" _ .. ,_ .......... ~ .... _,, .... -............. ~ ....... . 

' • 
•,. " 

lo lollodl>n, .. '"''"'~" di...:<.., 1~ mo\
lot '"" "'"""";'"''"" lgu>l". o"'' quo 
""' 1< "'""'''" """"'"''"'- "" mi~ 
"'' • h "'"''"''" ""'''' ""' "'" ,, .. , .. 
,; .1<1 '"'"'' •. ''"'""' "'" ,, """''' ,, 
.... ,, ·~•"""''""" • b """""" dd "'""'' 
l~olo,' •• "'"' '"'"""" "•''""" !'"'" • 
""'"""'"" '"'" ,,. '"" tb•)"' ""•'>"· "'¡r,, "'" ''"' ,.,.. "' ""''"""'' .. "'"''" ""''"""''"" .,, ..... ,,. '"'""~"-
... '"''"''"''" .. " «><''<""''""'"'" .... .... ...... . .... ,..., ... , ""' '"""'""' ~ ..... ; .. ... 
•"" rn•'""'"J''· t"''''""'' u,,..¡,_.,., J~ 
'" b ,. ..... ~ .... "" "'""""' .,.r .......... 4 "'""'""·""·'·"'' .. '' ,_,_, ·- ,, •"',,.. <k d.r ... ,..,,,.,...,_ .. ..., ..... ,........, , ,... 
onU O,M.,0,4"""""1' <O [u o•""' okl ,,.o,,J< 
lo•<•'"" 4< ,,.. Ea..-'-""-'""'- d '"""" 

' "'"'''"' ,.,¡.,, ...... - ...... ~ ""' ""~ 
''""'· "'' ~ .................. .¡,, ... ......,, ..... ' 
• ............ ·~···'"'" ........ .r ........... .. 
'''"'"""'' <•r• ""'"'"'" ~"""""' ~.L. '""'~ "' .... ,, '""'' ... '"·'""'· 

\..> ""'"'"'"" ,, ... ,. """' •• L> '"'"" ... ''" "·'"','· ........ """"""~' ... ·-·~"' 
"M'"'" """"""1" '" '"' ""''"' " •'"'"""" 
••• 1• ""'""'"" Jo lu> "'""''"' '''""'''" 
""'"'"' ,., .oJ.o '~"'' J,· lo ''"'" '·" "·" '"'" 
"100<1, """""' "'" '"1"-'"" ""' ''"1"""' 
,,. ... ""''""'1" "'' •·'''"" """'""""" '"' '"" '"'"' ,, """'"'" "" ,,, "'''' ,,,.1~•·"'"· 

l'fni" ''' '" ''''''"'" ,,,. rooe. 1.,. '"'"'"' ,..,,¡,l,•o d.,'" .. ! " '"" ,,,,..,,,., ol,• t•• o mdl· 

'" ol" '"1'"'' ''"""'· ··~ '1 1'"'" '1''" ,, .• ···~·· 
•• ''"""" "•1"'" ,, "'"'·~"1'""'"'" ,,, 1 .. 
"'" ,, "'"'"""'.lo '·"• ,, ""' "'"'"" 

" 

•••• "' - = ~-
1 

" 
,. ' ,. " ,. ,. " .. 

•• """ ''""'1·1• •••• , ... b. "'"1•1 d '""'"" 
dtl ""~"" '"'''"'"" <f«tO•o. o '" dol .,¡,.,. 
•• ""''"""" '"'"' '1''"·''" mooO> 1> '""'""<lo ¡>Oro olmltolloJo (i)>tO" <f ol, \%); tlnJln 

"•1. 1%11. 
~· ""'""""" ,., ... , , •.. '"'" """''"'''" 

••• "'"""'"' '"" ,, ''" '" ,l,·to '"""" ,, ""•''"' 
,;. ,, "" ·~· '" ""''""'' """''"""' ""' ti•·"· ,., .. ,,. '""'""''"'"1 lo··~'""'"~'"',, 
.. toco,Jod ,¡, '"'"o ,¡,. J,·fuuo"' '"" o oh••·'' On 
do<to. lo p<rn•·obolid•- do L>• •"'""'''"' "'"' 
""""""'" ""'' ........... '""' ... oc."' ,.- .. 
o lO'" '"""'l .• '", ................... ,, L>f"' ... 
.. 1""" .. d,• ,.., •• lo ""~'" " '""""· 
•• ,¡ •·~·'"'" "' ,.,... • l• '''·~ omo•~>" ,.. ., ,..,., •"' d 1,,..., ,¡., uoo:~n=<io• do 
lo .......... ""'"· lo ....... _ ....... '" lo 
b>,. ok b .,.,¡.,,. , ..... & ""'""'· ""'' no 

... -t.t 
L I;J 

'" 1 

'• ........... 
-·-~ ~ ... ~~·~ .... -.. ~· ~ ......... " .. __ ' ~ ~ 
~~·., ,.,_ 
--'·no 

""ll.lf ~'·'t"m' ....,., '" lo ""'"'"''' o b ,_ ..... ~, ,,.,., ...... ""' , ...... . 

-.· .'--.¿..-cc·;·o·~~~ · . • · · -. ' ~,-. ..,..-.:;---:-:---.-··----- .:.:"'.- ... . . --· .,. __ .. ~ 

"' 
( 

!7! ~"""'• ,,...,..,,..,,, T ,._ 

• 

• 
"' "11 

""1~ ,,,, ... u .............. " 

''""" 

' ----· 

( 

b) E•todonorl.o (1,,. 11),""' wlo>ddod o;o.,.. 
""" ~· ódorm><ii<t : •• 

<) D< :,.,,(fu< lll).to..,. b .,tQ<;d,d .l< 
ddono"IOo '"""'""· 
_u., 1,,.., """""" ""'" "''''"d" ,. .. ~"""' 

b•t <>do"'" d< "'" (.,,, '''" ""'' ""'"'"""' o .. ,. •, c ... 1. '""'' , • .,,.., 11<-01 
C<•~·-·· ................. ,.;.. ............... .. 

"'"'"'""' ,., """"'"",..;."'""" ""'" '""~"· 
no" l• ,,..,_,, '"" '-""' ~ t•:.Ot: 

•(t)~•.•Aioll+o<) 111.10) 

• ...... '• « l• "''"''""'""''""•"' ... '· >A T • 
- '"""•"'" dd _,.,,_,.,.. ,,.........., ok ¡, 
l<m!'C"'"' >do L...,,......, <.ool"'""" ,,.¡...,"'· 

... ...,,..;,, .. "" ............. .., :_ d ...... ,, 
~·~:"' """' ... ~ .. ~ .... "· ~. "'"''"" .. ... 

. ' ( . -') '•. '• ..... -;:- \U u 1 

<O , •• :, '., "'" ''"'"""" dd '""""'''" 
'" '''""''""' nlhmo. ' 

Al '"'"J·""' "" ..,¡, .,..,. '"" lo ''"'""" !'<'' 
"'"1"' IIO<·•J 1''" "''"'" <1 "'"'"" • ¡, loll•, 

'· "' "'" '"""·"" 
;_,_,., (11.1>) 

....,, ..... 
,;, ....... (IJ.Il) 

~· ""'' pol.hno, ol ,;.~, .. • lo follo d< uno 

''"""" .............. ~~ .... "'""""' ... .... , ........ ·-··- ,, ..... ¡,.,...,t.,¡,. .... 
1o •·••""";' r:- ''· ,.." ,.,.,,.,¡,., ,,..,.,.,.. 
"· ,_, ""...,... "'" --·-· "''"' .,,...,;. 
""""'" ().!·~!~~. 1"'4; """" ' c ....... 1'101 ¡ ' 
"'~""' ""'''"" '"""" ... ,,,,.:. ""' ....... .. ''"" . "" ... ·~· "'""""" .... , '" .. ~ .. 
.... 1 ... """""" ..... '"""'""· 
e-'""~'"'"'""""'""""' ''"''''~Q. L>· 

""'" ,..,.~. ''"''"""' ·~ "" '""''''" ..... 
'" ''"'"'· '"'""' , ,,.,, ... ldon.l.,,, '" '· ... 
blo 11 ¡"' 1"' "'"""O.., ul•~•·< olo J, ""'"""" 
"'""" l'·"' ,¡,.,,,., '"" ''""""". 1'"''' 

~. .. •k """ ·~·" "'~"" ..... , '"""'"'" ' "''""" '""'"'"'" ""'"·. ,, ,, ... ,,.,,,, ... ., ... 
''""""· 

'1 ' ':""""' '·""" '" ' ,, ,,,,,,.:,, ''" : .... , · •••• ""'' 
,, "''"' ,, , ... '""' ..... "' 1 ' '"' "" '""' "' ,,.,,. ' 1• 
•• ,,, •• , ·""'·'; "' """" "' " • 1 ' '"' '"'' ""'"' ,,,, . 

•1·1 .... l .. ,, "' '· ". l' ' •1"" ·'"'' ,. "" ' ,., ' """ ,.,. 
' 1 ' ""'1" "" " 1 '' 1 ,,, ' ... • ' " "" ,.,, "'"'· ' '· ""''" " 

•· o ···• ·;-· 
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T .... U_,_....._.,..._ .. ...... --- -·- .... • --- -· <·•~ ·--·· ·~--·-·-" ""• ,._u '"MOO "''"' . •' .. 
·--~--~--~ "·' .•.. ............ -...... ~::- .... ,. .. '"'""'' 

k.""""'"'"·--· 
... '"'M"""'"""'~"''"'"'' '~'""'""" t. 
f<l><kln J,. 1, "'"' o.~ ''""'' U lo o '"''m 
<U. m<JoJo '"'' «OodJoJ J' ''''' '""""

''""''-~ .... '"'" ""'""~""'" '"" ··-~· ,,,., ... 
""'· ""'''""'' <1 "'" Jo• "'"J<IO> ""'"'""' """ 
"''''"o ""'•''"·'" •l "·''""J. '" •'-''""'"' 
""''''' ''"'" ''''" ""''"'" '" '"'''''" J, '''" 
u o>-oouJ., '" """'"""" '"'""""'"" 

1 '"''""'"··- ,, "'"''"J. """"""" ''"'" ,,, '"' ,, "'''' ,, ''''"~"'-"- ""'''"""' ,,..,, ...•.. 
''" ''" "'"''"' "'"""""' '""" ........ '" '-• '"'"' 
" '•' .. w ,,,, '"'" .... ,., .• '". ,_ , ... "'''' "''" 

"" '"'"'"' ""'" ,_, ''"'·""'' '''" "'"'"'"'' ,, '"'"'"""'"~"" ., '" '"'"' 
''-'"' ,.,,,.,,., J, '"""· 1' "'""""'"""''"'"d. 
'" """ '""" ,. ' ;J" ' • "" h ... "' ' ""'' "' "'" .... ""' ,.,_, '" '";"'"" J.' '""' ·" "~· ' dd "'"1 
d< n[,,.,.,,., '""'"'-'"'-' ''''''"'''" 

Al ,.,,, '·" "'k "' ,.,,.,,,., ''""""' '"'" 
do """""' ""-""" '-·"'"· • ,,..,,.,., • "'"''' =""' ., ......... ,,_ "- .............. '·"'·'""'" 
"'·'"'~' '""''" .¡ .. , "" d,,,,,, .... , ¡¡,, " "1-
~. ""''" .... '""''" •• "'"'"'J ... '"""~·-'"" ''""1"'"" m[,.,.,,.''-"'""'''"·' ,,;,d .. 
~ '"' ~" , ~"""'" ..., .. ..,o~oo- , r.n. ""'"",._ 
""'"" "" '"'"' r,;,.,¡_ '''""~'·'~lo>< n,,.,, 
~'-''"'"''' . ,, """" ·• -~·· """'"" """'"'"' '"''"' .,_ c .... ~, 1" r•· ·~·~· ., ""'""'-'"· 1> 
"'"' '"'~"""'''"'"····· , ........... "" "'·"""" ..,,.w .................... '"' "'"h"'" ' lo 
"""""-' r ~" , o.,"""' "· •'-•M ,,. r ... ~..,. ••• 
" ...... ' l• ''""' .... t.! .-.... "" •,- ' ""1""" "· ,...,, ........ ' ....... , ........... " ''""'"~ .. 
........ ·~ ,, '" ........ "' ......... •l d.- •• , ..... .. 
..-..! ,-¡. .... '''"'~" "'1"-'" ~ .... ~.¡, ... , ......... . 
"""·'·"~~ .. Et -~~d.·! .-.1·~"'" ""''""'"'' '"> o>r.> d n»l 
,, .. ~ ..... , ......... ,..,,, ... " .... ·~ > ,, ... ..... 

........ J;l ~ ..... ""· .................. , ........ '·" 
'"'" ............... ,, ...... ~ ................ _ "'''"" 
''', ,,.,,_"""''"""'~K "~HUO ~'~-"" 

-. 

.......... --. ,._ M __ , .. O, 

• • ~ ........... , • • • • " " ~ .. , .... , 
" • " • ...... ...... , 

,,,. .,¡.,., dd "'""'" ·~·"•·'"" ,.,.n • ..., 
• 1 ""'"'''"' 1"•'"" "''· lYoJ) .•• ~. "'"'"'" ""'"''· ..... ''"""'''" '" '"'""~"·' ...... ,,, 
'"''"''"· ,, ""'"' "'" ,,,,¡1""" "' '"'"""'"'" 
""'"'' '" ""1 '"""""·"' ,.,¡""'" '""'"""'" 
,J, '"' ""''""'"' ""''"'"'' ''''·'"" "me<<>• '"'" 1""'"''· ¡¡,0) .. , '"'" "'" ... '"'""" 
,¡,, "' " • "1 "' " J ' ' , "' " "' ,.,.,, " '·"' "' ' ~ ""' 
"" "' •. 1,._ .. J, "''' "'•' '·' ""' 1 ......... ' ,,,J •• ' 
,.. ....... h ·''"·" "•"'"'"· '" .. , ... , ,1, '"""· '" j, 
,.,,. J·· •'· ' " '"· • "' , .... 1 ' • ' , .. , ' ,,, ~ .... '·' ,, ' _, "' " " ' 

'"''·' d, ¡,,. •••• ,"' ''''"'"''·'" "' """" ¡,_,,,[ '"¡, .• , .... 1,,.,,.,, ,,, ·"·•''"''" •"" 
¡ " '"" ,¡, 1. "' , ,.r, ,, ,', J "'1 •""''"' ~,.·.,o ro 

do ••·• ''"''· ,., ",r. "" "'"' '"' " 1'"' •'< J, l.ol< 
on .,,.,.,;.,J..''"·' ,,,1,, l'o' """"·'" •l on
"n .• lo ,¡,. "'"'""'·'"'"'"'" r.-, ..... '"'''"" ,o
"'''''"" "" n "t" "'" <> , 1 r• "'"" 11 " 1'" Onlr "' 
"'"'· ........ ; .. :.-. 1"''""• ¡., .. _,, ¡, ''"'"''' 
" ,.¡ " ' ' " ' , .... ""'''• • ' 1 ' ' "" '" J<' 1 "" ' ,,,. -"" '-·' ( .... , .... 1._, ..... ,_,¡_,,. ,: ...... ,. ·•·· ,, '"'""" 
'""'""""' ... •1''"·'" '"' '""""' <1 ...... , "' r ...... u ,1,- , .• , """ 
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e,;,.,¡, d' ¡,Vof•lril ~' Gr:ff,h. ~ "'"""' r 
, ............. """"''' '""' ''"". '""'"" .. ........... ¡,,.,,' '"''"'"'"""" h""'*""' "' 
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roloci "'" rncjor <o"'''""'""''" ,l• 1, ''"'"·' '"'"' Slwc o Schmiclt) por b 
d<n< l.<d ''"'' d' !.o roo; l.,o lot'.\HO l,ll """''''' '''" cuml•d''" úc o.IC \<po 
Gel nHnoJo r->< ~hl•\ r ', >e i""'ok Uh ¡,,,, c•l:o conohi,.odé"' úc """" v <!011· 
~ d "-"' pu; "'"" _1• ,..,;,,,.,ó:o > <OIHPt<"''" ,¡,.,pk o d mi><hilo de 
; '"""'d de'"'"''""'· con"",.,,.,,, •·'< '"""'""'lcl1$;¡. E><o « 

o<lro en b fi~"''' :.11 ~"'<'Un IO>co 1'·"" .;,,,,,.,;"'' 1• <•>i<lcnct>. a cOm· 

n- 1.11 P~"'"" ""''""'"'"" "''" """ ,..,,...,. •• ~ """" "''modo' 

"'"''"' '·"" "'"'' "'""'' 
""""' .)< """""'"' '"'""'""'~"'" • "" '""'""' ..... , ... ,. "'' " :: 

p«"iM •imrlc o J"rllr d' 1> d"«" !;o:hulidl) lo dcn~J,J ''""- :.O.• lioc>< d< 
tn.l<>< m<><>11>n que. P.'" un ;o,.;, ~< ()"Q"h>l con ""' d~''"' S..h.,idl 
/1 ~"Y ~•• &,...,,¡,¡,4 "ao l• •• :..00 l"m". ;>l'Ñ< ~""'""' un• "'"':"'i• a 
"""':'""'''"" >im~:o ~' 1.~10 )""-'"''·Lo'"''""''" r<>lmcnl< ,.."-,d' l•·c ¿., 
1.650 )Mm'. 

_l"l><dcn ''" n«<.&•i>-• ''"» mtJi.:... J< J=u 1''<0 c\oludior h• ~;><'•"""'' 
dc ••&<•"'11• y '"""""" iin "'r'"'""' • b porfo.-..::iQn. <«"•"~" """"'"'"
d< '""'''" '"· l-o•< '""-Y"' ••ni<;""''" y d< •b,.,i~n p<or'-"'•'"' por ~toll<r' 
"-'-" '""lt.cdo bo•tanl< oloil<< • .,,. fon. 
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C .c .. < ¡¡,,.,,. ,¡, ,¡,. ~ •. ,¡''·mor l·'f<• '"' ~"' • .,,,,¡.;.,,..r.,, 

1 .. , 11""'''·' 1 ~- l.¡,'"'·'''''"'""'''"""""'·''''""'"" "q'd"' ron•id,·<'•l>k 
'"'"''~·"'··,,_ "'''"'"'·" ,,,._,_ ""'"' ''" ~-'"""· """''"'· '"". "'""'"" "'" ~Cf>'ll>'-ÚI" '"" il><l•"l':"<lic·oM old '""'i'U ,,¡,,, •ul"cli>la, a Wl"l'"'io\n 

'""i'k. 1:11 ''" ->< """'" ¡.,, "''"""·"'""'' do r."'"''" r""'"' '"~'""' '" n>lltOn 
o''" >i<f"""""io>"' d.;,.,, . ., in•L""."""' Un <"J'"'P''' ''""'o ol; ''"'""';o;. 

'""'" ,,_;, '''" " " d< ¡,., '"'""•'"""" '" "' '"'" 'j """' ,.,_,,,,,-,,_ 
e,,,.,_,,~, .1.· ,.,,,-,,, ¡, "'·"""''"~ ,- ,,.1~'"'"1 '" ,;_.,, ~·-1"' ,_.,;,1,1,-, 

~'"'""'" '" Jor:""'" "~'"'" ~. ""'·_,,¡., ''"'""'"·" '" ,.,.,~,-,¡,,.~e, J: 
~"'"''·' clol "'·""''''· '->"I'""''"J~ ""'''""lo h,,¡,,,,¡,;,o J< """"'""' "' l.t 
'"'" .,.¡;n, o i'"''""J;,¡,.,¡_ 1> di"••bución de''""""" on ""'"', """' <<>i•I.LJ 
'''""'·' '' 1•1 '1"" l• Ll"o•io\n <·'""' ,., t. l•·n<O\n 1'""""'1 m<nO<. ,; '""'"lo 
,,,;,;,. o~io«•('-tl iOI<rn~·d" "'"'" l.o "'"""" '"" i¡u•b a l.o '"" .oioo .,,¡, "'"'-' 
IOOf<<K<>In><nl( o 1; c.-i.l.IJ. Ln< '""'''"''"''" ,,;;,,._, "' fm><ii>n ~d ''"'""" 
<l<r<n•k"- l"'f ''"'"·do'·"'"'""""'"'''',¡, lluon<Ó. do b ·•1 ~"'-' <n \(.L<· 
do;o 10¡,\ial, « ,1,-.r '"-"l"' domJ< •<, - • "' - ••,. /hi 1'"'-"'- 1>• '"-"'"'''"'" 
L'< Pu<n<•• "'~' <>·~· """~m»'• "'"mi>'"'"<'-""" P'" d J"">'-<1.• 4"' 
lo< <n"-)<" >lo t\oO<o-.i• '""""""\ '"'" ~ •o,·lcn ,..,¡·, cn J'"'"'' rn.>k· 
do~· •. 

ro,, ,;~"'" 1.1 ¡"' "'" ¡,K "'""•·1•" J, d4<~ '""'~' ,.., ~,,..,;, ,....t¡. 
"''·" l""f """''" ,;,,;.,¡"_ ¡;., o-•<l.< <oLI>"" 1., ioJ1<>d~ ,; ,¡, .. ;,Jnr 
'"· - d.\ '"" ,, 4'"' '"' h.• "";"'•'" '·"'·' '"' ""- 1 • "bb l ) .~. ¡,,, -..1"'" 
ol< 1" \\""''"·~-, r<\o><Íi'-''" ,;,.,.,.,y,,;,,.,_,_"''""""' 1> knop<r>l"'> ,.,. 
"""" ''' IO<IO• lo• '"'·"0'- 1" ¡,. «"'" ~' l.o \<~uro 1 1; r.,,¡,.n """ 1•• 
,¡;,,¡,,, p;tl<~ ,¡,. L• cu,;o ,¡;.,,,, <1' """"''· 1 o 1""' d~''"" onlloo<lo"'· 1,, 
r•"' «Hv¡o quo ""'""""' 1.1 '''"'"""' ,_,,,¡,., .. ,_ 1.• r'"' r•"ct.> '1"< ;,,1;._, 1> 
n"'""' !"'"'""'""''"·y I;L ''""""" ''"''"''-' ¡.,,., '"'"" ,,,-,¡, "'" "'";,. 
d'"" ,¡, )oo-l y llO l~'cn•'l: h• "'""''"'"""'"'""a U"'i'J"'" do l(o-l y 
110 Or,'<m' « romri.rnn 2~ y 214 t.ur" <b¡·u<'s d< •rh<-or l• '"'~'- 1 ... 
"'""""" '"ln<Li~.<> < Jc""'"i<"<> m!< P''L"•'"" O>O•l"ron "'" V«\0<"\->1 de 
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nu<CCIO c~«,6cO'c ~or o·ocic\1 <'C h f."o <k oloform,oióo ;•:r¡Nn<nt;. i"<li
<-:1"''" [o oc~·o\i"n.>o•i·r, • <'0 cot.L<Io •le cqoniob""- L,\ 'eh'''',,] Jc r,,,.,"¡' 
p;"·"'"'"" fec ""')'Cf f·''' 1,•< '""'''""'"~·"'"roo •\'OY"'" oh~o·r.>'<;,,. 
~, '"'''"""-

m la ''""'·' 2.1 ·' " ""'""·' ,, 1." «"'·" ,¡, l<o.nci.o ,,, ~ '"'" "' <ic c·•mr"
•i••o "'''1'''· l. o• ,,,,,..,¡,, '" bln"'" <·;r«"'""·"' .. .,,_,,.,, """ ,¡.,, ,, 11 C: )' 
b '''!'""; 1.< T.~'"'"''""''·"' l.o• ,¡,, '''''""'" <"·"~"'·" ., ll.' '-¡'.'""'" 
• e ''"'· r-•' ,, t, '""""·'""" ,_;., "''·'· l:o, okl•"•"·"'''" '"'·' 1 ,, ·'1""""'·'•1·""'"'' 
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. .,... '-" e,,.,, ..., ''"""" '" ,..,..""'"' ""'rl< "' "' ,_., ..... ,, 

d~hk • 1> J<lcn<oyo• <l"C y lo vdo~o.lo6 d< nocnd• ~"''"'""""'""' ,.,nrbio!n 
n».yor. f< <<idcnl< uc; lond<n<i> ,:onH••- aunque..., '"'"'" ;r;Jo. P""' 1<>< 
<n>1>0' rc•li,•do> o !)' l.;"<m'. 
~ wml'o•:;m en¡, fo:n•• :.1.< ¡,_ """:itl'd" do Ou.onci• !'<'""''"'"'" cn 

<n<.>m' J.,'"""'" <io•pk y,,;,,¡,¡_ IIN> ""·' difcC<r""<i> ,¡,""';"""Jo 
l~l ''"·''"'' "¡'" ¡~oc.o rlifo·rr"clrr co> '·" ,¡,_.¡.;,.b oler.,.,,,;, )" ~"'' J,l>.•jo 

de 71! ·~·cnr' l.r r~l<ociJ.;,\ de llnc.,oi.r <' d<•;•r"i.r.'l.- "' '·"lw." •"O'-')U• ¡•.,, 
,,,; ,.,_, ole 1 r,: < r· "" 1 ' "' " o" uu , """"' lo r r 1,;.. oh "-r¡-r·n,i.o en ¡,, h"<lolt.•o\• "· 
¡_, ,,,._, ok ,_,_,;,;, "'"''' "'"'~" """ ·~hirl.rrl ,¡ .. - llo"-1'-1"1 !"'·"'""' """ 
,¡, .. ,.- ''""·' 1'1 ¡.,,.,,·_ '"""""""'" "'"' ,., ,;,piol" ;'".""""'" Ir•·•' y p ,, 
.,.,.¡,o,r o:, '"' "" '" ., "''· 1 .... "" ..... '" ' ... ,., .. "''"" ,,o .. ¡•l-: 1 ' -~' ) ' ,_ <") ..... 
"'"'"" h·n "' '""' l """k" ·'""'i•r;,.,"'""'" ,,¡ ,.,¡,,. J< .'1 o Ir bn1. 
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o¡·;v.;•,=>~ ":''1"1''' "l"r"!'" 1' "'""~"""!S.,'"" 1''"' '"" 011 '1 "'"" '•"! 
·,_,~~"-'1''' ''''' >:"'''"''·"J >.;w'!'"'•"" ""1'''"""'') .{n>'> '""" l"U" .,,.,J !'\1 
~"'""·' "P'I':""""" .. !;' "'! ·'1' """'"'!"'"'"'' r. "'·'""!" P Jc•J '"1'!""1 
·» 01-m "' """'"'•' •~¡oJu•! ¡ .. ''1"'"'" "l'"''l~' '"P""''"' "-t"11' "·' '·"·'1 
, c;.;;"w <¡ ·"b " "'!"'"1' ''1""·"" PI' l'<l""''J ,.,,,.,,,,, '1 .,.,, "! "'"·"'' 
""""'" \>P "1"1'1'"' 1> '""""' "".J J<>I.J<u.• '1'"' " "'!""!' P'l'!"'l·" .-1 

"""',..!' ,.,,.,,,, .. ,.., "1"1'!''" PP "!'!"'V'·'' ·'1' "'' "'.J r r·~ 

"1 "'"lid<> 
:> "' '"'"'""""" • .,,,.,, '"'~"'1" •1 1 lutn!l r•r•1•' >r '""P"! ,, """ 
"'~""'"' ,,, """"'""''''" .. " "~""'·'r '"'' "'"'"''""""' '1""' "''"''''" "'~ ·o>;"> '""'"" p u•JU"4" l'\'>,;m.,•¡Jou> ""~!"' un JO'\!<eol ¡r lOJ>~u.->>~! 
'~r """ '"'"'"! ·'P ""'''''"' M!'"" 1 '1' p<f"l"-'• '1 >P '"il<>!l~•n> <Pif'O"' '"" 
>P "'"'"""'1<'~" 1'.., "!'"'~'" ·''" '1' ""'"''!IJ' '1 "' I!'!!'P '''" """ ll 

' ····""''''"'" '"""" H<l <•P'I"'"I Á<lld >,>•> "'" "' '"''~"' '1' """'"" 1' <>pm·o> lll~ (,, >.~ ·'I'·'"J 
'"'"""' '•'1 '"'"·~•> '"""" "P P'l"!"' '1 "1"""1" """I"'"W"' """"·'"" 
"1 ' ', '• >'"['·'"" • uJ " 1 >¡> " 1" " ""·~ "" " 1 : 1• " """ ,. ''"" ''1 ·'1' " ' " " "1 " >"" " > 
"\'!"•"<" "'J,'I' 'P "1"1"''" ¡.> "" '"'!'" '''1'"'' "'·""'' "'"·'"'! ,.,,, "I""'·"IJv ''·"" 
'1 ·'1' 1'"1'!1''' '1 ""' '''" '"·''·""1'" .>p '''l""J 1·' "'" "·' '''"'"1 ,., '·'~""'' 
'1"'"' <•> ""'~"' P "·''"·"·'l'P •" '"'"''" 1'1' 1"1'!1'"·' ''1 'P""I' "1""'~'"' '1·'1' '"""' 
'"" '" '""'"J '"!'"' "·' ""!'"":•··" 1''''""" 'Y·'""'"(""·' '1' ""'"" • uvp 
-oo;•ll o¡> "'P•J '"·' 1'1''·'1'" ·" !~ '""""' ""-"'•" 1' .' ' >'p>p·•) "'"'1"!!' "'1 ·'P 
'"""'•:' i "''··"''·"J '1 ,. "1'"1'1' '""'"' '''-""'''" · '1' l>' .,,,.,¡,_,o'!""' I·'P 
"."r".'"' L; ·'''""'""1' .>nh u.> 1'""""' ""' '1 ,., .. , ''' .-,,¡, "'''• "," '• ·'1' "'P<•I P " 
ou,>•pJ ,.,,., '"1" •·•>:""! ,,.,. '''"' '"" "' "''''""''•'1 '" "P''"!"""'I' 1·' i ""·""' 
1 > 1<> "P'I'·"" "~'-"""'•'J·'I' '~ "1"1".'"' 1·' ·"'"' "\'"'1" '"1 ""1"'1'"' '"'!"·'~"! 1• 
"'ll'"'"'" "'"'"'" >~ '""''"!'·' ·'1'" r.'>'IJ UU> .:IJe.' '1' '"-~'~'-' '1' >'"I'""""'J 
o¡"' •OJ'"""' ""P''"I'"' '""'·'"'" >'4"' "!'"'""'>1"1 'P '""''"' "'"l 

"'~''""""~ w ,,_,,,., '1' .,,.¡ • ,_, • .,, '1' "1"1~ H' ~· ""1"' "1' '""".1 ; f l 

"O<i<>l"'''>l'l u>""'"'"' >p """" o op .. udJ>l'P 
P'!""M;> >~ "l"i".'"' PI' "9P;,.,J •y,.l>.-.l """ • »"1'" _.;., ""'""' 1"1' "'·""''" 
-I"J'P >p "<'·1"''~ ¡> ''"'' '1 "1' "1"""1·"'1' >p 01'"-'~ 1' "'"·''""'"IV ·«po•u 
·» '"'" r. >''\'""~·" '""' "~'" ·•~•·¡w>p ""1 ·'"" U.>"'" 1·' u.>""'"" 1'1' o¡ 
-n 1'\''" 1·'1' "'"·"' "' ·'"""1 "" ' "''! " ""'' >rl ·,..; ""'" ·' "" "'"P"·''l"''! <•<l ! 1"1 '"1 
>;> 1'"1''0"''1' op <';"!"."" 1:1 ''"" ·'1' ""'""' '1' "l 01'•\ 0 ''1"'"!'"'·'1·'1' '''! 1~"' 
''l"f".''" 1'' "'"·'!"' "'1"'·'!'" """"' """"'" 1'1' "'""'·"" 1' ·'"" '"''""'"' 
'!"le'.! uo "".'i'·"J ·'P ¡; '"""1-' ""' ,.,r,, o¡>"'""'·' "'1 ·'P "'I'"J!"'" "" 1· 

> "1"1!>"'' 1' '" ·'11'''•'1' .. ~, "·'~!'""''' "'"'"'"' '""J "'" "! 
"""'""'~·'1' .l(> '1"1~"" 1' ,.,.,,, ,.,.,1 '"'-'1""'·' ''' ""1'·'1"~ "·' "'"'·'•<! ·'P 
<o: f. "'''IJ ""' r.:,.,, '•' '"'"'"' '" 1 ""''"' omnu PI'"'"'''"·"'"'"'"" 
'"J "'"'"""' '·'l"í''"''""""!l' ,.;,,,,,.,_, ><>1> \".'"' ·'1' "·"'"'1"' "" ""·'"'>\' 
01c~ 'I'"''';J ""'""·''"'"!"l"' '·'' '>~'1' •r•'·'""·' ,.,.,, r·¡ "1''·" >"1''·'"·' r ,.,üe.> 
·' 1' " ; "" " ' "' '·' -· "'·' !·" " ' '" 1 ·'1' ,,, "1" , •. ''" 1·' 1' "" ' ! "'" " "'1 ,• ' 1 '1' '""' ,, 1'"
'·'1'''"'"'"'"'"-~'P '"1'> -~' "' 1'1·' 1·'1' •'N"""'' "~"·"'"'!1'.\ ,.,, '!"'''"'" "'J 
"''-'~J'""' 'P'"J ><>1> ol""''"' "'1"~ 11 ""'"·'"' ""·"''" 1'1' 1'"1"1'>1""·''~'""' 
•1 W<'l ""'~ "' "'"""""'" >nb '"''""'"'"'! '·"~"') "·''"1""'"' '~"'·'!' 
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OU~¡ o¡ >V 01\U>p W><J910~ »P'~!""!\UO>I>p •<i op K'>l<lOWU ,( «>U>O»Jj 111 
.>p',,j >\O>W<A>l<l» .,., ,>p "'"'"1"' "" •"'""J'P >1 onl> """~ EIJ>WSU! 
>(' '""1° :~ U?!»n'I•U<>O '1 J0<1 "l>><>~u" '·''!'"·'> .>p llU0>0'['"' u"j 

"i'/>OW•DjJ{' >f 0/"1'9/'f /'f"[ 

'""' ""' '~ nt '1' "''l"l""" O>f'l'l>'l'lo>,J Ct 

•••• , 10!11 
·<• •9P"'""J'P <i • !""~! •wo1 " '• !> """V'"'l<l"' "~<Pi•<> .ii "tP<',¡U 
>p """""""~'P <<t "l">i" ""' """1~'"' 'f'>"~ !n:l >,f "1 ·g6'¡: '• ( 
9'1:'0 ·w :,.,.01 "'.!1'1 >P :J >¡> J<>¡o.> un 9'~"~' .. •P""'"' ¡nh• '"'~.1" 
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"1 ''"•' ···'1"'l'""' ""'" '"' ';v f. ""'11 "' <><l"''!ll' "J ·,uo>i~l "' <Ouo.~"" 
>p "!'""'J>P "1 "u "'·'!'P"Il!> "'4'"" """ op 1!" "9i""''"I'P '1,; ,, opuop . . 

"' 1"!"1 n "~!""'' '"" '""'"11 >r ''·'""' '"' "' 
"~"''""''J'P "1 1!4fl"·'P m·~ "'""'"'' l<>r,.,. ""1 '>'.'urm¡qn< ''P"P!'"' "' 
<>»»o~ >p •01U><I"OJ.JOO <O] >p "\'~!"'J ''1 l<.> O>]J•<l> "' "'"' U•M»~U OP"""" 
·>!> ">1~""' ""''"") JoJ "!'"'"U >p oh•>u.> j> '"'!'"' <l" >OJ '>ou~»U;\ >p 
"!·'""'J'P ""'"'" <¡ '"" o¡J"'!' ''~t>>~Jwoo >p ><i '"h ""'"""" '"'' '"""' 
"9""'' "' """""U >p »popp<>i•'' "' >oh ""''"n'" '"l"'ll"'"' '"":! 
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" ""1'"" ,..h "l'~"'l -,~,: o,u,1x t<_¡ ''""'" ~'!"'"' l'P "J'"'"""'Y'~ >~ 
"1"1"1'" 1 > ""'~'"''1' •ud "~'"~·el 'P """'"r·' .,_, ~ "-'"id """ "''"'~' ''"' 
''1'" Ul!l"l'~ '""''"'-''!U!Io! 'U•!!"""I"'"' o "'""''~ u..u."d ¡> '!'!'·'"~" 
'>,>Jo,!u¡ '·''"·"·'I'P u> '"r'"·'.-:" "'1"''1"'·" "'1 """"''!·" '"d ·''"·""1°'"'""' 
"'"·•:<iul.> 1·pood >.>h ·u~'!'"''""l·'i> '•' "1"1'."" 1·'1..,"'!·""'""01'1' ''1 '"" 
'"~'''''''" '"''""' '"' '~' "'~'''''"''' '"' 'P ,,.,,,.., '"·"·'"·""'·"'" '"n 

,,,.,,,., .. ,¡ .• , •.• ,. ~·'"'"" '"1"'' ,·,;·"'!"'"' ~-~ ·'1' "'"·""'!'''·"'·'~ rn 

'"!'•-"·'"·""'' "1 '·;'!'''·'"''"!"-'"'''''Pi',, •"1°1'"'" 1'1' "'·"·"''''!"·' 
.,., "'""'·''~" >!•-·nd . ..,_,u <¡ >r '"·""''"""!' >p ""-'"'' 1' "' "'I"'!F" 
<•\U"'"'~"IU>>' >p "''P""' •o¡ ·'1' "~"'J e "1'"""""1'1' • .1"'" (I(IH 1' u o> 
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gr>o Of!!ca.~ 

D. 1!. p,,., 

1.1 lnlr<•dnrdlon 

Lo "'"d"b <le R<>N< e< l.o do:nd.o 1<"''"·' y o~lbd~ Q""' lr.ol~ dd 
-"""'1'"0!'""'""'" moc<inic·n <le 1;« '"'"'" « l.o '"""' ck b M<e.onico 
<ILl< c·.IOLdi.o llt ,,,.,.,;,;., tle l."''"-·"" l<l> '·""~''' o.!c '"""·' ti.· "' «•· 
'"""' ll.i;n l. 

f:,I,L d<·li!!itii>LL <l.:dlt tccic"lcUI<·nlc pm 0111 1''"1'" <k illl<''"f'L<Ioro• on 
,<,¡,,,;,;c;t <le l!"'''"· ['11cJc [~lt•-<<'l'" prioncr.t ,;,,,, '1"'' "'"1"' d p.1pd do 1" 
mcr:,.,¡,-_,_ '1'"""""1" o:l tic 1" l''"'"l'h. Lt\ rcalitl~d '''·' tk!Jnici<•u ,., Jc mir;:> 
nuoy '"'pliot., loo lt.o-c ~n.·,.-.:i<•" <k l,l> !<'Ca>;- ¡,, ,-~'"1"" <k liter¿~ <1<' '" 
~"~'""'' 1 i•k" • t ·, ·.uliciclllco;tt·!Uc reuer.o 1 ~'""' <]11< "'·' ;o¡oli<'ohk a probkm"' 
"cn.ol<111icr c.tcol.<. l•nr ci•:onpln, '"'"1""'";,. ¡,., e•h"l'"' dd 111Cc.u•i,mQ de 
tkr"'""".¡,-,, • le ¡,.., ,-, ;,,,,k, ,,·,.,..,,,k. •,. ,.,,; 1,¡,, " ele. :tol." p;·e,¡,.,,,, ;· ""''"'' 
r.ol•" :<·., el , . .,,., 1'"' 1 '""'"''" 1 t 1:0' o.rl do ""·' 111 wc-lr" de ruca en"'),,.¡,, e 11 1:: IW· 
r:·lo•ri•l, 1" <'•1-lbili,l.od del IC\'l'>l11111•'11h> tk "" ILIHcl e i11d1•"' .-1 n1L·c·ani,,or> 
,¡, !:",,,.,;,.,,.,,.,,oler .. "'""''•' 1111<">1!~. 
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ltc"n l•>n._-111 d:~"lk:.c¡<\n complct~ d~b<ri:t incluir tam~iCn la J<>crip.:iUn lil"" 
lo\¡~i<::•· 1'"' cjcmpl'!, ('~li,.a:.a/ta r.JI•i~m·lir, ~l<"r<l<kt ml></uf, rdc:Jii•D (UH): 
¡¡ranu llon, •kn•~. unif<>rmc~ • • ~ • .. · 
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1 • (·. :~·~·¡7~ J.~ ("at.H'Io·ti,¡;.-;o, t·,lru.-rou.olo·' ,¡,. ¡.,, """'iro.-. '"'''""' • , ~-

IJ".Ic o·l 1""''" di' <·i·.l,l ,¡, l:o ~h·c.'onio .L •!•' !!"<'"' lil'!''_''""' O<:OH iBII"" ,;,~._.-i;z¡ll. 
'"'· 11' 1"¡,., , .. _,,,,, .. ,,, 1'''"1" 1'"'·' •1"" 1"""' ,,,¡,¡, .,,.¡,,. '-" 1""1'''''1-"1---. M'I:Í'-'~< 
"""'' '" ,;,,._'"""'"l. o ,. .. ,;,1, '" '·'·, 1 "''"'"1" de old"' ,.,,,.,¡,,." ¡,, 1,.., '"' •l•il•d.o\1~1j 
1 '" · ~ ~ ''-"'·', •::_,J.-, ,.,, < "" ·~ ,,, :, --. """ , • .,, "'"' , ':'" 1:., ,¡.,,e~,,._,.:, ¡," pL:""•' •1-~ 
~\1 I.<L<i«''""""' ';/ <'<LIL<"L"'•I<j,,j ) l,h 1"11-1'. 1 lo hJ<i<l :0 ojU<' '""" Ll UY<'" ÜIW""¡¡o~,;, 
nui,~;o,¡., ¡'l.o";" """'"o_-1'"'"·" ti"'"""" i<<>i"'"""'" '"''"-"' utoi<iolt<>¡~• '~olif~l 
1~• lli"J""'·"k' olcl m;"''"' "'C'""· . - -.<~·~.~J~ 
! . 4. 1 R<'l'" · '"" "'' · ¡,¡, ,¡,. la r do.<rw<J ¡,,,¡,~.,¡,., ¡; m!.J !';, '" .~ 

¡:, Í<lll•>ll;uU~ ''"~''"'""'·or u1iobol"''""""" ¡,.,¡,,. <"'" <'"'"'"'"" ~<Ul~-~ 
P''" imiic;"'d" -,., cmpi.OJ:uni,-,.,,, uoicuo~.-i<on lolin·c,·i<<ll ¡ '""·""iculo{j:'Bi 
•-.:p~ra.:ioiu. 1 >cl>en !;unhiOu •k-..:rihi<>t 1:" '"''"'"1crh1 ic-:>' n,;r~•- Se ha aotvw!~ 
1 id ~ '1 w. i a d u" 1 '" ¡,., t ,..,1 i ~"' "'" "' "' "hl ,.,. ;,¡,.., ¡>< u 1''" t ur:, < ¡, ;., co n d Í;u\l:i ri ·Si 
':. p¡;,·dc """'"..,'''' i;, ;¡l>'rl"'" ,. i<l"\c~<li~ri<l.ld <le l;Jf "'¡-.·<li<·ic·< ole tli•"io~ii_:::;:.j 
1• u11o•bol "" ""'"" d 1 Ol'" ,¡~ .,o;ol~"" 1 d-.: rt·ll~n" rnlfc o " 1« 1::'~"- <le •ul'<- o lo<~>~~ 
.od~·,,c,·n¡.;,, ~1-.:u.lo• .<"m Clm"ul-.: oq•<:"." o e'·'"' <!"'"<- 1 '" l<o """'" <Ji'lrN:•·J'.Ji 
o·m,,/, i'""'·"" .opio,-. .,,., i'·"" ol,·..:fll<lf d ¡,,,1, ok nl>.•l(ur • .: ;•1'"'"· ,.,, rb o!" 
""·,•:"-'"' 1'·"" <cu:obr 1.< 1."""'1'' :~·iol:"l dd I<CIIH : y ¡11did<1, ¡;,, <> Tt<¡;n"'. ~fi:1J: 
mo.loc~or 1., -'"""'" "'1>.-rl•:o:ol. ·¡:.,.,:,en tkhcrl:on oh<co .. ·J>o ~•lu<·c• num,nco-i"b; 
,¡,·mptc <I:OC !toe<.< lh";hl.- oon:olirl«>. ~~·~o 

1 "',.,.,.,"'"'"''""'"'ole .:;o"'l'" l""d-.:u d.or ot.ui>.,.l,, "'"1' úlib "''l'"_eto~j 
"1,. '~'""·t.-ri.,ic:" cu ... l.». :-,;, , . .,,,,u¡•u • .lo he'""'"" ,-o.,,L,,I., ,., ou> <a_<".ó'_!J;1 
< "''d "''"""' ,., o,-,,,._,. d~ 1:" ""'''id"·. l'"' l;,. o :o'"""' "g"'"'"''': "' ¡>~imcr q_\ 
lLJ~.LT. In,;,¡¡,.,;,,.,,,,.., 1'"''""'' "" "'' : .. ,,¡;~ •••• o •• u.u<c ,,.,,,.,,"" ,,-,.,¡,' 
1'"'1''~"''''":" '."'" '"""''-"' "'1'"''"'""'¡"' ,.,,,,¡;,,;,-,,,,<,,,., ,., '<':'"".!'; I_"l/r,"l1 
1"' '"'"'"liLJ<L<«I;"I" prl<lc<p.11<''· ''""" :.,¡¡,,, n '""·'' olo· I,LII:" ,,,¡¡,r·>~:-J~ 
rucd.·:o "" '"' ' i ,¡¡,¡,., 1"" el< el u <k l;> e,.,.,¡,-,, " IHI.L nh'h'< <1 1 t:li'L<\n IH Olfoui<I:O~ 
'1 "" ¡,,. ha \a ''"'~'"'·" ,,¡,, ' ·,.,. '"' ccr 1 "1"". : ,.-, :lllo" a .,,;,-,.¡m '""""'" "'' ICii('r~! 
HI>'L •"'l"""';,., t 1i.l 111 ,,.,,,.,,.,¡ •ul~c·icnLc !'"'·' ¡n·r•uilir oklo>o"iuar d ,,-,,,o.oO';t' 
t "'' 1 y la >c·p;¡ r ,,.-¡,-,, d' 1 '"!;h 1.<• ,¡,.,.,,,., """'1,.,',,., 1 veo . 1'"' ,.¡,.,., ¡•loo. · 1 ,., "'l'l:i ,'); ' 
y, 1'"' L1i1 io'"'· l;,, <1 I'CU',\1 """' !-"1" 1 •«>1 o, u d." 1 '"' okn • 1 ,¡,., 11 "'" ,.¡,¡,. r ,Lillco.l\"111_~.~ 
<k 1.1> < 1 LIC "J':Lrcc-.:n .\Uj\CO li<'i:• flliCiliC. l'oor <",1:0'• <-1 f<\Uc<, •udc '" C<>IIVt'Ui•:IIIC 'Q-1 
,.,_,¡,_._,los !,•,,un,,,;,.,,,, o"',.;¡,. do 1" '"l'"''h,jc ,;.,, '"' 1"'"" ,], '""'"";~,.,~ 
cimio•nlo>. ~.olui:'" y"""""'"· · • };~;1':j 

S " ,. 1111 1ica n <1 u ' 1 n C ' " ,¡,, 1 " 1 "" i 1'·' 1<' 1'-" , < 1 ca li ; " rq "c•cn t .oci "" " 1: r;·, 1\c;o .--.,:1 

a J''U 1; C Jc <LH«k'-"- l;11 1 "' 1 •><In Llliiit:O cJ (C>li¡:<> Ul i<'lll\I;¡H 7: d ni(O p;orl~ _<le~ .. 
1~ luou~r"tia: hicLl puf,,,,¡¡., 'd.:,l:: tclc<·i<ii<ll •" <• 11 ¡•cliCI<I-• on Co\l<>f '· ¡:a ~: 
V<lll:lj:l ol.: ¡,, onCI<.,Iu' luln~o:LI,,,., "'que llllnlc o\>l,"e"C oio·rl;o ial'ormacitln~¡¡ 
'obro .-1 ·'"""" d.: 1-" >in;•L<I.II ¡,¡,,¡,-, "'"""' urol.,, ¡><nullio«d<> ,,,l><:r $Í <II:On -'! 

• ~bicro,o, n odk11:1< tk ulfo.nw<•·•i•l.. . ., ~!1~'j--' 
,-.(;~ 

~- ;_~h 1.4.2 
00 ~·~ ~-

Lu; da\,;, obocnioio• 1'"' "b"'"·"·iion din:ela de ¡,, tli\CUI<tlll<'id.I.J,-, ¡;.:~ 
lú~i·-~• puc"oi"" '""'"'""w''" J• Jo,· 101m"' lohk:iouctote JifcO<;,t,': 1) -.:umu 'ur::-U 
plan u de ;.ilua~iúa -«~1. con la< di>!im;" •illll"lari<ladd' c<n UC\llralc• i<lc'lliÍ~--; 
tic~d~> en 1<> rcfccc;i:e "- '" upu. eJr•Cicri>lica, l'il-i.:as, grj~·r ... ,ón y cmp!.wl~.f· 

- - ~ .. -.... . ..,- ' 
. r~ .. :t~ 

.· •. --· . 'l .. __ , ,, •. ~.- .. 



¡;· rlln,; :;¡ cnmn di,o¡'l-11:1''• ,-,~;odi>lic·n·. ·.,·il.o'."'"'" !;>'• ¡.,,.,.. "''·" ocl.>ll-";h 
ole· l,•, <lo•.o·no,lo::.oiohdc•; o lo; d>l•«·lll<", "''"""' ,,.,,. '-"''''"il1.1d.1. Col ,.¡ "'1'·"·· 
/\,,,¡,.,, "-'•"·"·'' ,¡, "'''' '·"' ._,.,.,,,., .. "-' ,,,,,¡,,,·,. "'' 1,, '"'""''" • 

11 ¡.,;,,.el' lipn ,1_. "!"'"-"·"·'"" " l''' l•111,1c '"""' '"' oiiiJ'i<'•> ,.,.,,.,,.¡, 
l"c·ll>lil•." .~iltlll.'l ,_,,.¡.,,,._-lf'll\'l''l• .. ol,• ,!,· '""i'll'l<'l '""' C'•I'·Ol'l.dol]u)',' 
,., irjc:< de "m ni, ,,_ ,_., '""' Ll" , .. _,, i i '"· '"' do;~"'""',. '"" ,, ' 1'·"!" '' l.o, 1'·' r •. ,~,-, ,le 
llrld 1'"'" "'"'·.-:tei(,.o ;[o[olcll:'lll<", jWI:lll 1¡<l,lo• \<"[ lllln•di,LIOIIIII'OIIc• cll:do¡L,¡cT 

oli'""·'""';,r,,d '"''"'·'"·' ¡.,¡,,.,, ,,.,w,r,·. 1 ,, '"·""'"'de 1111:1 '''·'"'""" ~"'" 
1 o\:•:c .. ole ~"' rH ,, ;:,, " i""' ' " l.ol<> ·,,.,,.,. '""' '" • ,¡;:ni r:c.o "" "·" :,, ,,. "'' q11C 
no ¡n;¡'<h n 1" ir, (IJI]o';, '"'· 1 ol : '1 '" 1 • • kcir q,,. ,.,., 1 ,,,. ,,,¡' • 1 lioi.L Clt d pi ''gi.LtllOL 

de,,..._,,,""""""'"· lld>:H ,.,,_,,, .. ,,". 1"' ol:,:o» úe ''"""''",_.,,,,,,¡,,.,e, 
p:<l _1 \ cr •,i, c<[;,~i>IIC:. 1 '" ,:<,;, j> 1 .le 1' ,,. 1 :O 1~·""·' r•' .h.LIHI;, l,,d do; 111 , .. ,,., 1 :O ,-,e 
""·' dh-"'"'·"'''1."1 ,.,¡,;,._,, 

l.'!'"'"'.;''"'· 10 ,,1 ,¡,. l,ol ,¡,,."1-•••-I.L<h j\iK'<i- r,l•:-.·•cnr."'" Ltl "" pi.u:.-.: 
p,LOOI 1<" poun< )' ::.oic·,i:« <1" ""'"''<'l<::it"L•'•' ,. ,..,_.,,,;,·H-!.:" 1,,, '<'ü'o,Hkl :b

arr<>ll,od "- 1 .: "' ''-'"·'"'''·" "" '" 1t- '"1'"'"'""" ,.,·,li.,,c '-" ""'!"'1" ·lf"•'r•i:<d-~ 
,•,, '""''·;¡.,, y ¡,,,.,,,·""'"- '1 '""'"""'·' ,.,. _ _,.,,,!.-. .k ,\¡ulr,-r "'"""'")" 
larnhoCn '""' '"'""' ;•¡,'Lf¡,;;¡ o·•c·:, nk 1'·"" ''·1"''"' """ ¡,., <1:<111•' 

l_,, •. ,:; .... , .,.,., ,·.;:odi ,,;,, .. ,.·,.dcll .,,r ol: ,:,,-,-,, -, !LI'·•• 1 '" ,:,., m,h 

""'"""'"• ""' 1-L ''"''"de,¡¡"¡·'"""'' v la 1''''-'''·"i'"'' ,,,,.,,.,_er.ollc,o "' '·"''. 
Lo '<'<ll:.j:. ol-·1 ,];,,,.,,,,, ,.,,,,l·.:ic••" I[JI' 1"' ""''" '"''"'' "" ;"'•"' "'""""'Jo 
ohq·n·:~>·inwl di'l'""'" ,., '''"'" ,, '"' ,,i:•,·n ,·,.,¡,..,_ ""'""'"''·'"1" ""' r;;c<J;,o 
,~.; r. ""' ,,. 1"""''" .,,.," ,,, .. ,,,,,,,., ". 1-1 ""'·''-""·'...,.,o~;._,,,.,,·_,,¡~"'·"·' 
ohtc11<T "·'" illoilc,,.:io>n ,o:., 1.,, ,.,,,,,,; . .,.,, '"""'"'·"'' ¡_, ,,1."""'' "·"'" 
r•UOdc \C<VIr f'.Lr:l dCI1<1i1 J,J\ <iiCCci""' '• <~C <"\(,l"'•'ll'>n. ,·le. io'I<'.J"Il•\" lllilli\1101 
f,h p,ohl,- 111 ::·; ,!e <-·'"];;¡;,!.•( IJcl· '"'"'~·"'_. -'''·' \J "':". 1i11 Cll.l>,,r::•l. <:•"' 
el"''''"'"'"'' ;,,p,.rl.:,rc ,., "" ok<cll.lU'·"'" ""l'r,.,,,,,¡,,to "'cl.:-110 ''" d 
c,t:><in ""'"li''"· '"'" l:¡ P"'"'"'j" de'"''·' t>louc<"•·• ~i''"l''"-' ,·,e o>rjcnrociun 
clit 1c.t "'"'"' ""'' '""" ,.,¡,,,j,r:.d.L. """ f.oll.r o""·' ,:..,d."'' ¡11incip.ol. 

11• ¡..,,;" ol~ l.i " rn ,;·,, ,- ,,.,,-.,, p·,',¡,,._, " ,.,,,¡, •; ;, ,, • !e· l.t' ,¡;" 11111 i "'"'lad<> 
gcol<'o>:ic:l' t'llll\-j<;rlC di·-1'<·''' de Lll¡'llll,o l<.li'Oil' oic ,·I.J'lllc.ou(,l <jliC p;r.lllll.l 
I.L C:ll ,L~I cw.l(·io'oH- o id ll<'oCII! t "''""'- i, 1 o ,j, 1<'!< > o k <'"" d_¡,oJo.;:"'" >11 ,., 1 ac'l !;:,r r 
I.L """"' ,¡"""''" o· ni• e r,., ,_,.,·,!n:• ... , 1 :~·,;.-," ,1,· ~lu·.;,,,_, de lt""·", i "~"""'ú' 
pro•·,·ct[,¡n, y ,-,.,¡;-ari,l '· 1'.11.1 ,,_,;:,e,,- J., ,,.,,,¡,,,in~'" c·n 1:< •!O>Cripción Jc 

la> ;Jincln'"'· D<erc' ¡,, :,-chn 1.• 1''''1""''·' '1'"" "~""'·' '" b r~'·''" 1.). · 

Tahl" 1._1. Torn·"·"'"''' <!"'"'""·' 1'"·' ;,, "''·"·'"'"" 
""" '''·"'·''·"" 

M,,'"'"' p,.,,.,.,,. 
'"'"·•"' l''~'in<'l ,,.,, ,_,, ,, 
M<<> ·'1'•'"''''" 

• 

... "·"·'''·"' ,.,,,_ .:i .. cl."·" 

"'''"" , .... '"'" 
1 '"""-'" "" 

"'"""'" ' ,,., "' 
M.•)H'<i•' JI~ 

r 

' ' ( ,¡ 
¡\ '""'""""'""" ''''"'''1"" ol." ,,~ .... J,,·,.,,,.c¡·¡f\ ,,, ,¡,,_.,,¡,.,., 1:1 

c.:Ji,l 111 .r.· la ,,,, ,, ., "" .1,.,,., ,,¡,,,1, ,.,,,.1 ,,._,,¡,.,¡,. ,, 1'·" ,¡,..Id 1.,,, .. ,¡,¡~ J< 
1<:>-'"' ,., ]' ,1-1 l'•·"l" ,¡_. "lko.oo11'o11 1" Jlll IH•'I<lllo, l.o cl."iill''""'o:t .. ,. 1"""·,;; 

el i•:·.riy•• ''' "'" ,_,,¡, d, '"• "''·'"'" l·u' 1 '"''' "' "'""""·' 1-L ,,.1."·;:!;,] ,:;,;¡,~-~ ., 
1.5 1 ¡,,r,,-,¡,.,,;¡¡,,,¡,;, ¡,, '"'·"-fl(!l). . 'i 

1: r i ,,rice· ,¡,. , ,, 1 :<!.o-1 rl: 1_)111 "" b-"·' r" l. o ' c-c"l'"' '""."' mndil1cul.o de• 1o::-r i¡~>. 
<fiiC a"' ,,·¡ ok¡.-•Llk' ¡, lll<'ll.llL""''' •ki "''"""' ok r;,,ciJol" y ,•,d ¡•t.Ao ¡J¿ 
,r.,b,IIL:II""''""'" ;,l'"·"·iúH ol,·l n~:Otill• ''"'""· """" v l'""'lc llillc,-,,,(p,;f 
iu> '"'''~'"' nl1 ,,;,lm ,!.- "" """:'"· ho l11¡:;11' J,• CoJI11;1r 1." '"'"''"·''·se <obliC>ic' 
un:< lllcdod.L i:Hiin:n.: """""do l.t ln11~i\ud l<>i.tl •k to'i'.~" •"'-'"' cun,;Jcr.\;.d0 
ú<>ic;; "'''""' aq ddlm "'"'" Jc rc,tigu tk Jo. o gil ud i¡;uJ! o •u~·crinr :o lO cm: ~n 
C.\lJJu -''="" J co>zllp.ocl.,, ~SJ 

'" ,, .. , ''" 
"' '''"""' L•'"' 

• , 
"' 

,_.,, 

.. -, 

'"""''"' 
'""' '·" ''" 

"' .,_, ., ,,., ' ' '"" 
"""''''''"'" ,.,.,, 

•··. 

"' " 

" 

" 
"' 

'"''"" "' ' ,,,.,,, 
fOIJ!JJ 

""'' ...• 
.... , .. ,.. 1 

""""" 
'"'"'''" 

: 

:. 

"' ' 

':l 
·~ ; __ ¡ 
. ~· 

: ' ' ........ ~-·" "'" " " " . r.o ·' 1 
""''' ,., '"'"' "'' ' ·' ·~ 

'''""'·' !,, ¡,, '"'''"' "'''' "'"'""·"'""·k,,.,,,,,.'"""'"'"~-.;,,, ,-,,¡,1,,¡ ,¡, """ ;,,.: •• ~1 
. :-: /~1 

r:n l.o 1'~'""' 1.~ "' "'"'"·"·' "" c·¡ctll¡>lo> '"""''l'""d;,.,~e ,, """""k" .r,:·. 
¡~,; '"' · ¡·, ,.,,. '''"' ,,.,,¡;,-,,1,,· i:L """'l"'racio'•n !nlal de,,.,,;,:, i"11r ole 12~ Cni", t 
COJ\ lrn 1""''"'"-"-' ole• IC'•''~'" '''""1'-''·"i" olcl ;;5 ~,',. Cn11 1:; ILI<lllo!ic:~cj,',,, ,(,Jo 
;e• ti.;n'::t ,. 11 ~"·""'M ,·;n, ·.i,- 11 ,_¡,, el 1(()1) dd -'~ /,' S•· 1:.< ,.¡. '" o¡LJ.: el I<!)U C> '1 
'"' ;, .. lic·c ,,_;,'""":.le y ,.,.,,¡,,~,\le ,!e b calid:.,J gc·ucra! de""'' roe~ LJIIO e! 
p<>C•''-''·"11' .~e- ''''"l'""cioin ""'-•'- ';;•':! 

_--;, d ,,.,,¡;'" le 11~ "'"' P•" el ""'"'J" 11 por d pri'C<'>Il d~ porf. cnOiUn· j 
(¡>c>l' .-j.111¡>lu. cu:onJ,. >L :oprcci:u¡ et;pcri.ci~' de fmc-'ll'a roci,·;n,, y rc¡•,tJ.oroi'j( 
,., !tlgJr de J;,,CJ_,,, uaourolc<), ¡,e JILIII~n lo< lr<>~o' p.-..r!Jdüs y ;e c·Jicnlan~" 

'· i ' ' - , . ' ,, 
• ltod. Q.r.oloL~ [bl"'''"'ion. · i': ·--~-~~ 

28- ~ 



....... "· 
_,,; ci.;rln 

•icmprc '1'"' akarot·.·, h 1"''6''"1 h'•l'"'''''" de 10 OL\1, 
CLilcrio en 1"1 '""'<k 1~, '"''"' "'tlin<.:lllaoia,· n '""·" 

lllcl.omi•rho'," o >if;;; il.c:hl.o<, "" ,¡,,,¡., 1.n1 ,.,., l<> d 11101<"1" ,.,, ,.,¡.,, CoitO< 

C0111n t•n h< "<'<':t< Íp;:;.t<, "':i,;" t'll t'<[J,IIli:L":LCiiLn ~'""'"'· <lrOLll'O.O<. CIO. 
Sill Cll>l""l'"· d m~l"d" t.; h;, :<rli,,ui<J """ Ó<iL" Lt1Ch"n cll 1'"·"'•"• ,,;lllllll' 
era nccc .• ;lfio mc~ir lo_\ lc•Li¡•.-" ÍIHilc'oli.nan><'lll.; ok•i'"~' ,¡,. c.tln<cria•. Jci 

·,úu<kn y ;nLict ok 'l'"' cúnLeLlrn., el ,~c-, .. -,""""ieat" y <li>~tt~,,.,;;,, al ;dto. 

'" • • • • • • . '• •' • 
• 

l>~ • • • .• .. • .. • • - • 
o • • .. •o • • • • "Cr • j 1 • • , 

1 • 
' ! 
• "~ • 1 

J • •• ... ·"' 
(i<>nito del l;"qj"" Clieu< 

, , r.,<•i de ''"'"¡ ·~~""'''"""'" , ¡,_ di.od•<-" 
¡. !'0<«1•1~ ,.,.._,, :..<>kl.·m<nt< ' 1,,. oli <el•~" 
f1 To-.tÍ>;O ";, 

.. 
• 

,• 
• • 

•• 

• • • 
• 

,, " " ••• 

,,,,; ... t'o\ 

o o·,.·~• ·~·u~""""~·-;. """''«o 
~ ll·~'""'~' '"'" l>·y ,, ,\k·""""':l·-···· ... ~ 

l'lt;an~ r.• Cou<!>c;oo "'"< ¡,,. ''"''''" ,¡., ,·•l•l.oJ '"' '" '"<•>: r,._.,..,.,.;. 
•k 1." rr.oc"""' \' ~<)ll •· 

Etitl:mcn•cmc'cno méto<Ju e~ uouv rl_"id<> 1~"" l.o ""'" ,-.,.on<l<> la <WILI'<"r~· 
cioh <• '"""'·'· ,¡ hi::n un~"""'"' ro•eupco:o<:~<•n ,,._.¡., '"''''·" ""·' ro•i•r~ •:tli,i.O<I 
de l.o rnCJ. l'oro O'IO "" >ictnprc ,., cinh•. ,¡, cmh,,.~'<t. '" '1"" un <'<jllij>LI <le 
p.-rfnrJcihn n 11nO lécnkJ <ldidcltlc·, puo••kn :oo mhiC11 ol.or 1 ""·" ;o """ ''"""P«J· 
,,;, c•eohd: I'Lir "''" r.<ro\n, "' '"''"'""' ""·' h.><coi.o <k·"""¡,., ole d<>l>lc ¡,¡,., 
de ti ¡;,,¡,:lro mininl!> NX 1~·\ n:lllj, ,¡.,,,iu 1 und., ,,-, 1.•1 ''"" .od,·:•chi;o ,.¡~¡ l.oa<i.L 
de];, 1'::,-h>rocilon. .. 

p,,, ,¡1,p!.: '1'·" ~'""'"'''' ol¡>ro><:cdiHl:ciLT•>. te l..t ,.,,.,,.,:, "'" 'i"" .,,¡,¡, ""·' 
onrrcl"""" 1-o:"'""" l>llcna ,.,,.,. lu• ,.,¡,,,, '"'""-'''''"' d,l l'.',lll yl:o <";<IIII,<LI 
gctlcr:<l de b rnc.o n ch.oln' ¡or :ocl k o, de i11¡:"' ;., i,:. 1 '''" ,.,.,., d.L•:iúu ,,. <l:o "'' 1.1 
h"or;1·I.~Ycn l;!t.oh!.L 1.4. . 
,. 1:1 l(l)'l ,.,,,·, '" ,.¡,, lllili:.tdn 1"" olivt·"·" ,;;,;,,_,, <le• 1.""'"'''""· "'"~'·"1• 

¡,.,,.,en i:>:·c,.!« j;¡ y"""''"'¡,.,:, en In-. 1''''"''" ,l,l¡ud'" 1""" L'\11\lt:l( 1., "''lool:od 
<'e¡,;, ,,,.-a, in,,; •v ¡;,.; ,.,,;at·i"J'"' CL\ llll noi""" '"'"¡,.,,<<<k"" '•'"''k" :1 "''" 

~n ""·' "'"·'· -· ..,. 
........ ',.~;>': ~ .. ,., .. . 

"' 
'·'"'·' '' 1 

"''"'""' '"'"' d "'1''' •.. ,_,,,.,,,., ,¡,. 

1,.,1,..· o!e ,,,t,.t,,.L 1!1<)11) <" ;¡ 

" _, .. 
_,,_ '" 
·'" "' ,,_.,, 
.,, ''" 

''·''"'·"' 
""' '" ,,_, M,,:,, 

"' ""'·" """" 
1 '" '''"" 

... 

lll¡:<m•" ;,,.,.,¡,."" wdo., •. , ,.,,,.~e-,, ;,, i'•ccw<ll"i,, <k¡,, lt oellll'l' 

oj""'l'l" '"',]"''"'"""'''''"k' ll:OIIuak' ~''1'''""1.,•. en lo.ocllll.lt 1"". L 
~""'" n<nl¡d.< ok !.< c-:•lod."l ole la'"'"- b• l.t 1•;""'" I.'J'" ,,. '1'" "'"'' 
"'""" ,.,,,,.¡""¡,;., ,-,1,,. 1.1 ¡,,,""'"'"de"" lo~cl"''" y,.¡ 11<.>11 . 

1;1 d,.,.,, del,,,,¡,,.,,,.;,.,;,¡,,¡,, .Id""""" ""-"•" pl<ttlc _ " 
¡o:~tan,l" la vdn•.:Lt!:ttl ;., ""'.le,,,.¡," ole '''""l"'''iO,, Wl! l.t .,¡, 
<k:c:'"""'"·' ,., hh<>.;n,.,;,. P·"·' '"' l<•lil"' iw•llcr;,.t.o ,.,,,,,¡.¡,.tic l.o 

""'"· ""•"" .,- ;,,,.,, ,,, ¡,. ""'"" l.lll. l.a ol<ii·,,.,,.,,, '"''" ,,,,¡,,,. 
'" <le b-.: a ¡,, <liWI''!IiHLL"I,.,Ie• ,-,1 nL<ILH';tl<' < jlll' ,.,¡_, "" l'll d l 1 'l< 

fue cll"itncrn e<> l""l"'".-' """'' wil.:i<> <le c:olitbol ''- '" • 1 
o "'''t'!<bti <e: ....... ', d •· ,¡,.,,,,. 1·, y ¡·, ""';" .,... <ti" •k 
mtcprc>i,::.n pa::•..; "'-"-''" ,.,.,,,.,. '" "'"-, ~'"" rll.-·11>"" io -'' ILiH 
li>'OI!UiliC. !'.":1 ll11:0 <'t't'O """'''"<k <.,.:t:!.-tL!< c;o\l•l,;d, C«!l _ 

~iod:t"'' ccHaob'. ;~ ,,¡,'<¡,¡,,¡ od01i•~ okhc ''"~"''"""''a¡,, um•l•ol. 
~lCtH.>r el"""!" de ohd.·•·"''' )' lt.lt:U""'''; • .,, l.o •d<•<'l•.l.<•l !da\1\'4 
a '"1'""' i~lorio""" l.t ,,¡,~;o,¡_ 

··~ .. ·~--

1· 

1,111 
' 

·• • ,,,,,,, ¡,,.¡,. ol< lo ,.,;¡,J ,,, '"'""·'" ,,.,_,,.,,, ' ' """" 

.. . . . .. .. 

• 

""' 
.. ,-. . •.. 

' '· 



• . 

• 

,, 

,;,¡,¡( ·•:o ·~·o:cl<'oll,lll.< '" 1.11"" ""''" ''"' '"' h•li¡:•> ""'''·li·d .. 
'''""' ""'''"'"' .111[ ,,.,_,¡"lo.,,¡.,,., :>11•.1 ck 1"'''' I'I"P'"' :<l,·ul:.,l:o 1'"'·' l1 PH•[Ij,, 
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EXPJ,Q'fAClON DE C/1NTERAS EN EL PROYECTO HIDROELECTR1C0 
ING. CARLOS RAHlREZ ULLOA 

EL CARIICOL, GRO. 

*RAUL CUELLAR BORJA 

RF.SUI~F·:N 

Se p<<;><•:nt:a un ""r,)isis de lus granulomelrf<1s que se obtie

nen en la explotación de la cantera Chachalacas como fuente 

de abastccimient.o (!,~¡ enrocamiento pi1ra la construcción de 

Ju cortina Oe materiales gr,\duados del proyecto, en función 

de las propicd<~des geométricas y m"c5nicas de la roca. 

Para el estudio se u t-i 1 izaron los nomogramas de Bernt Lar -

sson que toman en cuenta las propiedades arriba mencionadas 

en correlación con la carga específica de ex¡:::losivos y con 

la pli\ntilla de Uarrenilcl6n. 

Se observan discrcpancius importantes del coeficiente de 

fragmentación obtenido por el método de Larsson debido pro

bablemente a una disminución en la potencia de los explos¡

vos del Pais comparados con los explosivos Suecos por la 

carencia de T.N.T. y a la dificultad en la determinac16n de 

los par~mctros de explosibilidad de la roca. 

'AUXJLJAI\ ~'BCNtCO 
COORDINADORA E,H:CUTJV/, PACII'ICO SUR 
Cm\lSION FEDI:HhL llE ELEC'fRICIDAD 

' 



l. DESCRIPCION DEL PROYECTO 

El proyecto hidrooléctrico ING. CARLOS .'<.AMIREZ ULLOA, en El 

Car¿¡col, Gro., se encuentr" en construcción por la Comisión 

Federal <;e Elect-ricidad. Estii localizado sobre el Río Bal-

sas a unos 70 Km. al poniente del r>u,_,nt_c Nczcala de la ca-

rretera federal •~éxico - ACiJ¡>nlco. En las fig. 1 y 2 se 

muestran la localización H''Jional y la plante: general del 

p1:oyecto. 

T.as cstructurus principales d(•l Proyecto son : 

OBRA DE DESVIO 

Constit:u~du oor dos túneles de 13m de sección. port:al y 400!'1 

de longit-ud, con capuc~dad para desalojur 4 OOOm3/seg. 

OBRA DE CONTENCION 

Constit.u~da por una cortina de materiales graduados de l2Sm 

de altura y 350m de ancho en lu corona, con un total de 

6'261,000m3 de matcri~lcs. 

OBRJ\ DF. EXCEDENClhS 

Consti t·uida por dos canilles de ~2m de ancho por 300m ''" 

longitud, con capiH:idild para descargar 17 00Qm3/seg. 

- ------ -------· -~-



PLANTA H1DROELECTRICA 

Constitu1il.-, por 3 túnr_'l<.'S <k condtH;<:i(,,, ''" 7.Sm <le <lil'it"ntro 

y 3~0m de lonyitu<l y Ufi,J <.:as,; <le m:fquinus nu\,u~rr-:•nea gue 

alojar;; tres conJuntos <le tur\,ina- .1lt.cntador con cap¡;¡c¡dad 

de 190 OOOKw cada uno. El d<)Sfogue se: reali ~ar~ por 3 tGne-

les de 10m de secci6n portal y 100m ele 1ons¡"ltl1<l. La Genera

ción cmual ser:J: de 1320 giga Willtli horil. 

2. PROGR.'\.!>1A DE COSSTRUCClON 

Los trabajos se iniciaron en 1978 cun lil construcción Ce los 

tGneles Ge desvio, coilstruidos por l.;~ I:Vxico Comp.;~iiía Cons

tructora, S.h. 

Las atagufas <¡ue están integradas al cuerpo de la cort.ina , 

con"" volumen d., 1'000 000 m3, se inici<>ron en marzo de 1980 

y se termin.;~ron en noviembre del mismo año. 

?articiparon en su construcciún las Comp<~•i!as 

Norte, S.A., lCA, S.A. y M.C.C.S.A. 

El C0svfo del rio se re<>1iz6 el 30 de abril de 1980 

En la <ICtllalid<~d I.C.A.S.A., tlenc a su curgo 1,1 construc

Cl6n de la cort~na con un volumen de 5'2(>2 4G3 rn3, llcvHndo 

• 
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colocHClos ill 18 (ic f..,!,¡, ero ele 1983, 1'520,366 guo re¡.rescn

tan un 28.9'0, 

Lil M.C.C. S.A., csUi •:nc<,r<J'""' de ].'\ r;ono;L¡·ucciún <le la Pla!:!; 

t;a ¡¡j,lroclGo_•t,¡·ic,, o:nn un vu\umcn tule>i ole: <'~cavilcion..:s "" 

r.oca <le 1'140 000m3 y' ~8 ooom3 <k conr:ro,lo lluvilndo un 

av.:mcu i'll 18 de fc],¡(•J"O <k 30%. 

!ngen1ería y Túcnica Nexic:una, S.A. Gel grupo Protcxa, tiene 

encargada la construcción del VertcdOJC de Cemoslo::;, <;:On un 

volumen de cxc,:~vaci6n ero roca Ce 3'200 ooom3 y 180 ooom3 de 

concrelo. Al lB de febrero de 1980, ha Lct·min.Jdo con i.as 

excavaciones gue representan un 30% del t.ot"l de obra del 

vertedoJC. 

La C1'il. Cimcnt.1cioncs Mexicanas se·r<'i la c.ncarguda de rcali

z"r los trc1Lajos de inyucci6n y dr"'n'>j<:' en la punL,1lla prin

cipul. 

T.<>s operaciones da cierre del r!o cst;:in prcvistllS p<>ra no

viembre de 1984 y la O¡.>Cn'Oci6n cor:1erc~<>l de lll primera uni

dad cst" progrumada par-<> octubJCe de 1985 • 

• 
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3.- GI:OIJ(;U, DI. JA ZONA Df.L C.IIRACOL 

El Pioyc:clo HiclYnelC'CtJ•ico >:e cncuentm ubic,-,rJo rm l!l tercio 

poni~Cillll (h! ],o fnnl\-lcü)n J:><eol6eic<l ccnr_,;idct culrú ~:t!7.C<J1a. 

ti<h r.-•: y 30krn m o::entido N-S. J:l c:,l-.:úre quei'.an'i al S= 

<C<:> la 7-C6la, COT'r"'-'!Qndicnt~ con el tet~io JJ.eciio de la fc=,:,.-

ción i1e7.cUlil. 

LG foi1;,,ción Me?.cnla tic,le i;pr•.;>xir.l<hl:nente : 200m cte espesor 

y se e;,cll(mtra por enciJr.-¡ de ).:~s rooc.::ts enlizas de lolS forracio 

nes l'.oreloo y L\Jau-;;1". Su aroci¡:ueda<l %~?. clasifjcad.:J co.= -
~t3cico Su]'X'''ic,.,. 

En el án.'il del Proyecto la fon,...,c;ión ~rezc:ala esta consütuiéa

p::ll' ure altcrnanc:-i" de cstn•tcs de lu-:.itas, il..'"'e.rliscas y tob=ts

con c~f'<lSOrus desde 1 cm puu lm; luticas hasta 3 m a 4 m f<l-"" 

1?. follración ha es-rado sujeta il canproesio¡-¡es de la C0'1.e7..a, la 

t:ltir.n comprc¡¡ién <'Il Cirec:ción T:r.tc-Geste di6 lug<'lr a pleeacli

entos de pocil extensión, los r.-..~s p<'..quenos del ti¡x:> Cle arrastre 

y los r..is gl"Wl<les p:xlrían qu'->dar en bl<YJu-os CÚbicos de unos 

250 m de arista. En general loo plegct.cie."ltos son del Üy::> ::"2-

ar..!P-nte con el eje c.xia1 I'CCOStado ~c,--,:,.;.,-,dQ un ángulo a:>.e>XÓ-

rrado de 200 con la hori•.ontal y con una. -

------ , ______ _ 
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tlisL:mcia de 25m entre ejes axiales. 

mientas tienen dirc<.·c16n Norte-Sur. 

Los ejes de los plega-

Este empuje de compresi6n Este-Oeste gcner6 tres fami1ios de 

fracturas tectónicas como sigue : 

T Fracturils do tensión E-\\ 

~· Fracturas de cortante N:'o'-SE: (Conju<¡i1da) 

~ Fracturas de <:ort<!nle NE- SI'.' (Conjugada) 

Existe otra familia de fracturas de tensi6n denominadas c.l 
que tiener: din:cciún N-S y que fueron ocasion<J.das probabla

mcnte por empujes ocurridos con anterioridad en la dircc

ci6n N-S. 

Existe un microfracturamicnto muy int-enso con separaci6n 

entre fractur<J.s de 5cm. Generalmente estas fracturas finas 

est~n rellenas de calcita, cuarzo y pirita, Estadística-

mente se puede considerar la existencia cm cualquiera-de las 

cuatro direcciones de una de estas fr<J.cturas a cada 8m co

mo fr::tctura importante en cxtcnsi6n, desplnzamiento, rellc-

no, circulaci6n Ü<l agua, etc. Al mismo tiempo de 1~ ocu -

rrancia de los plegamientos st~ produjeron salidil-s de magma 

"a través de estas fracturas formando cuerpos aislados in-

trusivos de rocas anrlesiticas y gran!ticas con extensiones 

desde l km2 hasta 20 km2 ,;c,parildos 20 a 30 km entre s'l. 

Tmrobi0n h.-,y iny<•cciones <le ma~¡ma en ío1m,~ de d¡qucs y mnn

tos de composicj6n andesftica en las cuatro direcciones de 
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las fracturas. Estos r.;ueq>os v;;¡rl:an en espesor desde l 6 2 

cm hasta Sm. F.stos efectos 1ect6nicos han producido un me-. 

t<Jmorf j smo de bajo g1·wdo l!·ansf<H"Ill<lndo las rocas como 

sigue : 

Los lut..it.as de color ll~gro (c..,ya litificac16n fuerte no 

es dcsintegr"da por el <~gua) tienen una cstru¡;,tura con 

ori,ntaci6n incípicnt!l de pizar:r;~s. 

!.as areniscas de colo!C gris, de grano fino a rr,edio se 

transfonnaron en metragrauvacas. 

Las lobas que llenen alqunos granos de feldespatos ~uc 

le Uan un caracter motCdUo y se confunden con }.15 areni!!_ 

.::as presentan también una orienl1lci6n ligeramente p1za-

rrosa. 

Con una estructura de roca constituida por estratos no muy 

gruesos, mds la cexi stencia de 4 familias de fracturas, el 

R!o Rnlo;as labró su cauce f.ormélndo 1no.<1ndros asimétricos con 

amplitud variable entre SOOm y lOOOm. Esa misma estructura 

ha dado origen tambi~n a un sin núm~ro de arroyos gue es

curren en 4 direcciones con la erosión hidr~ulica avanzando 

a lo largo de la bisectriz de c,,da par de fractur¡¡s conjug.!!: 

das. 

En estas condiciones la relajaci6:. de esfuerzos <m los mea!!_ 

dros es importante, de tal manera gue la circulación de 

agua en los planos de las fracturas hil producido una oxida-
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ciún que se presenta hast<:J los ·101'1 de ¡nofundidad. Esta 

circulación de ayua produce los siguientes efectos 

De>sinte<Jr.l la C>st ructur<l d.., la roca en :<onus de microfrac 

turamienlo intenso, tr<lllSÍOrmt,nd<:>la a un mo1LCirial con es

tructura granular. 

Cambia la coloración de la roca del ncyro a cafe rojiza 

y caf~ - amarillento por efecto de oxidación de la pirl-

ta. 

AlterA las ro<:as íqncas instrusiv¡¡s d" los di<¡ucs y man- •: 

tos. 

En la fíe;. 3 se presenta un pluno mostrando la gcolo<JÍa r<:

gJonal del Grea de El Caracol. 

I,, m<1yor dificult<:>d para la cxplotaci6n de una canteor;, en 

el 1irea de El Caracol han sido los probl<Om<>s de cstilbl J Jdild 

a causa del fuerte echado de los estratos de los plegamien

tos recumbentes. 

Referencia Geo1og'Íil y G<.::otc~'Jiia (kl Proyecto llidro•llCic

trico. El Carncol, Gro.- ~.1ycotte- DeCSe>na· 

Publicación C.F.E. 
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~.~ :·V'.TJ:RIAlF.S :>APA lA CORTIJCL,. 

C011o ya "" mcnciG."lÓ F"'vi.a;llcnte la eor1.ina es <'le grovcdad d~l tipo de 

r;,n"rja]e"' grtid!Jado"' C0."1 cora7.ón de d~illa. 

\'pr• ~r·<.:-ci•ín ¡r,ÍXiJCa '~" 1il <..""m1 inil en lil ri¡;. '1 

l0s Jrcli«rie~les ae con,trucción ~on los siL1Ücntes: 

ZONA 

Coruzón .J..mDenrtl\'lble 

rihros 

P'-''·r~.,ldo~ a vn1l~'O 

C.o!'<tz.;, 

:1ATEPIAL llo. 

.'u·~illa 1 

Gruva-an;na ( 2") 2 

Gntva-d~kl { 5" ) ' 3 

P<e::.lf,il y I<."<:",l < ~.n cm) " 
"'"a " m) 5 

''= (l m> e 

'I"OTAL: 

ATAGIJIA !mAS Ai'.RIBA 

ATf..GUIA AGJf..S !&AJO 

VOl.LYJl11, r:.3 

ns 127 

"'' 088 

5~2 "163 

2'710 178 

506 3~~ 

" 9'·~ 

---
5'262 ~63 

'" ~40 
4ó 515 

6' 2(;-; 1íf 

!Jl.- i:l voh."loe!": de roca gra.-,de ( lm) es a;»oxi¡:,,dri..,......Ilte t'l 2~ ¡. 
del lOtdl dl' '"'Z..W y n.<::a. 

----··----· .. --------------·-----··------- ---·-··-· ·--- --- ---· 



5. BANCOS DE l'.ATr.RlALES 

.~.1 Bancos d'" at·cilla (Bl Nordnjo, S<>n ~.;¡,reos y F.l Remoli

no) Los ))¡¡neos <le a reí lla se cncLH.·ntr,·,n sobre 1.1 mat·gen Ce-

rccha del rl:o, a tmos !)km aguas ab.tjo de la presa. Est:'in 

con;;tituidos ¡•ar arcillas restduales formando dep6sitos r.:o

lub>alcs; tienen plasticiCad mC>dia a baja (LL=40\, LP=22% 

IP=lB%), el conl!?ni<lo natural de agua v<orSa <?ntrc 6 y 7% y 

la hn,.cddd 01•tima en la prueba Proc~or r:st.'indar es de ll.S% 

La arcill;;~ !l(' explol" en forma intcgr<<l '-'" b1•ncos de unes 

~w de espesor y se trata en plataformas cercanas al río, 

en donde se extiende en capas sueltas de 30or. de espesor y 

se le agrega <1gua poi" <lspcrsión hasta alcilnZili" 1% mayor c;ue 

el úptir:1o, Cejando 12 horas de reposo pnra pen':litir la horno-

geneizaci6n de la mezcla. Se procesa l.<llllhiún Lltla arcilla es 

pecia1 con conlllnido de agua 2% mayor <¡ue el 6ptimo para dar 

le mayor dcformabilidad. 

La grilnulomctr!a del motci"ial impermeable C'S la siguiente 

Arcilla y limos .......... ~5\ 

;,rena fina ............... 10% 

Arena media 

Arena Grue!lil ... . . .. .. .. . . 
Grilva .................... 

"' 
'" 

,25%' 

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

tarnctloo mfox i me, 1 ~" 



5.2 lln11c0s rlc qr<~va-,>rcna (El Tor-rc6n) 

Los bancos de grava-<~rena se encuentran sobre ambas m~r-genes 

del r~o, en playones localizados desde 0.5 km hasta 5 Y.:n a-

guas al.H-,jO de la presa. El espesor mdximo de estos dc¡;6si-

tos, conocidos como '<~luvi6n' es (le 17m sin embargo solo 

se explotan 4m a Srn de espesor en vista de que ab<~jo ele 

<.'Sta profundiclad hay un estrato de 5m de espesor c;onsti tu

ido por IJoleos dP. O. 7m. 

La <Jr'<V·>-IIrcna sro L'xtra<.J del río por medio de <lr,H;ns de 

.,.,-rilSlr<> de 4yd3 o rctruexc<>vc~dor,,,:; ¡],_, 1':; yct3 y es procc

sadil en una pl;mta de liivildo, cribildO y triturado pilra ob

tener la granulometria requerida. 

El material para el filtro es bien graduado con tarr.ilñO m'l:ni 

mo de arena fina (0.07mm) '! mdxirno de Ser. {2R). 

El material para la transición también es bien graduado con 

tamaño minimo de arenas de 2 mm y máximo de 12 cm(5~) para 

las grilvas. 

En vistn de que la roca proveniente dé' las cx<~i1Vilcioncs del 

vertedor de demasfas no reunía la Cillidild necesaria <,;Omo en 

rocamiento de cortlnil, ha sido necc,saria la explotilcHin en 

cantera de apt·oximddamente 3'500 000 m] de rezaga y roca. 

----~-~---~ ---~---~-



_El producto de l;;~s excavaciones !iUbterrdneas y de la excavr,

ci6n a cielo abierto de la pl;;~taíorma de transformadores, ;;~

proximadamnnte 400 000 m3 si son utilizables. 

Los bancos de roca localiza<los dcs<:le el inicio Ce los estu

élios prc~l irn.inan,s de factibilidad del Proyecto en 1'774, fue

ron : c¡) r.l banc;o Cilc:.llotcpt'c, <k rucns ql·ilníticas <le un 

C\J<OI"fJ'' in,;lru!livo 1CJC1i)¡z.1dO . ., 1" t:l. 1100 m.s.n.m. "ol¡rc l<l 

marycn <l<~r<:dla a unos 8 )(m il<JU;,s ;;~IJnjo <le lil cort in;¡ y 

b) el bnnco Chó>rloa localizado sobre un'-< barranca del mismo 

nombre. a 0.5 Y.m aquas arriba. <l<:> la cortina, sobre la margen 

izCJilierCa, constituido por arvniscJS ¡· lutitJs sanas y com

petentes cuya cstra~ificaci6n t.inne ech.1dos nntre "45Q y 60°. 

El banco CacaloLepec fue elirninil<'lO Hn i'ase a los a.ltos cos

tos de caminos ele acceso y acarreo.;, <J'lC<lando so_lamente el 

banco (;hflrloa <:orno fuente <'le nbasta<:imi,~nto <le roca. 

En el b"nc0 Charloa se tenian como problemas un e\cCcso difi 

C1l ¡.oor lo acantil.:!dO de las rn{ngL"nes ele la barranca y una 

estrat.ific;,ción con una inclinación <JUC' ya había dado lugnr 

a deslizamientos antíyuos. En esas condiciones se discñ6 

una explotaci6n <lesde la parte baja de la barranca cortando 

los c.strat.os que tenfan echados de 60~ lo que producfa dcs

lizomicnt.os de talu<:l hasta que el volumen de éstos hizo pe

ligro"a llU explotcción. En est'ls con¿iciones se explotaron 

ar,roxinw.drmentc 450 ooom3 de rez;;ga y roca que se utiJ¡zu

ron en l¡¡ construcción de las alagufas, quedando inutili

zado el bal1CO para su explotilci6n ?OSt<'rior a causa de los 

-~---·- --~ ·--····- ---------.. 
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<les 1 i zami en los ocurridos. 

Al t<>n<er n<•ccsidad de roc11 p.or·11 ~1 <.:11<.!1"['0 principal de l.:t 

cortina se !>royr,,m6 una r>Klensi6n de e:-;ploraci(,n geol6gic~ 

sobre la misma mdrgen Í7.lJUÍC'nl,1 ñr:-1 rio guc tuvo como resul

tado la id en ti ficaci6n de una 7.ona con "buenas carcH;ter'Lsti-

CilS para explotación de n,c,1 rle \IJH>S !lOOm de extensión ubi

cada entre l"s Ccli'.ad;,s "El 1~uerlo" y "Chachn1<lcas" c:uyo cc·n

tro Ce gruvcdad esta a 1 ;.;m <l<JU·1s'arri.lw. d<".' la cortina. 

6. ESTUDIOS EN LA CANTLRA C:lll\Clll\f,ACAS 

En cuanto se comprobó !n<>di>mte c,;Ludios prclimin.:.rcs de geo 

log!a la factibilidad técnica de cxplolaci6n de la cantera 

Chachalacas, se procedió a realizar la topograf!a del ~rea 

verificando ffsicamente la fotogrametr1a inicial en. escala 

1:5000. 

Teniendo la topografía confiable se hizo un diseño Oc expl~ 

tación de una zona de unos 600m de extensi6n con caminos 

~e acceso a diferentes niveles. En el proyecto de la cant~ 

ra se tom6 en <;ll<'nta el eo;h;Hlo de 1.1 estr<ltific<lc:i6n <¡ue en 

esle caso es f;>VOri'lhle ptws los o•ch.tdos vari<m entr~· 8° y 

----· ---·---·· ·-·-····------- -



26" hac:ia dentro del ffiolcizo rocoso y el echado de las frac

turas cnt:re 7~" y 80", el i<Ji&ndose t<Jlud('S O. 25:1 que ~~·r:i<Jn 

P·•rillclos a ]¡n; fr,octur.1s, con l<!rmas de ~.m de .::mcho ,-, c"d" 

30m de altura, en tal fr.wrr.¡o de obtener 4'000 00Qrn3 entre 

las elevaciones 620 y 460, quedando un corte m~ximo de 120~ 

de altura, con el piso de la c¡ontera al mismo nivel que la 

at:~yu~a de .;gu;,s ilrribil para evitarse ilCao·r,os .1r,cendcntcs. 

En la fig. S sc prcs<n>ta la Lopograffa <k la (;anler<.! y lil 

zor,a propuesta paru su C!XplotaciÚi1. 

6.2 Estudios geotécnicos 

6.2.1 Geolog!a Superficial 

Los;.trabajos de gcologfa se realizaron ntedi.1nte levantnmie_!l_ 

tos superflciales de la cstratigraffa y estructura de la ro 

ca en las dos enriadas "El Muerto" y "Chachal~Jca.s" que limi

tan la cantera al oriente~ y poniente rc¡;p('ctivllmente, y en 

la barrilnca "Las 1\vi,_;p,¡s" ubicada <:>n el centro de la cante-

'"· 
De estos estuaios se concluy6 lo .siguiente 

La roca era de buena calidad ffsica para utilizarse como 

PnrOcitmienlo de 1« cort·ina. 

El <lcoo;pnlrnc- f><•r'ia entre o.~m y 3m 

La C'Stru<;tura de ln roc.l form«ndo mo ,;inclitlill con eclou-

--·· ·-- ·--····· --------·- ·- ---
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dos entre e• y 26" hacia clL•.ntro ele\ m<>ctzo roco~o p<·uni

t~.1n oblr:ner tocla la roe,, l"<"'<JU••rirl,, ¡.<'Ira la <.:ol·tiua. La 

c:ublc<lcitm },astil la clcv;tei(m 4GO fue de 8'000 000 m3. 

5c .ident"lfic;,con 3 filmil."las 0(> b·ilf.'LUr:ls con las siguic;12 

te•· <.:Lll""oH;t<.!ríst.i.cns : 

NW 50° con echatlas 79" NL 

NE :..e• con e.::hados 75° NI-." 

EW con ech<1ÓOS 78" N 

La separación entre fracturas l>bicrtas era apro>:j¡r,,¡dar:'leatc 

Bn •• 

~. 2. 2 

Pi'lra el conocimiento de la cstratigr¡:¡ffa y de las propiccl<>

des mec5nicas de la roca se ejecutaron 4 barrenos con recu-

2eración de nucleos 0 NX(2"' que se profund1zaron entre 

100 m y 160m. 

Dc. cst.os sondeos se obtuvo la siguiente info:n:.aci6n 

.. 
5e i<lentificaron 3 zonas de roe¡¡ corroo sigue : 

a.) Una zona S•lperficinl de roe.:~ ft·acturada y oxid.>da 

cun •:sp<.!SOr variiiblc cltlrt' lO y 15m, de la <.:Ud! se 

podrfan obtew~r f<<ogtnr:tltO> )¡,,¡;¡,:¡ de 3[ocm. 

b) A continuilción una •.ona dL' roca fracturcoda si;¡ cvi-

-~------- --~ ---~~~ 



dencia Ce circulación ae agua, con espesor aproximado 

\le 15m y, 

e) Una zcma rlc r<)<;,., sana, hast.a el fondo de los bürrenos, 

de '"'os 100 m <1': csp0sor. 

El fndicc Cle C<llidad promedio ÓC' la roca (R.(l.D.) en los 

barrenos 195, 196 y· 197 es de 70\, 56'1. y 61% respcct.iv¡¡

Ment:c co;1 75% prOm(•di.o ""' la zona mli.s ¡-rofundil ele roca 

Sd!lif. El promedio de recuperación en toda la lon']itud 

explorad¿¡ por los tres barrenos fuG de 98% . 

rils delg,das S<J "ncucntran rcllcn<~s por calcit<J.s, cu.~rzo 

y pirita que dan lugar a una mejorfa en la calldild del 

macizo rocoso. 

Los espesores de los estriltCs fueron 

I.utit<J.s .................• 1 " 5 t::m 

hreniscas ··········•····· 1 a 3m 
Tobas de composición ilnde-

sfticas ...••......•.•.••. 1 a 4 m 

J.¡¡ resist-encia en t::omprcsión simple en estado semisalu

rado fué como sigue (1) 

COMPRESION SIMPLE EN Kg/cm2 

M~n. 

200 

,'·\~x. 

1750 

El nÚ!'lcro du ensayes fué de 276. 

Promed~o 

!.a variación c•;Uíncl,1r T<!SUlt6 entre 260" 460 Ky/cm2 

(l)Se trat6 a., Siltllr,Jr }¡¡ roca bajo presión l1i<lmst:iLica a lOKg/<:::1,2 du
r;~te 8 d!as obsetvtimlose que en las n~H~¡;u·as sar.as y hcl'll?<J&lcas In 
saturación ~.:>_"1Ct.r6 r;olo 0.5 cr. a 1 C..'"Tl hacia el centro del espG;:;i.Jlcn, 
¡:ero d"l otras lTllCSt.rolS el agua peneu-6 t.ot.alm~nte lo cual dti lugar 
~ U.'lil rrayor dispersi6n en los result<l<hs, el;<:o dá Ul".a idea ele ~>ena 
Cdlidad de =a. 
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El coefir.:ícntc- Oc v.lri,,ciún se tuvo cnll"<! 33 y S7~ 

Puede decirse que se t~·,ta de una roca con e; al id<ld media a 

alta pc;ra la rncn sana según la cl.,stficilciún de Don U. I:c<=re 

~luy Al La 

2l53 

Referencia 

CONI'RP.SlON SHlPLE 

Al Ln ~ledia 

1127-2253 563-1127 

LN 

Baja 

181-5&3 

~\uy Baja 

281 

Rock ~:cc:l"~nics in Engincering Practic&. St¡¡gg 
Zicnkiewicz. 

En las fig. G y 7 puede ve,·se la vari.-,ciún de ln reslSt&n

Cla con la p1·ofundidad obscrvf.ndose una l;uena coirclaci6n 

cor. la calidad de la roe¡¡ según su R.Q.D. y con la cL,sifi

caci6n geol6gicn. 

Un resUJnen de lus propied<ldes geométricas y mec:inic<~S Oc la 

roca se presenta en la Fig. 8, en la que se h.1n <lgregado ~·a 

lores sobre la <:lensi<lad de la roca que fue determinada des

de los primeros ~studios del área de Car~col, as~ como, so

bre los indices de abrasión y de pc•rforaUilidad p<>ra lo cual 

se utiliz6 la información de la Cia. Ingersoll Rand! 2 l en 

función de la resistencia y de la composición mineralógica 

de la roca. 

En la n.isma Pig. 8 su ha incluido el valor de 1:. velocidad 

de transmisión de las ondas de compresión P estimarlas "ntre 

{2) Excavalion !!andbook. Jlorilce K Church 

--·----·---··-- ------



4 000 y 4 500 m/seg con bM¡e en estudios pp~vios realizados 

sobre la m<•rgen derecha en la zona de casa Ce m:iquinas en la 

cual se ti•me una c,llÍdilcl de roe,, semej;:mte a la de la c,1n

tcr.1 ChnchnL,cas. 

Tan1l>ir:n en la Fig. 8 cstf,n ÍlHlicdUe~s las propicc'L"'<1es gcoom.:S

lricas y mccdnicas de las c;,ntl'ri:IS La Angostllril y LcH}Una 

\'enl,~. 

En el c;iiSO de la hnyostura ta roca caliza se explot6 !Jara 

utilizarse en los enrocamicntos de la cortina con gr¡;nulome-

trías iguales a las de f;l r;,,r,col. En este c.:aso las propie-

Garlcs 'lndi<.:e y físicas ."e obtuvieron en (ensayos de labo.-ato

rio con muestras saturadas lOO% para la obtcnci6n de la com

presión simple. La velocidad de l"s onGcs P se obtuvo en ro

ca ñe igual calidad determinad<~ t<~mbién sobre el tlrca de ca-

sa de m<'lquin;.s. En la canu,rn Laguna Verde se explotó la 

roca <liodtica para utilizllrse C'n la Pl,>nla Nucleoeléctrica. 

F.n este ca5o al igual que Angostu.-a se reilli7.aron ensayos de 

Lib<Jl'il1<lrio y lil compr:0~ifm siurpll:' se dc·t,,·min6 en prohoct.lS 

Lolnlrn,:nte satur,1rlas. Aqu~ 5Í hemos infc,riclo 1¡¡ vcl<·rcidad 

de las on<iilS P ya que los levuntamicntos de J:cfracción sts

miC<1 realizados en el sitio de la Planta <¡undaron ubicados 

en otro tipo de roca. 

En J¡¡ fig. 9 pueden verse algunos valores de la dureze ~lohs 

¡,;,ra diferentes tipos Ce roca cr. la cual ¡;e clasificoron 

lar; ror;¡¡::; do las tres cant~.;r:1S ccstudi<~cbs.l.a misrr.a tabla 

cvnli,,nc los facton,s de roc;il "C" p.1ra ln <:MJLi,lad esc,e>c'i-
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fica de explosivo en Kg/m3. Ambos datos se tomaron de ]as 

not<Is de los Inge-nieros Rafael neycs Cortes y Rafael Vallada 

res i\rrieta del curso de Voladura de Rocas impartido en el 

Centro de Ed!lcación Cont:Ínl.la de la l:NAloj en junio 1976. 

7. EXPLOT!\ClON DE LA CANTERA CHACHALACAS 

7.1 Proyecto de la Ci!ntera 

La c<Intcra se proyectó originalmente para una producción de 

lO 000 ;n3fd:ía, de tal mancr<I gue se progr.,mó llevar el «CCC! 

so superior de la elevación 568 haStil el centoro de la cante 

ra en la cañ11di1 Las Avispas fon:1ando una pliltaforn;a a pilr

tir de la cual se tuvCeran 1 6 m~s fre>ntcs de explot:ac:ión 

ilvanzando en direcciones oriente y ponicnte. A causa prim~ 

ro de una suspensión en la colocación de materiales en la 

cortina paru regularizar las ladnr<lS de ambas márgenes des

pués de haber subido el terraplén 20 m desde el fondo del 

c~uce del rio y posteriormente, a una disminuci6n de los 

fondos económicos de construcción, la producción de la can

teru se ha limitado a 5 000 m3/dia. Después de esta prime~ 

ra etapa de rcgularizaci6n, con la rczag¡¡ obtenida se pro

duce material de transici6n procesando el material en una 

planta de 1 000 m3jct!a. 

Como y11 se mcncion6 antes, se proyectaron t;;ludes finales 
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o.25:1 dcj<mdo bermas de 5 m de ancha·,, cada 30m de altura 

y la din~cci6n de avance de los diferentes frentes se lluva 

?<n·alel<l i!l talud pdr'il evitar se pierd,¡ rr.atei'ial por la pro 
yc:r.ci.ñn de la Voladil!'<t. 

La altura de los buncos de explotaciGn us dP. 10 m y fué fi

jada por la Ciil. Contr<lt.ista (I.C.A. S.A.) en función de la 

capacidad úe sus cargadores frontales (9 yd3) 

El d<,SP"-lm.:. se reali7.a con un tractor C-1tcrpillar D-SK m.:xi 

lindo por voladur;:,.s prqw;ñ,1s, de tal muncra que el dc>Sp<~rd_i 

cio ~·s b;<lconeaclo :<o],¡·c ,~¡ talud hilcie <:1 1"1o. 

El desperdicio promedio es de 20\ 

En lil fig. lO se presenta un croquis mostrando ia forma de 

explotación de la cant.er<l. 

7.2 Equipo de explotación 

En la explotación de la cantera se utjliza el siguiente 

cc¡uipo : 

P"rforadoras m;,nu,lles (paril el dcsp.-,Jmc) .••.•...•....• 

•rrilckclrill IR, 

Compr"sor G.n, 

0~-350, 500 p.c.m. 

CP-6000, 6QO p.c.m. 

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

Cargador frontal, Cat. 988B, 9 yd3, s/llantas ....... . 

Camiones: Terex y Euclid de 35 ton .................. . 

Per-foradora IR VL 140 ............................... . 
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Tractor, Ca t. o-aK (en halconeo de despalme) ...•....... 

Producción p~omc~Uio : 5 000 rn3/dSa, en una sola voladura. 

7.3 Plantillas de barrcnaci6n 

La pLmtilLl <le l>ilrrcn.lción mds UL1li.'l .• 1da <Cn lil <:xplot.,ciún 

por pi!rte de la C~a. Contratista es la siguiente : 

Bo:t::do ..........•..••.•............•..•..... 

Espaciilrniento ..........•.•••.....•..•.•.... 

Altura Ce banco ...............•............ 

a 

' AB 

2.0 m 

• u m 

= HtO m 

Pro f un el ; dad de l:ia Pre r ,~.ci!>.!'. - ....•...........• " • 1:160 rn 

'I'aco ......••....•.•....................•... T~B • 2 m 

Longitud de car<.w de fondo .......•..•••.... 

Longitud de c<lrga rle columna •..•........... 
'·' 2.60!'1 

'-' • u m 

Sub-barrenaci6n ..........•....•.•.......... " • 0.6 m 

Diámetro del barreno ...................•... ' • 3" 

En la Fig. 11 puede verse el esquema de la plantilla de ba

rrcnaci6n. 

EXPLOSIVOS 

Carga <le fondo : 40\, Tovcx lOO, 

Carga de columna : 40% 1 ~lc~:a;non G 

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

14 Kg 

21 K<; 

Car<;a total por barreno ............. 35 Kg 

-------- -- --- -·-··--



Car'.la especifica 35 ~ o. 7 K'Jfm3 
!Factor do car'Ja) 2x2. SxlO 

Ba r·r¡ona<:: i Óll CSP('-"Ífi<;il " 10.5 ~ o. 21 m/m3 
~x2. 5xl0 

?.3 Tipo de voladura 

Se r<:a1 izan voJ¡¡dur·:•s en "líno••s", con la secu.,ncia de ig

nición <JOl' se .irHlic.-:. c~n lil. Fig. 12 

El arm.1do de la vol.1<1ura :a: rcali~a con cord6!'l dctonante y 

el encendido se cÍectGil con cdnsuliiS eléctricas. 

7.4 Granulometría dal mnterial 

Bn la Fig. 13 se pn:senton las curvils <Jranulométricas reque 

ridas para los ~ateriales de enrocamiantos Nos. 4 y 5 y la 

curva prom<~dio p<na ambos rr.ateriales qul! es la que realmon

te se produce, tom.lnclo en cuenta que la selección de los mil 

terialcs 4 6 5 se realiza pnmero en la Cil.L·ga de la Ci'lntera 

"n forma viGual y posl.t•rlotm"n~" en P.l sitio de col<1cM;:i6n, 

]()S m,1tcria1es '"r"W)Sl',. ckl cnroc<>mit:nto 4 se d<~spl"Z·1!1 <:on 

Lrdct.or hilcia la 1.ona 5. 

EC materia! 4 se produce en un 80\ y el material 5 se pro

duce cn un 20\. 

----- ---•- -------·------··--·- ---·------------ ----------



C<JmO puede verse en la 1-'ig. 13, la zon,1 com¡;ren<li<la ;>er 30 

qranulometrías de conlrol de calidad en el materia! ~. rca~ 

liza<lLls en la obra <lut·anlc septiembre 19Bl a febrero 1983 

ticn<l una <lispersiún rM:onable con la granulomet:·ía reque-

rida. Del malerial 5 no Gu t·eali~;¡n <Jl"imulometrías de co.~-

trol, prohablem,~nte [IO!"~LI0 li.cne m,•nur iiTI!>Ortancia desde el 

punto de vista de cc-mpot"h"lnliento c,;tructurHl. 

El material 4 y S de La An9osturil para el enroca"'iento de 13 

cortina tuvo i<_;ual granulometría <!UC la de El Caracol. 

Bl matc.rial de la cantera Layuna Verde, Ver. u ti liza<'lo en 

las escolleras oc );, obra de toma de ] 11 'Plilnta Nucl"oelfctri 

ca ticone una gn~nulometrÍ<~ de tam;,ños 4 vrcces mayores a los 

utilizados en las cortinas de enrúcamicnto. Cabe hacer no-

tar que se trata también de materiales bien 9raduadcs. 

En la misma figura se ha dibujado una franja corres?Qndiente 

a la zona comprendida por 7 granlllometrías obtenidas por 

Bcrnt J.arsson* en otras tantas voladuras. 

Se observa que las <jr,;nulomctrías obtunidHs por Larsson se 

parcoccn a la del material S de El Caracol o sea tarr,año m.'i.

ximo lm y mínimo 1 a S cm. 

•Rcfcr<'.ncia _..~ ro1 lib::c , Bl.J.sling T<:ch.'li,;ue ay Rune ~tafss>:> 
F~mt Larsson es un Inyc.'lif:ro i.'lv0stig,:U::.r en .;:>.¡>losivos de 
~itro Consult en Sueci.~. 



L 4.1 CoefiLicntc dP. ~r~gmcnlaLión S50 de Larsson. 

Bernt Larsson ba corrl!laclonildu el LliT.c!ñO y <Jrilnlllomelría 

<le la fragmentil<.:ión con l" <:ilr<Jil cspecífic,l de explosivos y 

la barren;,ciún específica conjunt,-,r,.entc con los fac1:orcs de 

roca y C. e explos i bi 1 j da C. de la roca. 

En la Fig. 14 puc<'.c•n vcrs"' las •Jrann]ol~C'tY'ÍilS obten1dél.s por 

Lar!;son cn 7 vola<lur.1s, dibujadas en csc;olas aritmétic<ls. 

Larsson ar<:mmenta que todas lils fragment.>ciones de rocil que 

se obtienen en explotación a ciclo abierto son semejantes a 

las 1nostradas por esas curvas. Li'lrsson a definido como coe 

ficiuntu de fr:.gment.aci6n S50 ;:,1 tn!nai'io de 1" mn11a en me

tros pilra el cUal el 50% rle las part'Ículas son menores (j\lC 

iilla. 

F.n lil lc"ig. 15 se prcsentil la Vflriaci6n de la frilymentación 

en funci6n del <;Deficiente de fragmentaci6n 550 tambiún ,¡<! 

Bcrnt Lilrsson. 

En la Fig. 16 se presenta el nomogramd Gu B<lrnt Lars3on pa

ril c>l cál<~\!lO dP.l coeficiente <le fragnentación SSO b<>,;ado 

·.·n los Galos t.O::cnicos de ln vol ... <Jura. 

En este nomogr,,ma intorvicncn lus siguicnt.cs par:ímct.ros 

q.- Carga csp<:c!fic<> o F.-•ctor de Corgil,- Es la c<>ntidnd 

proroedio do explosivo utilizado para O~Jtcner unq cier 

ta fr,,r¡menLucíón, en Ky(m3. 

c.- Constante de ROCil.- Es la cantidad ~~nima de explosi-

- -----------··- -------- --------------- - - -·- -·--
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vo ,¡n K<J/mJ ¡><>ra fr:l<Jm<entar .Hlü<.:lla<l,unentc lu ro.:;,,, 

<J.- B<HrCil"-Ciún Es¡;c)cifi<;¡¡,- Es la longitud de b<:Jrr~nación 

¡;rom<:dio por metro c:Ubico de roca ,;<xplotada, en mfm3 

E/V.- Es lu rclaci0n entre el espaciamiento y el bordo, nc 

tiene uniCadcs. 

Consti1nlc •le cxplosibili~.1rl de la. roca.- Es un (i'!ctor ~ue 

toma en <::<lc;nta la calirlud de la ro<:n ·~n función de sus pro

piedades gcomGtricas y mc<:Snicas. 

Lus rocilS dü ¡,.,ena c"lidad Lcnd1·;:;n vnlorcs menaras corr.o 

0.35 y 0.40 y las rnt;as <lo:.' :n<ila ciJlid,1d tcndr~n valores ma

yores <:amo 0,55 y O.GO. 

Los ?ar.'imetros determin.'ldos pilr.'! las tres canteras estudia

das de acuerdo a las propiedildcs gemoétricas y onec:'inicas 

propoJ:cion<.~di1s "'" la Fig. 8 son : 

C A N 'f E R A 

t:l CUdCOl 

---------
Lil l111go"l;ura 

-----,---------~------

R o e A 

J.utitas 
l\renisc;¡s 

Cilli~i> 

CONS'ff,N'fE 
DE ROCA "C" 

CONSTANTE DE 
EXPLOS IBIT,IDAD 

o. so 
----1---~=----

0.30 0.55 

Suave -c;--;c;:-------------j-- -----1-- -1 
Diorita 0.50 0.50 

---- --------------------



Utilizando el nomograma de Larsson se obtuvieron los siyuieg 

t<.!S valor<.'S del co.:.ficientc rl¡;, frn'J~~ntación SSO 

S 50* 

t:L CARACOL , ...••••... 0. 20 
LF. A.'!GOSTURA . . . . . . . . . 0. 21 
La;Ut~A VERDE .•••..... O. 41 

SSO'* 

......... o • o 5 
.... o . o 5 

......... o. 07 

•• Peal, :-:<:<)ido me<iiilnt<~ yramJlometrías, excepto L. \'<>rde. 

7. 4. 2 
~ 

Di,~gr;:ma de frng:o.en~c;ción de L'in<¡efors-KihlstrOrn 

L~n9cfors y Kihlst•·Jm ll,,n pro?ue,;lo un ,Oi<>gn\rna de fr<~'!men

taci6n como se mc:cst.ra en la Fig. 17 .~n ,,¡ cual correlacio

n<Hl el t:'>IJ.año L ;oara el cual f'l 90 6 95';. de los frcd:;n.;ntos 

:;;un noenor<os <JI•e él y la <.:ar<,;a espc<:fi.ca c:e explosivos pi!ra 

vol<>dur<>s <'le l5neas mfJlt.iples con (JStopil1cs de milisegmHl<)S. 

En este ca'so p<!ra \lna c;uga especffica de O. 7Kq/m3 y un bor

do Ce 2m se obtiene un t.;maño máximo de 35cm que r.:oncuerda 

Con la granulometrí<, pr,r<l los materiales 4 y 5 de Caracol. 

8. i'!E~DI11IENTOS DF. llARIU:::ACION 

En las Fi<JS. 18 y 19 r.e prr.;S<:liLiH\ un<Js gráficns sobre el r"'n 

Gi1niento <le perforador¡¡f< rle n·ac',.;drill con consumo de air'-' 

<le 500 p.c.m. y de ñuración <0cl 1lcero integral }' de broc.os 

------ ----- ·------- ·-· ----
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" 
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tumaOi'!s de las ti:lblos de los ln<JS. R~·ycs Cortes y Villl<>da

rcs Arricta, indicilndo el rcndimi.~nto obtenido en pcL·fora

ción de 0 3" de 12 m. l. por turno de 8 horas en barrenos 

da mlis de lO m de profundidad y una duración de 350m. l. oa

ri1 broc<J"s cm cruz ~ 3". 

9. CONCJ,IJSIONES 

B:isicamcnte el trabajo consistió en tratar de correl<~cio:-a" 

las propiedades gao¡r,é,tricos y mc>cdnicns del macizo n'coso 

con la fr<:~gment<'lciún obtenida en funciór, de la carga cspcc1; 

fica de cxploslVOS y la barrcnaciún específica. 

los estudios de Bcrnt Larsson <¡llc tom;J.n en cucr.ta todos es

tos íact_o~·cs son los ro;is .-1clrn::uados. 

Se encontraron Oifcrencias importantes en el valor del coe

ficiente de fragmentación S50 calculado por medio del nomo

yr«ma de Larsson y los valorP.s reales obtenidos en l<ls gra

nulornetrl:as que se ro:.alizan corno parte del control de cali

¿"¿ de los cnrocilmientos de las cortinas J-~1 Caracol y La 

Anyostura. 

Consideramos que la evaluación de los fact.on:s y par:írr.etros 

c¡uo il <.:ont.lnuaciún se cnu,,,~r,ln seiln 1a causa de cst.,s dis

ct-epancias : 

------·---



La Cillidad de los explosivos Suecos es mayor o:;ue la c:>.

lidad <le los explosivos •'lcxic.-lnos para Í<Ju<l.l potC!lcia 

teórica en vistil de la carencia de T.N.T. en est.os últi-

mos. 

l.a do:.tcnn>n<lción dc los !JiiY.:;Inetros <le cxplosibilidild de 

la roca gue Loma en cuenta t«nto la calidad del mr.cizo 

rocoso como li! potencia y tipo de explosivo no es fdcil 

cie corrclacion2r con las expc,ri<>nCi;lS Suecas bajo L1s 

condi<;io;oes .1ctu.Jlcs deo calidad en la fabricilción deo los 

explosivos ~\o;,xic<>nos. 

Lil ¡,,~tero<Jcnwi<1<Jd ,J,~ la form<+cJÓn L<!COS·1 en composiciún, 

resistencia y csLrucll!I'"-• Gf;mo ha sitlo ckscrito <on los 

i-JÓ!"rafos antcr~ores di::iculum su cl;lsificación. 

La falta ele in(orl"1ilCi6n flill"il. cvalu,.o:- l¡¡ conslilnt-.c de ro

ca "C" es un fact.or adVCISO paril su utilización <.m escc 

tipo da roen. 

Crtoemos que ilnalb:ando los elatos de explotación de roca en 

otros írantes podamos re<lucir las discn?pil.ncias tenidas en 

el cálculo del coefici·~nt.c de fl"<l':Jment;,ci6n SSO. 
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DUREZA MOHS Y FACTOR DE ROCA 

. TI p o DE R o CA DUREZA 
MOH S 

DIAMANTE ' 0.0 
------------- ----- ... -------

CUARZO 7. o 
-·------ ··-· ---- ---·-·· ----·-· ·--.----

BASALTO 7. o 
. . . ------·-·-·-· ·- --- ----

hORSTENO '.' .. - ---- - ----~- ---~--. - ---- ----------
fELDESPATO ' 2 

. ----- --- ------------------- .. ---- ·-··-·· 
GNt.:ISES ' . 2 ---· . --
ESQUISTOS ' o 

.. . ------- ---
MAGNETITA 4 .2 

-·-------
GRANITO (LAGUNA VERDE ) 4.0 

--· 
ARENISCA 1 CARACOL 1 3. 8 

DOLOMITA 3 7 

CONGLOMERADO POCO CEMEI'tTAfoO 3 ' 
ROCA CALIZA (ANGOSTURA l 3 3 

PIZARRA 3. ' 
LUTITA 3 ' ---
CALCITA 3.0 

-

ANTRACITA 3 o 

MARMOL 3.0 

CAREION EIITUMINOSO 2. ' - ----
M 1 CA 2. 3 -- ----- ----- -

" " 2. o 
-··-

TALCO LO 

• Referenc1a: lngs. Reyes Caries y Valladares Arr1eta 
Cenlro ae Educacicin Cort!Ínua UNAt.ll, junio 1976 

FACTOR DE 
ROCA "e" 

o. 8 6 

o .6 2 
-------

o '52 
---------

o . :¡ 9 
. -- ---. - -- -

o " ---------------
o " 
o. 53 

o .50 
·--

o ·" 
o " 
o. 4 4 

-

o .4 o 

o '3 8 

o. ! a 

o. 3 6 

o.' ' 
o. " 
O. 30 

O. 2 8 

o. 2 4 

-

f IG. 9 

.. ----- ---- ---·- --·~ ·-·- -- --·--
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CONSTRUCTORA 1 CA, S. A. 
- 40 

EXPLOTAC!ON DE ROCA FRENTE: PEDRERA 

PLANTILLA DE BARR[NACION PARA VOLADUJ<A DE VARIAS HILERAS SIN 

LIMITACIONES A CIELO ABifflTO. 

-f\t ' ' ·$· " -$· " ·$· " ·$ T 
_______ L 

rjJ BAARENACION = 3" = 7. 60 cno 
ALTURA DEL BANCO : 10M_ 

B=?..OM.~- E:2.~M. 

PB. =10.60M. SP. =0.60M. 
V=?..OM.X2.5M.XIO.OM. =50.0M.3 

Fe.= O. 70 K gs. /M~= 35 Kgs./BARRENO. 

-,- ... """'' 

fi.C.=IO.O 

' .o 

c.c : 10.0 

\ 
1 

C.F=?. o:; 

1 
.1. 

35 l\gs. /BARRENO X 0.40% C.f.: 14 Kqs 1 flfiRRENO 

35 Kqs /flflllRENO X O 60% C.c.= 21 Kqs./tli\RRENO 

35 Kqs./RARRENO 

GRIINULOME fRIA OBTENIDA DE O 15 A 0.35 MI•. 

F IG. 11 

.............. --·.- .. ------ ,. ____ ----·-
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CONSTRUCTORA 1 e A, S. A.· 

DIAGRAMA DE BARRENACION Y CARGA EN LA PEDRERA "LAS 

CHACHALACA$" CON CUADRICULA DE 2 Mis_ X 2.~0 Mts. (TIPO) 

EN UNA AREA DETERMINADA. 

B ~BORDO 
E= ESPACIAMIENTO 
A: AREA 

V: VOLUMEN 

P=PESO 
AB: ALTURA DE BANCO 
S 8 = SUB BARRENACIDN 

'/J • OlA METRO DE BARRENACION 

PB: PROFU~lDIDAD DE BARRENACIOI/ 
T =TACO O TAPON 

CF =CARGA DE FONDO 
CC: CARGA DE COLUMNA 

' ' 2 M. 
E ' " M. 

' ' '" •' 
' ' 1 650 M.~ 
P=II55Kg. 
AB=10.DOM. 
SB=0.60 M. 

¡11 = 3"= 7.6 cm. 
PB = 10.60 M. 

T = B 
Cf:\.~8 

CC"PB-2.~XB 

TIPO DE CARGA EN LOS BARRENOS; C.F = 40% (TOVEX) Y 
C. C.= 60% (MEXAMON "G") 

V=AxAB F C = P/V 

1 

27.50 __________ .., 

41 

, • ? í' ? ? p 2_0_2__¿?___¡?__,?~?~. -T 
,LP--'?'--L? --.Li'~í'c__f'_j__¿?~?'---L2---LP~.. ' DO 

~_::;:;!;::t:;z;:f:M•~•w!,:;!r.~u!w<"v~ft:!«!-t"·= , j 
tSTOPIN LcoRoo~ E~TOPINJ "'------CARA LIBRE ESTDPIN 
ELECTRICO OETO~MHE E~lCTRICO E~ECTRICC 

TIPO DE No. DE No. DE TIPO DE TOTAL 
BARRENO BARRENOS ESTOPIN CA R G A C AA G A 

'·' c.c. "· 
AYUDANTES " ' 2 "' . 
AYUDANTES " 2 ' 2 ' "' 
CORTE " ' ' ' 21 '" 

33 , 4 21 1, 15 5 

F. C. 
. ! 55 

<0.70 Kg/M~ Borr_ E~pec. 
;,~•10.6 : 0.2! MjM.3 o o 

'650 1 650 
FIG. 12 

_" ________ ------ .----- ---
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% QUE 

PASA 

' w ' 
' 2 .02 ,01 

' 

METROS 
{ABERTURA MALLA 

.2 ' .005 .002 .00\ .0005 ,0002 ,0001 

-·-·-·-
-·---·------
-:;¿'~~ 

~ 

MATERIAL 4, CARACOL 
MATERIAL 5; CARACOL 
ENVOLVENTE MATS. 4 Y 5, CARACOL Y ANGOSTURA 
ZONA DE PRODUCCION CANTERA, EL CARACOL, GRO. 
ZONA DE ESTUDIO DE LARSSON 
CANTERA LAGUNA VERDE 

------------------~------

COEFICIENTE DE FRAGMENTACION 

CARACOL Y ANGOSTURA ...... ,05 
LAGUNA VERDE .70 
LARSSON ,.. .15 a .45 

FIG. 13 
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% QUE PASA 

s, 
COEFICIENTE DE FRAGMENTACION 

CENTIW:ETROS 
(ABERTURA o.;.:.LlA) 

, 

f IG. 14 



% CUE PASA 

'" 

" 
"-
"-

" 

COEFICIENTE DE 
FRAGMENTACION 

MALLA 
CM 

'" 
'" 

+ PORCENTAJE EN PESO QUE PASA LA MALLA DE 20 cm. 

• PORCENTA..E EN PESO QUE PASA LA MALLA DE 30 cm. 

X PORCENTAJE EN PESO QUE PASA LA MALLA DE 40 cm. 

A PORCENTAJE EN PESO QUE PASA LA MALLA DE 50 cm. 

o PORCENTAJE EN PESO QUE PASA LA MALLA DE 70 cm. 

FIG. 15 

---·--·- ·--·- --. -----
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CONSTANTE 
DE ROCA 

' DISfRIBUCION DE 
BARRENOS E/V 

' " 1 o 

O<' 

'§~:~·" 
' ·00 

CONSTANTE DE 
EXPLOSISI<.IDAO 

'·' ,,, 

CALCULO DEL COEFICIENTE DE FRAGMENTACION, Sso 

e•••eoLo" 
OZ> '"40 .. U0A 

o•• co• ""~' 

' 
·~ ..:: 

BASADO EN LOS DATOS TECNICOS DE LA VOLADURA, SEGUN BERNT LARSSON 

FIG. 16 
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Relación entre tomal'i·a má~timo de fraQmtnios (L).y lo cargo upeCÍfico 

poro bordos (V) entra 0. 25m y lOm en ~oloduros de tineos mU!tiples con 

estopines da milisegundos, poro bancos con borrenaci6Tl inclinada y altura 
igual o 3V. La lineo llena representa para cada valor de V, la carga especl'
fico requerida justamente para aflojar la roca . 

• 
' 

FIG. 17 

-···------ ---- -- -~---



GRAFICA DE RENDIMIENTO DE UNA PERFORADORA DE 
TRACK- DRILL CON UN CONSUMO DE AIRE DE .600 4 7-
P. C. M. y 1900 IMPACTOS /M IN. 

PARA ROCAS SUAVES 
RENDIMIENTO TEORICO 

----- RENDIMIENTO REAL 
OBSERVADO 

-

a o- ~ 

'o-

z 50- --~ 
-
> 
' > 
u 

50- ---- -- - --
< 
w 

o 40- 1'-. 
" ~ < 
w 

"--... -
> - ' o 30-
z ' 

~ w ' ' • ' ' ~ ARACOL , GRO. . ' ' ' ,0- --
1 

- ---- ---- ----->0- - _J 

1 o-, ' ' ' ' ' ' ' ' o t ~/4" 2" 2 1/4" 2 1;z" 2 3J4" '" 3 1¡4" 3 vl 

DIAMETRO DH BARRENO FIG. 18 
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DURACION DEL ACERO DE BARRENACION 

' 
CARACO , GRO. 
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INDICE DE DUREZA DE LA ROCA, REFERIDA A LA ESCALA DE MOHS FIG. 19 
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• 
PROB~EMAS EN El DJSEAO Y CONSTRUCC!OS 

DE TUNELES. 

R~IJL CIIEI.L~H r¡noJ~ 

,Jllllr] JO??. 

LOS PROBLE~AS QUE [~FRENTAN GE~fR4Lf\EVTE -

SON DEL SIGUIE~T~ CARACTER: 

GEOLOGICOS 

TOPOGRAFICOS {DUl~ICJOrl DEL TRAZO) 

DE CO~STRUCCJO!' 

Procedimiento de Excavación 

Sororte de la Rnca 

F..omtH'O 

Definici6n de la Carca sobr~ el tcve~t,~i~ntn 

Oeflnitión sobre la necesi~ad del ~eves:f,,i~lttc 



TRAZO TOPOGRAFJCO 

El trazo tooográfico siempre deberá basarse en las con~icio
nes qeol6ofcas del terreno. 

Conforme se conozca mejor_ la oeologfa sobre el trazo ?rel im.:!_ 

nar. este se modificará tratando de evitar atravezar zonas -

de mala calidad. 

EJEMPLO; 

TUNfL SAN LUIS RIO COLORADO - TJJUANA. 
At..o ... dM ct .. 

Estos túneles forman parte rlel -A-8Hl-f'4.{¡- San Luis P.ío ColoraMo 

- Tijuana, B,C. de 125 ~m. de lonqitud construi~o por la --

SARH para abastecer de aoua ootable a Tijuana, durante 1°77 

a 1980. 

Existen dos tramos en túnel, ~e 3 ~m. de lonaitud caria uno -

con sección oortal de 3.5 m. excavarlos en oranitos rle orano 
fino en la Sierra de La Rumorosa, con cobertura máxima cte --
60 m. 

l.r& rlos tfln~le~ se ~·c~var"'' ~es~t los ·•nr!ale~ ~v•nzanrlo 

h~cia el centro. en ~onde ocr la exts:~n:ia rie arrovos la co 
bertuo·a es alnn m-nO' c!e 50 re .. y el ar.ue ~e infiltraha ::oor -

las fracturas d~ J¿ roca ~ranftica oce~io~an~o su riesinteora 
ción en· arena. suelta. Faltando 100 a 150m. en ~r:1bos t~ne-

les hubo necesidarl de susoender los trabaios al ser exnulsa

da la arena suelta hacia c!entro del t~nel. 

En uno de ellos se cambió el trazo ~irando el frente ~~o na

ra alcanzar ~ayor cobertt•ra de roca v cor t!nto roe~ sana. 

., 

' 

,. 



En el otro se logró estabilizar mediante inyecciones de ce. 

mento. 

fro.o\u~:>~ 
"t~\¡ .... \c~-

!:!o o;..,. 

_,.----,:" "" ": 1 ; "' " 

1 
r '· .- ·_-
'· f 1 ' ' 

r:OiA: Lo mejor es tener cambios de dir<•cci6n menos h1·uscos. 
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Para el trazo y control de construcción convi''ne uli i r.:M las l.icnlca~ 

y aparatos más avanzados, salvo algunos túneles r.•dr·rus y de Cárbón. 

Se usa la fotograr:-.etría corno pr illl(!ra aproximÚi<'" .. tria"nouiac ionei 

para la ubicación de los puntos ~ase del trazo. 

Se usan apafatus como: 

Telur6metros, dhtanciómetros, r.!yo lasser, n'.··;~Jes y ,codolltns de

precisión, c!~aras fotogrHicas P•lra seccionar :1 tú~l~ i. 

' 

~-"--~····· '• 

' ' 

' 

' . . " 
., ~ 

,, 
... ' ; 

' ' '' ,, ,, 
' ' ' • 

' ' ' '' 



PROBLEMAS GEOLOGJCOS 

TIPO DE EXPLORACION 

METODOS INDIRECTOS: FOTOGEOLOGJA 

METODOS DIRECTOS: 

FOTOGEOLOGJA 

IMAGEN DE RADAR 
GEOSJSMICOS 

RESISTIVIDAD 
RAYOS GAMMA 
FLUJO TERMICO 

GEOLOGJA SUPERFICIAL 
PERFORACIONES 

• 

Sirve fundamentelmente para identificar rasgos estructu
turales como fallas r~gionales y locales, arroyos, dep6-

sitos de talud, fall~s de talud ·Y tipo~ de rocas, direc
ción de echados. 

En el Ane~o 1 se presenta un ejemplo del levantamiento -
fotogéologico del Proyecto Coco de Pedro Brand, sobre el 
Río Haina, Rep: Dominicana. 

• 

' 5. ~- ' 

----------~-----~~-~~-----
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IMAGEN DE RADAR 

Se usa fundamentalmente para ldentificaci·6n de rasgos estru~ 

turales como son las fallas regionales ya que en la fotoora
fia se· borra la vegetación. Es muy útil para estud-ios de -

riesgo sts~ico. Ejemplo: Managua, Nicaragua, oara estudios 

del· sismo de diciembre 1974 (25 000 muertos). 

GEOSISMICOS 

El método de refracción stsmica y microsfsmica viene a ser 
una de las herramientas más importantes en el diseno de tú-

n~les. ' Basicamente se obtiene información fidediqna acerca 

de la estructura de la roca, asf como de su calidad en cuan 

toa resistencia y deformabilidad de una manera indirecta, 
con base en la velocidad de transmisión de ondas de choque 

tanto longitudinales (~) como transversales (~), tambi~n se 
obtiene la relaci6n de Poisson. 

Ejemplo: Taneles de Oesvfo Caracol. Ane~o :lo. 2 

\...on'\;\vd • 4oo,.,., 

cobe~~c>f<> 0 o<¡.o ........ 



• 
• 

• 

Con esta información se puede determinar 10 siguiente: 

[~tensión de los portales 
Definición del tipo de soporte a lo largo del túnel: 

a) Temporal.- Anclas, malla, gunlta simple o armada, 
ademes. 

b) Definitivo.- Anclas, malla, gunlta,( simple o arm~ 

) .. 

da, ademes y revestimientos de concreto. 
Camisa meUlica en tuberías de presión. 

-Propiedades mecánicas para dise~o: 

(¡tY)(¡-z•·) 

( ¡- ~ ) 

E• Mód••lo de elasticidad dinámico 

l 

~o Velocidad de transmisión de ondas longitUdinales 
y, Relación de Poisson ; g• gravedad 

f~ Peso volumétrico del m~dio de transmisión. 

¡3• Velocidad de transmisión de ondas tt.-ansversales 

Dheño del revestimiento en función del E, de la ,·oca 

usando elementos finitos. 

• 



.. ' 8 .• 

-Módulo de elasticid~d eftático en función de la frecuencia 

de la onda transversal. 

1 
E, .,._.¡~L<oo- .,,., 1<-jJcrn~ 

l~~~o~- ' / 

/ 
/ 

/ 

/ 

'· 
/ 

' ' ' 

-·--~ 

"" '" 

Relación experimental ~ntre el módulo est~tico en pruebas -

de placa y la frecuencia de la oftda transversal. 

e i a : 

Referen--

.':oyens nouveaux de reconnaisance des ruassifs rocheu~ 

Schr.eider 

Annales ITBTP; Julio- Agosto 1967, No. 235-236. 



• 

' 

• 
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RESISTIVIDAD 

La información mas importante ~ería la detección de ca>er

nas en rocas calizas y basaltos vesiculares. 

También se puede obtener información sobre los niveles de 

eJ. gua. 

Ejemplo: Chicoasén, margen izquierda 1974 (Geofimex) 

RAYOS GAMMA 

Mediante levantamientos dentro de barrenos pueden locali

zarse con precisión estratos delqados de lutitas delezna

bles que pufdieran crear problemas Oe estabilidad. 

Eje~plo: Chicoasén, margen izquierda, 1974, C.F.E. ofici-

na de geofisica. 

FLUJO HRMICO 

Mediante mediciones dentro de barrenos puede conocerse la 

temperatura de la roca y dejtectar anomaljas con tempera
turas elevadas, consider2ndo como annmál la las variacio-

nes ~e t('l"peratura m~yores de l"C por taCa 33m. de pro-

fundidad. l_r>s r•rol>l~mas Sl·r·tan G••r t•l tanel ~asara cerca 

de <OrldS l:idnoterr:.Jles éOn tcrllr('r~turas rnayore:. de 60°. -

En el Car.ón t.el Sumidero Chis. y er. El Caracol. las me~i

ti0n~s dieron valores nor·males . 
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GEOLOGIA SUPERFICIAL 

Reconocí mi entre a pie efectuando un levantamiento concienzudo 
de lo~ rasgos estructurales m~s importantes: echados, fallas, 

contactos, fallas de talud, lftologla, cavernas, manantiale~ 
corrientes superficiales, etc. 

Los puntos de observacion deberán ser controlados por topo-
grafla precisa. 

Ejemplo: mal control topográfico: Chicoasén margen izquierda 
donde potencialmente hay problemas de .estabilidad en taludes 

• • que se extienden a 1.5 Km. desde el r10, dJficult~ndose la • , 
definíc16n de la geomtrla del modelo geológico estratigrHi-

co para fines de estabilidad de taludes. 

PERf0RAC10NES 

Este es un medio de exploración caro y por tanto debe selec
cionarse la posición y longitud de cada barreno. 

Se obtendrá b~sicamente la estrati~rafia y la calidad del ma 
cizo rocoso en cuanto a discontinuidades (fr·acturamiento, fa 
llas. oquedades). 

Ccn les m~esuJS >e obt.ir~rre la olidad fisica y qufmica de
la> roca$ (Resistencia, alteración, agresividad al concreto). 

~e puece obt[~er infGr~.ación sobre niveles freáticos y sobre 
la p~rmt:abilidad de la roca. 

Conviene que los barr8nos tengan dirección e inclinación pr! 

ferente ¡¡Ha atravezar el r.;ayor nUmero ~e discontinuiáac!es. 

Las perforaciones d!•berin real11arse er1 tre~bolillo a los la
dos del eje del t~nel, digamos a 50 m. La separación entre-
sondeos a lo largo del eje dependerá sie~pre de 1~ incert1-
durnbre so~re los cambios import~,rtes ya sea en litologta co
mo en la estructura de la roca. La separación m~xima oudie-
ra ser 500 m. • 



' ' 
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lNFORMACION GEOlOGJCA 

Con la información· obtenida en los estudios y levantamientos 
geológicos se elabor~n planos con olantas y· oerfiles donde -
se indique 1~ siguiente información: 

GEOMORFOLOGJA.- Topografía superficial, drenaje, manantiales 

e te. 

ESTRUCTURA 

TECTON 1 CA 
' 

Plantas y perfiles mostrando estratioraffa, 

fallas, olegamientos, fallas de talud, etc. 

Fallas regionales, información sísmica (eoi
centros, profundidad,.maqnitud). 

Cllculo de despl~zamiento de fallas nrincioa 
les y subsidiarias durante eventos sfsmicos. 

Ejemplo Chicoas~n: Se calcu16 un desplazamiento de 20 cm. en 
el eje de la boquilla para fallas subsidiarias a 1 km. de 

., 
distancia de una falla principal de 120 Km. de lonoitud, para 
un sismo con magniturl de 7.5. 

Ver ejemplo anexo 3. 

GEOHIDROLOG!A 

El conocimiento ,-eal ilel flujo hiddulico obtenido de la in

formación del flujo s1rnerficial, man~ntiales y barrenos es -
de suma importancia para Predecir los problemas de manejo -
del ar¡ua de infiltración hacia la e~cavación, así como ;:~a,·a 

para dio~ña•· ~~ rlrenaj~ del tGnel rr.r,rli.l~te horrenos, o bie~. 

oara estar preoarado rara evitar la extrusión de la roca oor 

alteración a arenas en granitos y areniscas mediante inyec-
ciones de abanico por delante del tanel. la oresión hidros
tática también interviene en la determinación de la calidad 
del macizo rocoso según la clasificación de Barton acerca 
del tamaño de los bloques y de la resistencia al corte en' 

sus caras. 

' 
--·-~·-·--'------- -----------
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PROPIEDADES GEOMECANICAS (Geom~tricas y mec~nicas) 

Perfiles estratigráficos con los resultados de ensayes de 

laboratorio practicados en probetas de roca intacta: 

Compresi6n, tensión, corte, porosidad, alteraci6n, peso 

volum~trico, t',6dulo elástico, expansibilidad, efecto de 

creep, efecto de escala. 

Lo ~ismo para ensayes de campo: 

Estado de esfuerzos interno, módulo de deformabilidad, re 

sistencia al corte;~,.. l'-"l1"iÓ"'>. · 

Ver Anexo 4 sobre Pruebas de Campo de Mecánica de rocas. 

Ejemplo: Prefactibilidad técnica P.H. Itzantíin, Chis. 

C.F.E. 1978. 

• 

l 2 . -
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• 1NTERROGANTES QUE SE PRESENTAN AL CONSTRUJR UN TUNEL: 

1.- FALLAS.- Que posición guardan con el eje del túnel 

En que longitud afecta~al tünel 

• 

NOTA: 

Amplitud de la falla 
Naturaleza de los materiales en la zona de falla: 

Milonita (esquisjtos y calizas) 

Arcilla expansiva (Mon.!.~::n:.oril''(;nita) 
Arena {alteraci_6n de granitos, areniscas, 

y rocas antiguas, paleoz'oicas). 

Lo más conveniente es que el túnel atraviece ·hs fallas en di

rección perpendicular 

Ejemplo: Exploración dique 1 de margen izquierda, en El Cara·· 
col, Gro. excavando un tünel paralelo al dique y efec 

"' tuar cruceros a cada 10 .c-111~ 

Mayores dificultades se tuvieron al explorar el dique 
4 en El Caracol, Gro., ex~avando sobre el misn10 dicue 

alterado. 

" ' \ 
i! \ \ 

t~~~"· / ......._______ ------------ --------- ---------_/ . 
. --------

• 
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La detección de bolsas de arena· y/o de áqua se realiza mediante una oer

for.J.ción piloto,¡,] frente del tli1el. 
• ..;, ....... " 

• o;,..,\._,..;.;,..,"" c-l;z. ... , 

('<""- .. 1\ 

2.-AGUA.-.En que punto se encontrará agua 
.En que cantidad 

• 

.Con que presión 

.De que calidad 

.En rocas calizas, anhidritas y yesos se tienen oroblemdS de -
alteración inmediata y disminuyen en forma notable su resis-

tencia al hidratarse (más del 50%). 

' .Algunas tobas 1gneas de matriz vftrea montmorilonftica se de-
sintegran con la humedad del aire. 
Ejemplo: Tobas vftreas blancas en San Juan Tetelcinoo, Gro. -
margen izquierda . 

. También la brecha fgnea con matriz vitrea color rosa en la 

misn:a m~rgen izquierda se expande con la humedad arrbiente. 
(Formación Balsos) . 

. La formación Tuscacuezco en La Presa Las Piedras Gto., de la 

SARH, esta constituida por areniscas de ~rano ~rueso con ma--
' triz de arcilla montmorilonitica color café rojizo. Se desin 

tegra en presencia de agt~a y el material ~e las excavaciones 
del vertedor no se rudo usar Pn la Cortina . 

. Las Anhidritas o Lutitas de Rlo Escondido Suorayacientes al -
estrato de carbón se exoanden y se colansan con la humedad -
del aire. Se deja una cé;cara de carbón de 3" a 4" como nro-

tecci6n contra la humedad . 

' 



15. ~ 

.Las lutitas interestríficad~s con· calizas --
en La An!JOStura _v Chicoasén, Chis., dieron Vi!_ 

lores r:le 25 -~~"Zr:le expansión al satu~arhs_, _.-
sin oermitir cambios volumétricos . 

. Las calizas, an~ir:lritas, yesos y basaltOs oro 
ducen aqua abundante . 

. La esitructura de sinclinal nroduce aoua . 

. tos cauces antiquos (oaleocanales) también 
pro~ucen a qua . 

. Las agua zelenitos~s (sulfatadas) atacan el 
cemento Portland. 

NOTA: En El Caracol, Gro., la alter~ci6n de los ~iques fgneos 
de composición andesftica (Felsita) ha si~o a través de 
cientos o miles de a~os. 

• 
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J.- MATERIALES .. . . ' ' 

r 

' 

r 
4.- SECCION 

r 
r 

5.- RESISTtilCIA 

l 7 • -

¿se excavar~ todo el tGnel en rOCd sana o 

se encontrarán zonas con rocas deleznables 
cauces sepultados, etc.? 

Desafortunadamente los estudios no son tan 
completos para conocer con anticipaci6n es 

ta eventualidad. 

Con los sondeos geoffsicos de microsfsmica 
y resistivos que a veces son los de mayor 
alcance en profundidad no se logran identi 

, ficar plenamente estas discontinuidades. 

iSe obtendr& una secci6n limpia o nabr~ so 

bre excavación? 

En rocas con eStratificación delgada se 

produce sobre excavación. Aquf la direcci&l 
del echado tiene grdn influencia. 

' Rocas blandas: tobas, morrenas tienen tam-
bi~n sobre excavaci6n: 

Ejemrlo: Túnel- de aducción en morrenas en 
el P.H. Pizayambo, Ecuador, de 4 m. de sec 

ción por~al y 6 Km. de longitud excavado -
en ~orrencs y andesita alterada en la zono 

de Los ,',ndes. 

Ser& roca fácilmente excavable o será difi 
cil por· su dureza. 

Fácil.- Calizas de Angostura, poco consoli 

dadas con resistencias en compre-
sión de 500 Kg/cm2 en seco y 350-

Kg/cm 2 en saturado . 

• 

. . 



7.- PORTALES 

' 

18. -

Dificil.- Con~lomerado silicificado de El 

Infiernillo con resistencias de 
2 5QO Kq/cm2 en compresi6n. - -
Muy abrasiva. Produce silicosis. 

r,neiss granítico con 2Q% de cuarzo en la 

Rumorosa. Túnel San Luis Río Colorado - -

Tijuana de 3.5 m. de dilmetro. Fracas6 -
una máquina topo rascadora tioo Fullface 

por desgaste excesivo en los cortadores. 
Avance m~ximo 17 m/dfa. 
Avance promedio 1 m/día. 

Avance oromedio en rocas blandas 35.5Q m/ 

di a. 

En función de la calidad de la roca ser~ 

.el ademe que se utilice: 
G u n i t a 

Anclas 
Marcos 

Gunita y Malla 
Preanclajes 
Simples-colados. 

Necesidad de apuntalar la entrada y sali

<!a del túnel y en (]Ue longitur!. 

s~ determi~a en función de la calidad es

tructural tel Macizo rocoso mas Que de la 

colid;,d fisica y rrsistenc1a de la roe~. 

En 9rn<~ral la roca sunerfirial esta aliE-
rada y es necesario re::toverla. Tener CtJ:

dado de la estabilidar! qeneral riel talt'·~. 

' 



' 

l 9 • -

NOTA: Por una falla general•de "talud se pufi.de obturar toda la 
. . . toma. 

Cerro de Oro-falla portales.· • 

8.- FALLA DEL TUNEL 

9.- REVESTIMIENTO 

• • 

• 

Posibilidad en t_Ú_!'feles profu,.!ldOS_ que-
pOr relajaci6n de esfuerzos se expanda 

el material y Se presenten desprendimi
entos violentos. Roca explosiva (Rock

burst) 

¿Revestimiento en portales zonas de fa

ll~s. o en toda la longitud? 

¿Revestimiento total en tVneles de des

víO? 

Se ha observado que en general se re--

quiere solo en los portales, para el -
resto funciona muy bien la protección -
con gunita. Depende de la calidad es-
tructural de la roca y ta~bién de su --,. 
composición mineralógica y ~ermiÍ>iliGad, 

geom~trla de la excavación etc. 

(n general rocas con velocidad de onCas 
lcngituCinales <><) 3000 m/seg., son cor..
petentes para no revestir. 

De~cnde tan1bién de la velocidad del 1-

gua y de la energía de la misma. 

Velocidades) 15 m/seg., son peligrosas 

de erosión. Ejemplo: Túneles vertedo-.-

res lnfiernil lo. 

Las tuberías de presión generalmente se 
revisten de concreto . 

En Noruega y Suecia se han dejado sin -
revestir en granitos ~1uy sanos sin frac 
tura'S. 

------------------~--~--------------------
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El revestimiento deberá" 11_evar al menos ref,ue_! 
zo oor temperatura cuando se tenqan dudas de -

la colaboración de la roca bajo presión inter
na del túnel y externa cero. 

Ejemplo: Falla conducción a presión en. la P.H 

El Arenal, Costa Rica. falló. un tramo de 600 

m. por presfón fnterior en roc~s bland~s con 
1 . 

presión interna de 6 Kg/cm y externa cero. 
Se formaron dos fracturas longitudinales en 
clave y piso con separación hasta de 2 cm. 

El túnel ti~ne 4.6 m.de9interior y 40 cm. de 
concreto de f~ :250 Ko/cm 2 y no_s_e _ _¡::o_!o~~-acero 

·de refuerzo. Ver' anexo 5. 

NOTA: Rocas que atacan el concreto: Rocas igneas o metamo~ficas 
con Pirrotita Cu Fe So

4
• 

·" 

10.- PRESENCIA OE GASES VENENOSOS.- Se encuentra co
2 

en terre-

nos volc.fnicos recientes, o en rocas que oor -
su composición desprenden gas butano. 
ta, Lig~ito y Carh6n. 

Rocus con: 

~ntraci 

• 
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DISEÑO DE TUNELES 

.. • " 
.• . 

1.- ESTADO NATURAL DE ESFUERZOS 
• 

Se conoce corno "estado na.tu'ral de esfuerzos" o '"esfuerzos 

residuales'' a los esfuerzos existentes en la corteza terres 
tre previamente a cualquier e~cavación. 

J. l.- Estado- de esfuerzos interno en un macizo rocoso. Hi-

p6tesis de Heim. • 

El geólogo Suizo Heim en 1878 observó en los grandes túrie-
les trans-alpinos que la roca, estaba fuertemene-esforzada -
en todas las direcciones. Supuso que la componente de es-
fuerzos verticales fv estaba relacionada directamente propo!: 

cional al peso de h cobertura·· de roca, pero que adicional-

JI mente había una componente de esfuerz,o' horizontal fh que -

probablemente tenfa una magnitud sjmllar al de la componen
te vertical. 

¡f 
,· 

• 

'"·. Th 

'"-~~--ifr,.\;:lf~ 
1 

Una hipótesis similar habfa sido pr~puesta por el experto en 
túneles AlemAn ~zhia en 1874. 
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"1.2.- Relajación de esfuerzos superficiale~ en una masa de roca. 

En un cañón profundo el estado natural tridimensional de esfuer

zos debe encontrarse a una gran profundidad (generalmente a pro

fundidades~J50 m.) mientras que en dirección normal a la super
ficie no hay esfuerzos por lo menos en los primeros 50 m. 

' Se observa que este !paso de estado de esfuerzos tridimena'ional 
' a bidimensional ocasiona fisuras y fracturas paralelas a la su-

perficie del cañón que se les conoce como ''foliación". 

Son fracturas oor relajación de esfuerzos ocasionadas por la fal 

ta de confinamiento o de soporte lateral que dan lugar a fractu
ras perpendiculares al esfuerzo principal menor. Los cambios de 
temperatura también producen ese fracturamiento. 

Relajoción de esfuerzos superficiales 

Se deber§ poner atención a este fenómeno cuando se apoye la 
cimentación de una presa en una ladera de estas caracterfs
ticas en la cual la roca tendrfa que consolidarse con inye~ 

clones de cemento y anclas postensadas. 

• 
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1.3.- Módulo elástico efectivo·~ relación de Poisson efectiv~ 

en un macizo rocoso. • 

Teorfa de Terzaghi 

Hemos 

campo 

supuesto que k es la re ladón entre los esfuerzos de -

horizontal a vertical;k=-'?; Terzaghi en 1952 relacionó 

esta k con la relación de Poisson como sigue: • 

Ley de Hooke. 

-rt---+ 1,, - . 
1 

' La teorí~ cl~sica de la elasticidad está restringida a mate

riales sólidos can las sigLientes oropiedades e15sticas idea 

lizadas: 

1.- Lineoridad entre esfuerzos y deformaciones. 

~e. 

• 

Ley de Hoo-

Si un cuerpo esta sujeto a un esfuerzb, entonces la de-
formación en la dirección del esfuerzo es directamente -

eroporcional al esfue~l_~licado. 

2.- Homogeneidad.- El material de un cuerpo esta uniforme-

mente distril1uido atrav~s de todo su volumen y_las pro-

' 

' 
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piedades el~sticas del material son las mismas en todos los 

puntos del cuerpo. 

3.- lsotropfa.- Las propiedades elásticas del material son las 

mismas "en todas las direcciones. 

4.- Perfectamente elástico.- Al dejar de actuar las fuerzas de 
formantes, el tamaño y forma del cuerpo regresan precisame~ 

te a su estado 

. , . , 
' 

original. ~ 

E.~t EEVariación de la deforma-
ción con resoecto al es-
fuerzo ~ue actua en un 
cuerpo d~terminarlo . 

EEMódulo ~P elastici~a~ . 
. " tf~Oeformaci ón tijni tnri a. 

lfEEsfuerzo orincioal. 

1.4.- Relaciones esfuerzo: deformación. 

Suponiendo un paralelepfpedo rectangular con sus lados paralelos 
a los ejes coordenados, actuando sobre el un esfuerzo normal (f, 

uniformemente distr1bt1ido sobre dos caras opuestas. 

La .,agnitud de la def{·rmación nor!Olal x esta dada por 

esta eztensión del cuerpn rs aco"'~añad~ por una contracción late 

ral en las direcciones. y y ~ 

esto es: 

donde Y es una constante conocida como relación de Poisson. 

La relación de Poisson para ~uchos de los materiales varfa entre 

O.lS y 0.35 y a menudo se supone igual a 0.25. 
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~ . 
Si al p,eralelepípeda rectangular .se le sujeta a la acción· si

multánea de· esfuerzos normales t;.,,o, 1•• uniformemente distri

buidas·sobre sus caras, las deformaciones normales por el --

·principio de superposión de causas y efectos son las siguien

tes: 

1.5.- Estado plano de esfuerzos. 

Si suponemos que en un plano horizontal los,. esfuerzos son si

métricos, (j1 .11, y que no hay desplazamientos en una direc---. . 
ción horizontal, 

• te nemas: 

... 

.. 
oara valores de" entre~~!; G .. ::~r'l~-~-a.Jt o sea ~=0.25 a 

0.5 con ~=0.3 CCT:lD el v~lor más.pror•able .. 

para un "estado plano de' esfuerzos con.¡~ ~t.•ot~n~mos: 

~x=-tC~~-VIf~) ~ h~o~ ~(a-, 
• 

=1 ' fx{1-t') 

' • 

.. . 
' . tendríamos 

l < 

--------~~~--~--~~~~~~-

' 
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La re1Hi6n (,.
11
.,.) r!e Terzaghi con valores usuales de 't' para 

la roca entre 0.3 a 0.25 y 0.2 es contradictoria a las medi· 
cienes actuales realizadas en galerfas profundas. Los resul 

tados de mediciones favorecen la hipótesis de Heim;G"~',.-z''>'-'1"-"' 

con K=l se requiere que ~=0.5 el cual no existen en las med1 

cienes de la roca. Se presenta una paradoja obvia conocida 
como ''paradoja rle terz~n~i''. 

1.6.· Esfuerzos de campo. 

Hemos visto que los esfuerzos de campo dependen de las condi 
cienes de confinamiento del material y del comportamiento -

elástico de la roca, así como, de la magnitud de los esfuer
zos de la corteza terrestre. 

De esta rr.anera, los esfuerzos alrededor' de un túnel p~eden -
compararse con los esfuerzos alrededor de un agujero en una 
placa siempre y cuando se cumpla (1) que 1~ abertura sea la~ 

ga en comparaci6n con su secc16n transversal y (2) que la -
distribución de esfuerzos a lo largo de la abertura sea uni
forme e independiente de su longitud, 

Asf el problema de un tOnel se reduce a un probl~n1a de defo~ 

n1aci6n plana y puede ser rcsu~lto consid~rando un agujero en ,, 
una plca ancha sujeta a un estado bidireccional de esfuerzos 

act1Ja11do en ~• ?lano de la placa . 
.¡_ r- Su¡><:•¡;~;c. 

" • " - - ~ --- ~e: ,, 
• r o o " o -' '---

• ' ~·, 

Uni<;lireccional Restricci6n Lalc!ral Hidrostático 
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También deberán considerarse oeo:r>etrf~s 'simples c~mo; ctrculos 
elipses, 6valos o rect~noulo; con esquinas rerlonrleadas. 

Los esfuerzos verticales se considerar~n iouales a h eouivalen . ' -
tes al peso de la cobertura de roca en dondel ~ peso volumétri-
co de. la roca y h• la profundidad vertical rlel tOn~l. 

Por lo tanto; Sv~ Componenfte del esfuer1o vertical. 

Sh= Comnonente del esfuerzo de cn~presi6n horizon 
ta 1. 

y m = Constante que depende ~el estado ~e esfuerzos 
de camoo. 

-El es~ado de esftrerzos para m~O~piJCde ocurrir a ooca profundi
dad y/o cerca de superficies verticales lib,·es. 

-El estado' de esfuerzos renresentado nor m~l puede ocurrir na re 
3 

un amolio intervalo de profiJndirlades. 

-El estado de esfuerzos para m•! nuede ocurrir ~ nran nrofunrli
dad o en mac1zos con .rocas semi viscosas o pl~sticas (rocas sua
ves o blandas). 

Los es:oerzos (!~e S!' ~·enerar. €'1 ·la vecir,.1a1 ~e e~cantciones 
s~bterráneas, por ej~!r:>plo t:íneles laroos profundos son semej.on

:es a los cue s~ ~roducen alrededor rle un aoutero en una olac¡ 

SoJ¿n,!nte unas cu~ntas secci0nes transversales oue--
den ser analiz~1~s te6ricamen:e; sln en•harno por medln ~e fo:n
elasticidad o anilisis de esfue~zns. a~t·rturas con cual~uier 
forma de secci6n tran~versal pllerlf'n ser esturliadas. 

. . . . . 

• 



Considerando una ~laca infinita de esnesor t con un aou,iero 

circular de radio ! con centro en el ori~en y sujeta a es•ue~ 

zos de tensi6n Sx y Sy, Para una distancia lar9a desde el -
agujero, las comnonentes polares de esfuerzos ser~n aouellas 
resultantes solamente de la an1icaci6n de esfuerzos; 

2.1.- ESFUERZOS EN UNA PLACA COH UN A~UJERO CIRCULQR 

Si en una placa sometida a un esfuerzo de tensión uniforme 
se práctica un aqujero circular pequeño {di~metro del aouiero 

5 veces ffienor que el ancho de la nlaca) se nroduce en los nu~ 
tos n-n una Qran concentración de esfuerzos. la teorfa exac
ta desarrollada oor Kirsh en 1898 muestra oue el esfuerzo rle 
tensión en estos puntos es inual a 3[. Se ve ta:11híl!n que es 

ta concentración de esfuerzos es muy local y esta limitada a 

1~ vecindad del agujero. Si trazamos una circun~er~ncia con
céntrica con el agujero y de radio e relativamente grande, -

puede suponerse oue el estado de esfuerzos en esta circunfe-
rencia no querla afectado por la nresenci~ ~el agujero. 
Consideramos por tanto un anillo circular seo~rarlo de la ~la-

ca ~or una superficie cilfndrica circular de ¡·~dio c. En ca-
da ounto de la suoerficie exterior de este anillo ~ollcere~r~ 
esfuerzos dirí'lidos vertlcalme'!Ce v dt> valor(JStl'\pes decir, 

iguales al csfuer7o co,rcsoonrlien~e en el ~rea elemental A ~e 
la Dlaca. 

Pur lo tanto, los c~fue··zcs e~ el i~terior riel anillo serlo 
aproxima~arnente los 1ni~mDS nue er1 1·l trazo ~e ld nlaca l jrr1ite 
rlo 'por el clrCIJln de rariic c. 

De esta manera el nroblema rle la distribución ~e esrue•zos e'l 
las proximidades del anujero out'ria reducido al rle calcular 
esa.distribución en un anillo circular dt' secci~n rectanaular 

' ' solicitado nor fuerzas verticales conoci~~s rle intensidad 

distribuidas en forma continua sobre su cnntnrnn e•terinr. 
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Este problema puede resolverse considerando un cuadrante de ani
llo en el cual los esfuerzos ligddOS a ·ld sección m~n pueden re
ducirse duna fuerza de tensión longitudinal No aplicadd en el 
centro de gravedad de la sección y a un par flector ÜQ· 

La "fuerza longitudinal d~ tensión se determina por ldS condicio
nes de la estática. y es: IJo•(i";c. 

Jitbi· . . ' 

' 
' 

... 
t!tttt!' 

lwo~•;r::. 
El momento t' .. es 

¡.~. ~•nlc. • 

( 
• .. ... Ir" 

1< e , l•! -t '"'o. ~o 11- o) -¡¡o __ '_'_'_'_'_•,•:__'_' 

-c"c·c'c'"';•-' __ t = (j ,. ' 
" 

IS.~t3"~""or 

I z Q": c. • .-lo 

está"ticarr.ente indeterminado (porque.no conoce--
::1n e) y se puede calcular por el teorema del trabajo mlnimo -
utilizando la e1presi6n de la energfa de la deformación total -
de barras curvas para anillos gruesos, como sigue; 

Anillo grueso; 

do 

• 
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• 
En esta expresión la fuerza longituliiMl 'y el momento 

flectC?r para la sección general del anillo caracterizada 

por el ángulo f son1 

j.J~1fc. CO'i.~~ ~ 

M :'"'lo t r~ ( 1- (';C~ 91) ( ~ ( 1 ~ c. o~ ti) t ~ e os ; ] -

GC(c- -l) (L-C<>5 ot) 
~ 

donde h • • es la altura de la secc16n rectanqular 

La ecuación para el cálculo de Mo es: 

"h "h. 
~o l Mdf -l tHr..d§J =0 
d"\o "Ee "' 

o ' 

donde: 

Después de integrar se tiene: 
• 

en C8ndé P_ =radio de lcl llnea media y! ld distancia 

a la l(n[a ne~t•·a desde el Centro de Gravedad de la sec 

e i ó n . 

El esfuerzo en el punto n de la sectión 1u-n del anillo 

consta de dos partes: } 0 el esfuerzo de tensión producl 
do por la fuerza longitudinal No e igual a: 

• 

" " 
(d) 

----- ----~----·-----------
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' . ' 

Y 2° ~1 esfuerzo en el pu~to de flexión producido por Mo cu-
yo valor es : Jo 

G",~....,"· ~MoÍ'r~l~.!:k.(l- U.} 
"'"" .,.,..., 'Z c.a ., 

en dond~ aK radio del agujero. 

La distancia e se, calcula por la ecuación para diversos valo
res de la rel<1ción ~y después ifi y -~ se de_termin<~n por las 
ecu<1ciones (d) y (e). El esfuerzo mhimo es: a-....... ~ Ú¡..-<íi 

,, distancia ' " calcula poc 1 • ecuación ,. h 

• ' 1 og a 
" Resultados: 

' ,,, 3 4 5 6 B JO 
' ' 

.Jt··········0,-1796 0.2238 0.2574 0.2838 0.3239 0,3536 

f. .......... l. 50 l. 33 • l. 25 l. 20 l. 14 l. ]] 

~ .......... 2 . 33 l. 93 l. 83 l. 83 1. 95 2 • 19--

6 .......... ..... ·. : .. ~ 3.83 3.26 3.08 3. 03 3.09 3. 30 

" -
Comparando los nQc,ero! de la Gltima linea de 1<1 tabla ante-
rior con la solución ex~cu para un agujero pequeño 'imax=31¡ 

se l':i q~.:e ;~ara 5{~(2, los resultados del cálculo a.,ro;<imada
mente están de C0~•pleto acuerdo con la solución exacta. 
Cuando~ (~el a9ujero no puede considerar~e muy pe<:¡ueiio, -
por lo que tiene una influencia ~preciable en la distribuc1ón 
de esfuerzos sobre la circunferencia de radio f y la hip6:e-

sis establecida sobre ·la solicitación en l'l borde eHerior -· 
' . del anillo no es suficiente•nente exacta. La discrepancia con 

. ' la teoría exacta para a>S se debe J la exactitud in>l•ficien-
te de la teorfa elemental de pieza~ curv~s cLrandr• el rddio in 
terior es muy pequeRo comparado con el oxter·ior. 

Para un punto cualquiera de la secciór1>.n•-n a una distancia r 
del centro del agujero, el esfuerzo normal es: 

.. --



donde í'es el esfuerzo de tensión uni'forme aplicado en los 

extre~os de 1~ placa. 

Esta distribución de esfuerloS se presenta en la figura de 

abajo y se ve que la concentración de esfuerzos esta muy -

concentrada en los puntos n El esfuerzo disminuye rá-

pidamente a medida que r aumenta, y para un punto situado 

a una distancia del borde del agujero igual al radio del 

mismo, es decir, r~2a se tiene un esfuerzo normal lf1 .1k<f · 
También disminuye rápidamente el esfuerzo al crecer f y P! 

ra+•¡el esfuerzo normal en el borde del agujero es de com
presión e igual a Ú o sea (f1 ~ú 

Si los esfuerzos e~ternos fueran de compresión tendrfamos 

un esfuerzo tangencial de tensi6nijfo(para f•i y un esfuerzo 
de compresión (j.,.-para los puntos n. 

" 
J 

T"'"";,;, » 

~~~.'" • -~A ñ-, . -
__ [ / ;-

11 ' ' 1 ..... ' , __ /__.1'_ .. . --
' ' \ ' 

' / ~ .. "'\"''';'"" 

' ---
t--

' 
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Consider3ndo una placa con un~ perforación en 

que se supone de mat~rial homog~neo, el~stico 

33. -

el centro 

' e isótooo, 
Kirsh determinó los esfuerzos norma,les, tangenciales y

cortantes en cualquier punto de la placa. 

Se supone que las fuerzas externas P y Q corresponden 
con las transmitidas por la cobertura de roca. 

p • 

1 1:1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - -.. - -- -- -- -
Q - - o ·-.-- -- -- -' - -- -- --· ·-

l l l l l l l l 1 l l l ¡ 
Esfuerzo radial: p 

G"r: PtC\/ 1 . .é,_
2 )t-Q.:..P(¡-

2 r- 2 
t ,.,~) co::. 29 ,, 

EsfuerzQ tangencial: 

!f& = Ft e (1 r •• ~ )- 1.:1: (1 r l'""') c..os 2a 
z~z r<~ 

Esfuerzo cor·tar1te: 

, .. )' 
Sen 16 , . 

Se observa que los esfuerzos en la placa no dependen de -
E y V 

·. 
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Para el caso r:a, a~oo'Y P} Q y tomamos un elemento de roca, 

el confinamiento horizontal es cero, de manera que sf (3p-Q) 

)Re (Resistencia en compresión simple de la "roca), entonces" 

se presentarán fracturas con un ángulo de inclinaci6n res--

pecto a la vertical de 45° - 1$;2 . 

• 

Para el caso r~a, 9=90" y P > Q y tomamos un eleme.nto cuyo 

confinamiento ver'tical es cero, de manera que (30-P) es ne-

gativo se tendrán esfuerzos de tensión en la clave y la roca 

puede fallar por tensión en caso de que ese esfuerzo de ten

sión resultara mayor que la resistencia en_tensión de la roca. 

' 
P.esurnier.rlo: 

}

Es la la condición para que se rresenten fractu-

5~(~~-0!>~~ ··~s ?Or ct•oupresión en el dilmetr·o horiz011tal del 

1" (3(·-f·)l) tUnel y hcccuo·as de tensión en la bóveda del tü 

r. e i . 

, . p Re +O 
- 1 ) --:;-

y p ) 3Q 

o sea c¡ue 

} 
" 1' 
clave 

2a condición 

del tünel. 

p)Rc+g) 30 3 

para oue exista tensión en la 

Ro so 

Si Re )SQ significa que no se tendránrrobl•~rr,a; de falla de-

13 roe~ ni por compresión ni por terosión. 

• 

' 



• 

3 S •• 

. . 

Para una distribu"ción de presiones externas de tioo·hidrostá 
tico, o sea P~Q; la cual se presenta en túneles con gran co 

bertu~a. estudiados por Heim, Suiza 1878, los esfuerzos nor

malis y tangenciales pueden determinarse utilizando las ex-
presiones de Lam~ para_ conductos de pared gruesa sujetos a -

presión externa P. 

. ' o-r~P{l- 1\) 

Para a=r: 

Para r=4a: 

' Formulas de Lamé. 

!fe= 2P 'j fr :o·, 

' ·fe= Plt• 1 ~c..~) = 1.o~oP 

G:r: P(l- c...z ~)= o-'l4P 

"" 

en toda la periferia del -

tUne l. 

, 

De acuerdo con esta hipótesis la distribución de esfuerzos -

en el t6rrcl seri: 

2 far'lilios rle fallos nue ~eli"litan lns Dlnnues f~ 
lladns: cuand'l 2P) Re se prr.sr.nt~ el fén!Írneno rle
roc~ exrlosivil Vil nue el blnoue que~il sue1t0 v ~s 
e~pulsildo lrnck-burstl. l.il e~p]csión ~r. est% -bloq•res libcril muchil ene•·gfa. 

/M.Qv~c ::C (o•"lP 
El co.,portamicnto de h ror.il es --· 
elá~.ticn ~i ;>D<; ~c. ner0 si r.l ,,o te / 

..(-1- -

• 

<o '""""ría] se fractu•·a el c~..,o•wt~r'liP.~tn
de l~ roe•• r.n lJ pt•rifl'rirdel tú-
nel es pl.isti~n. forrn.indose un ani
llo <1~ mo.tr.rial fractura~r de pro-
pir~orles ml'c~nic~s rruy b~j~s • .:!e ma 

r":'4Pnera que los ~sfuerzos s~ '"ar1uean" 
o "~uentP<w'" librando la zona frac
turad<! ODDyán~n>r. en la roco m~·s -· 

' 
''======'S':é'~"'====='·---le!;;n~ del_'_""_'_'_· __________ _ 
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\'ariaci6n del esfuerzo tanoencial para el caso Q=-j-

Para:!l= O" y 

•· O" y 

e:goo y 

0=9CI" y 

e ·~5Q y 

0=45° • 

r=a ' •• =2.67 ' r=4a; (f~ =l.~<\ ' 
r=a "' •O 

p r= 4a ; <r~=0.37 
~-·· 

. 
-· 

r=a if~=l.33 ' r= 4a ; 11e=O. 71 ' r· -· -/ -
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CONCENTRAC!Otl DE ESFUERZOS EN UN AGUJERO CIRCULAR 

PARA UN ESTADO BIAXIAL DE ESFUERZOS OE CAMPO ,, 
1 1 l. 

37.· 

-o-'<>h·Mi· _..__., -

• 

~.' " . • 

"'" .,. i 

"" --------- -------

' • 

- -t t t 

' •• 

• 

La~ concentraciones de esfuerzos con signo positivo signifi~e 

que son del mis~o signo que los esfuerzos exteriores aplica-

dos. Cuando las concentraciones de esfuerzos t1enen signo ne 

ga ti vo significa que "" " signo contrario ' '" esfuerzos -
exteriores aplicados. 

ESFUERZOS '" UNA PLACA CON VARIOS AGUJEROS. ,, 
! 1 1 l 1 t l t t 1 - -' ·- -

B ,, -
- -

' 
,., 

' 
~. ' ~. ' e • --__ ,, - -

1 . 1 1 l l j 
' ·~- • 
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Caso·- s. • S y 5y.i-O ; s~ ·o 5y=O ·, Sx.f.O 

Esfuerzo <• <• q, 

S y S y S y 

e =o· 11- " il=O" 0=':\ ,. • ,, 
"' - ,-
"' • 

o 1 2.89-4 0.000 3. 859 0.000 2. 569 

o. 5 2 • 2 55 2 . 88 7 3. 151 3.264 . 2.623 

l. O 2. 15 8 2.411 3.066 3.020 2 . 7 o 3 

2.0 2. 080 2.155 3.020 2 • 9 92 ¡2.825 • 

• 
¡ 2.927 4.0 2 . o 3 3 2. 049 3.004 .2.997 

• 
7. o 2.014 2.018 3.001 2.999 2.970 

1 o. o 2. 000 2.000 3.000 3.000 • 3.000 

' La concentración de-esfÜerzos para el caso" de dos agujeros 
alineados es considerablemente menor que el resultante de un 

, .. 
número in/finto de agujeros alineados. 

Los esfuerzos en el pilar aumentan a infinito cuando el ancho 
del pilar disminuye. Por lo tanto, relaciones-~'p 1 Wo peq¡Je

ñas deberSn evitarse en excavaciones subterráneas. (Resulta
dos de Ling Chih-Bing "On the stresses in a plate containing 
two circular holes'' Journal Ap¡>lyed Physics, January 1948. 

' . 

1 • ' 

--·-------'----------'----~-----
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ESFUERZOS EN UNA PlACA CON CINCO AGUJEROS 

La distribución de esfuerzos en la periferie de 5 agujeros 

circulares con igu~l espaciamiento fue estudiado po~ Ouvall 

para varias relaciones Wo/Wp. Las m~ximas concentraciones 
de esfuerzos ocurren para loS puntos A, B,C,D y E. Observe 

se que las concentraciones de esfuerzos en O y E son práctl 

c<~mente iguales. ., 
1 1 
' ' ' l 1 1 

·--<--• Wo Wo Wo 

' ' 
1 1 

\·in 4 " :!p 

). 07 3.2~ 3. 29 

2 . 2 ¡ 3.C3 3.72 

2.96 3. ~ 3 ~. 08 

4 . 3 ~ 3 9G 5.12 

l 

,/~ ~\ 

' W< • ' . 
. \ '· - -. ' '--- _. ' 

• ' . 
------·-i--t··----i •• 

• ' ' 
1 1 1 

e D [ 

3. 2 9 .1.29 } . 29 

3. 39 4 • o 3 4 • o 3 

~.22 ·1 . 3 r, l, . 3 9 

5.22 5 . 2 8 5.28 

Si 1-!o 
l-"'o .¡. " "" l'o-r 4 wo 5 Ho 

4 
l l -,- 20 

" t·elaci6n " lire<~s " " 

"' \J p ~o ' r 
Por lo tanto el esft1erzo en Wp es por lo 
menos 5 veces ~1ayorque Sv. 

S -
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CONCENTRACION DE ESFUEZOS EN DOS 'AGUJEROS CIRCULARES 
Wo/Wp• l 

1 ,, . ,----------

., 

' 

1 
1 

... 
T 

' 

' ' 1 
1 

' 

1 
1 

' ' ' • • 
' 
• • 

• • 

' ' 
' ' • ' 1 

' ' ' • ' ' • 
' ' • • • 

' • 
' • 

• 
' 

w. 
T 

40.-

?ara c~da uno de lo~ esfuerzos de campo analizados,.la concen
tración de esfuerzos de compresión crftica para e 8 o< es r~ayor 

para el caso de varios agujeros que para un solo agujero, la -

r:1ayor diferencia ocurre para esfuerzos de campo de tipo hidro2_ 

tático (sh~ Sv). 
Una concentración crftica de esfuerzos de tensión ocurre sola
mente para G:90" para el caso de esfuerzos de car:1p0 unia~ial -

{SxEO y Sy:oj 0J)'. 

• 
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CONCENTRACIONES MAXIMAS DE ESFUERZOS PARA VARIAS -
RELACIONES ANCHO DE ABERTURA A ANCHO DE PILAR RELA 
ClONADAS TAMBIEN CON El NUMERO DE ABERTURAS. 

-o 
" • -

:f 
" 

1 • 
' .:;::::::¡ • . , 
l • /o 
" A[-: ! ' • ' • 

o 

, ----• ___..-• ' • • 
• ¡ 

' Q 

• • ¡ 
'• ' • • • • • 

• MV..,IC.O, DI "0ot<LTUI: .. ~ 

• 

Obsérvese que cuando el nUmero de aberturas tiende a infinito 
el valor de la 'máxima concentración de esfuerzos es solo 15:1: 

mayor que para el caso de presión hidrostática (Sv:Sh). 

DISEÑO DE PILARES 

••• 
Cuando la ¡6-~itud de lnz pilares es grande comparada contra-

el ancho de la abertura entre los m1sn1os, se considera enton
'ces una mstado de esfuerzos de campo !Jidimensional. 

p~\o.r 

r .r ;~~.::=._---.L/ _A_l . 
l.c.r.c.l- U "; ~a ri o. 

____ ]7/C _ _l • 
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eo:I _ ~li 
1 -w _+y -I ~ ,, "-. ~w " "'tJ -r~ 

: [1'101. ~;;ug [iJ ¡;; PpE~P)Xd 

--g~~~ L" <JJWiJ ugpc[~J et owoJ ilU~J<Ip ;:.s l'<J ugtJJenxa ap ug;JqaJ e1 

d/1 
O'M'""'+a¡;j AS ds 

:sa J?[fd ta ua o;pawoJd 

-ozJanJ~a ta apuop up ~1 -dJ·\··dl = d'tj :.JOU e~ep 2~sa Jepd ¡ap eaJ? ta t 

11 . o;.¡. dl = au 

:Jod ep~p e¡>~ epl'Al'JXa eaJ~ tJ 'dl sa S<JJPttd ¡; s~..~r.¡Jaqe sat 

-ap pn¡t6UO[ l'[ .{ d;1 sa -ll'[ld [il? 04JUP [<J '011 S~ Vll1J<Jt¡C C[ ap OyJUC 

[il apuop saJe[.Ld ¡¡-..10d s~pe..1edas sl'[<l[l'JCd SeJn¡;aqe ap ¡¡w¡¡¡sts un end 

, ·satqeu;l:l SiJHWH so,t ap o .. quap 

--[1'101 I'<JJ~ [<l 1: ..tl'[fd ,tap eaJ~ ¡ap ..1;ved e asv~aua¡qo apand SeJn¡~aqe 

-ap ¡¡w¡¡lsts un I'Jl'd Jl'[.td un u¡¡ o_tpaUJO..!d oz..lanJS<I ta anb enJ_tu6_ts OlSJ 

ti'+Ol eaJy ~ d'tj+av =+V 

Jl'ttd tap eaJ~ -dtf 

epeAeJxa eaJ~ =ali 

-

Jl'[;d ta ua otpawoJd ozJanJsa -d~ :apuop ua 

dV AS~dS. 

" 
(dV + av) "5 ~ d'!l·ds:~aso 

c:11 ds 
AS 0/1 + d11 • 

·;~t~d t<~P opet ep 

-~J _ap I!JnlJ<lql! 1![ ;:¡p P~1lW 1![ SN J~[~d [<1 <IJqOS S<llU<IlS!)(<I I!JOJ 1![ ap 

osad [a otpaw ouetd ns aJqos a¡uawawuOJ~Un ~¡;odos Jl![~d un anb opua~u 

---odns aua~¡qo as 'dS ~JI![~d l<l ua otpawo;d ozJanJs<>~ t<~ '0/1 04Jue uoJ 

S"Vn¡;aq~ JOd SOpi!J!?da>.dM 04JU~ UOJ S<IJI![~d-ap Ol!UHU~ OJ<llllDU un !?J!?d 

-• Zt> 

• 
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El esfuerzo oromedio en los·o1lares puede determinarse a nar

tir de la relación de extracción ,Ra; de'sde ~n:S~ :~. 
1 

( I-Ra l ......... (a) 

O bien:. 
Ra: 1- · .•.....•.•..•. ( b ) 

Para relaciones de extracción mayores de 75~ el esFuerzo oro

medio en el pilar y la máxim~ concentración de esfuerzos son 

iguales, de aquf oue la ecuación (b) ouede ser reescrita como 
So una ecuación de diseño oara nilares sustituyendo Sv nor 

FS~~V; donde ~~ es ]a ca roa de seuuri~~d ~el oi lar. 

esto es; So 
Ra:J-coxFs .. 

Si la relación de extracción es menor de 75~ el esfuerzo nro

medio y la máxima concentración de ~sfuerzos en el pilar ~ -
So 

deberá susti--puede ser sustituida. en {a) oor: 685~áx y_G"&5 ~áx 
tuirse por Cp x Fs oara dar la ecuación {b). 

So 
h m~x El valor de So para cualquier relación de extracción nue 

de obtenerse de la 9ráfica siQuiente; 

o 
o o ' 

Relac1ón de extracción P~. 

R• •·lo /lo! o "' n /'·'o 
'. 3 \•'o :\.lo l.l¡¡:lo!oj 

o. 5 ~o:2Wn \o,lo: - •·•o 
1 1 • o.!'; 7 \Jo:4Uo 1·1n: " '•'n 

o. 71 •,ro:5~'P \•! D: 
" 1 

'·.'p 
5 
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RESISTENCIA [ti COMPRESIOU DE PILARES 

La resistencia en compresión de pilares se determina a par
tir de la resistencia en co~pres16n simple de especfmenes -

de laboratorio corri~i~ndose por esbeltez. 

Se utiliza para ello la siguiente 

para'relaciones de esbeltez (~) 
expresión que es v~lida 

desde 0.25 a 4.0 

en donde: ' e • 
1 

Resisten~ia en compresión simple pao·a espec..!_ 

menes con *- 1 

Cs= Resistencia e'n compresión simple de especím~ 
d 

nes con nf-1. 

d= Diámetro del espécimen 

h: Altura del espécimen 

La resistencia en compresión de un pilar en roca masiva e-
lá~tic~ puede calcularse con la miST:ld expresión substituye!_! 

oo d y h por Hp y Wp: 

c1 [o. ns + o. 222 

en donde Wp=Ancho del pilar 

Hp=Altura del pilar 

l·:p 
Hp 1 J -----(ll) 

El resultado asl obtenido deberá estar del lado conservador 
tomando en cuenta los siguientes aspectos. 

1.- ~a resistencia en compresión de un espécimen de sección 
transversal w~L y W<L como la del pilar es mayor que la 

de un especirr.en de sección circular con diámetro w. 

--------



2.- Si las sunerficies del nilar son c6ncavas en caso de nue 

estén formados por aberturas circulares, 1~ resistenci~ 

del pilar oudiera ser alQD mayor qtiC la resistencia ~e -

pilares con paredes rectas. 

3.- El extremo empotrado rle un pilar formado en roca contfnua 

pudiera ser mayor que las r~stricciones laterales Que se 
tienen en una ~rueba normal de compresi6n simnle. 

4.- la ecuación (bl. no da un aumento tan nran~e en la resis
tencia del pilar oara diferentes relaciones de Wo/Hp co
mo las dadas por otras f.6nnulas P.c.!. si Cp=Cc (**) 1 

donde Ce es ioual a la re>istencia en co.,nresi~n de un -

espécimen cúbico; para un pilar con relaci6~ Wp/Hp • 4. 
el incremento en la resistencia para un ni lar cúbico nu
diera ser el rloble mientras que con la exnresi6n (b\ re

sulta de 1.66 veces. 

~;OTAS 

(1) 1-labr.i que tomar en cuenta oara con~iderar el "ancho e~es_ 

tivo de un pilar'' el efecto del fracturamiento rrnduci~o 

_ oor los explosivos. Se ha o~servado y medido our 1~ ro
ca fractura~a alcanza nasta 1 m. des~e la surerficie del 

pílcr. 

~"el caso (!<e e);.,iotdción rie r..i:ler1les conviene utilizar 

vcia~uras ~e pracnrte oara oreserv~r la sa~idarl de la ro 
ca y~~ co~to D~ic!on~l ~e la volariura ~or au~ento ~e ~a 

rrenació~ y e~nlos1vns se co~1ensa ccn un aumento de ex
n1otaci6n de mineral. 

En la erolotación de minerales usualme~te las ~etas se 
encaminan a una obtención de ~ineral tan alta como sea 
posible y que sea co~oatible con la senuridad. 

Un sistema de ~~nlotación a base ~e ''ni lares contfnuos'' 
pudiera no ser la mejor manera rie alcanzar el obj!tivn

anterior. 

• Por ejemplo: con~1derando un deo6sito en for·ma de unes:ra 

45.-
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~o de 15' de esresor; a causa del fracturamiento de los explo
sivos el espesor efectivo del pilar pudiera ser de 9'. 

' 
Sin_embargo, si la relación altura-ancho {~) decrece a~ ha--

ciendo Wp~JO'; para una relación de extracción de 75% {valor -
nominal para mi neo en roca dura) el ancho del salón deberá te

ner 90', un claro que pudiera ser ~inado solamente en roca e~
cepcionalmente competente. 

Poc otro 1 a d o , ' i " utilbard "" arreglo tridimensional de --
' pilares, " relación " e~tracción " 7 5% pudierd alcanzarse -

'" e 1 mismo depó:; i to "" salones y cruceros "" ancho ,, :; o 1 o 

30 ' . 

""/-' ??/ /;~ 
~ 1~ -1--------

~ 
------------- -

~ ~ ;:// ' /;:; %/ ~ ~ ------ -- ------------ .//. +-
' /,/_ 

~. ,. 

Ra ~ 1 • '" 'AT 1- 0.25 : 0.75 

• 
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llrreqlo trí<!imensional de ni-lares. 

~ientras que en los pilares continuos l1·relación lonaitud ~ -

ancho del pilar es muy orande, en un arreolo tr:irlimensional <le 
pilares esta relación es de 1 o aloo mavor ~e l. 

El estudio matemltico tridimensional de estos ollares es ·com-
plejo _V hay ooca información rle mo~elos fotoelásticos trirlimen

sionales. Sin embargo, haciendo ciertas suoosiciones este caso 
tridimensional puede aoroximarse a los resultados te6ric~s y e! 

perimentales del caso bidimensional de ni lares cnn~fno•os y una 
ecuación de dise~o puede establecerse. 

Las suposiciones son las siquientes: (l) en un arre~lo triCimen 
sional de pilares, los pilares soportan la carca total de cover 
tura de roca uniformemente en su sección transversal v el es--

fuerzo promedio en el ~ilar ouede ser calculado nor la ecuación 

Sp: Sv :~ siempre y cuando haya oor lo menos 4 ollares en un sa 
lón, con los pilares extremos al no menos esforzarlos que l~s 01 

lares ~eotrales, (?.). lo relación de extracción ~ebe ser dlno 
mayor de 75:, valor que es consistente con la práctica minera. 
En este ca~o la concentraci6n de esf1•erzos nrome~io en el nil~r 

puede determinarse nor la exoresión ~n=Sv ( 
1
_!

1 
). 

siesta~ condiciones se satisfacen, el ~sfuerzo :;~remedio en el -
pilar y la ecuati6r• rle d15cnc pa•·~ ni lares contfnuos snn satis

factorias D~ra el dis~no de pilares con arre~lo tridi~e~sional 

cor.oo sigue: 

• 

Sp~Sr ( ---1 -) 1-Ra y Fs ~ Sv 
Ra~ 1- ~e¡¡~-



en donde para este caso Co ~s la resistencia e~ com~resión del 

pilar corregida oor esbeltez con la minima rlimensión rie la sec 

ción transversal como ancho del oí lar. 

Para un sistema de arreolo aleatorio de rilares y de formi 
irregular, el área de los pilares Ao y el ~rea excavada 4e QUe 

de evaluarse por inteqración qrafica rlel árra total minarla. 

Para un sistema de oí lares con forma renul~r y con los arre--
glos que se muestran en la sinuiente fiO!Jra, el area minada 

total pude considerarse comnuesta nor N elePoentos id~nticos ~e 

área (Wo + Wp) (Lo + Wo), esta es: 

At: N(Wo + Wp) (lo + !-lo) 

el área total de pilares es: 

Ap: N(Wp • Lp) 

Por lo tanto el ~rea excavada será: 

Ae: ~/((!·lo+ Wn) (Lp + \-lo) - Wo.Lol 

y la relación de extracción: 
>.'o.Lv ;o 

/.Ho+'fP) (Ln•l>in) : l- ~t 

'.'erificando la exor•~sión nara "n sistema ~'! oilores con '-'u~ 

>:o= Lo se tiene: 

O. 7 S 

• 



ARREGLO TRIDIMENSIONAL DE PILARES 

(d) 

' Wo 

D 

D 

D 

Pilares cuadr·ados, regularr.1cnte espaciados con ·~o:~'p. 

4 9 . -
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DISEÑO DE Ml!LTIPLES ABERTUR.AS E~l ROC,Il. CIJ"'PETE'lTE 

• 

CO!lCLUS!ONES 

Las nrincioales conclusiones oertinentes sobre el ~isefto rle oil~ 

res continuos son: 

1.- La mlxima concentración de esfuerzos. que se desarrolla sobre 
las paredes de los ni lares de una serie rle 'abertura~ horizo~ 

tales paralelas son denendientes básicamente de la comnonen
te vertical de esfuerzos externos. 

2.- La mlxima concentración de esfuerzos de tensión oue se ~esa
rrolla en el techo y ni so de un sistema de mOl tiples abertu

ras.en un campo de esfuerzo uniaxial,. <iecrese con la aolica
ci6n de un esfuerzo horizontal que oeneralmente es de comore 

1 sión con Sh 3 Sv. 

3,- Para 5 ó mas aberturas en roca el~stica la m~~ima concentra
ción de esfuerzos de comoresión son i~uales con excenci6n 

de las orillas de los. a9ujeros extremos, en las cuales la 
concentración de esfuerzos es meno~. 

4.- rn la mayor oarte de las operaciones de mineo en las cu~les 
• m 1/3 el nroble111a de disefto de multinles aberturas se reri~-

ce al dtse~o de Qilares de so1•~rte est~bles . 

• 

---~- ----------~-------
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f'o.¡·.r,¡_ e\ e~+udio Je \o... presio'1-1 crí{\co. :::le. pat1deo 

e.\t\ COVlc.\uc.-\-os a. pYe~\o
1

V\ coltl co.-1-Yli~o...-v.,e.t~\ico.. e·~¡;. 

po..co..do.. cov¡ VVJor\--ero o co\1\Crdo ut\\iro..Yu.uo<:. .¡¿}_ 

·IA'\é.\-olo de E.r1-1ST A-vw;.\·uh de\"' (\e;.W.:~.ri......,~n de. 

Su\CC~ ~-UA Ytr-ih·c.o' \os re.~ultt:tJos fe.a\·io:os 1'.1édi.:t.<.A.1e. 

J(sros\-\---\vos de pruebo..., \;)re~e.v.--\-o.d.c v._.._ le-.. re.vistAWctter 

Fower-- de. "VIcvleVVtbre,í9TO 

Tt:..OK\A 'DE F"At-..ltt::.O 

E.\ fG.Mdec de uo \ubc e,6e6idc e,_, co~crdo bo-je pre

s\o'VJ unitorme ex\-erV\0.. 1-10 es U\1 prob'le'MC~. c(a.Sicc. de 

esto.bí\ido.d C..O\."vlo fMe~e.~-t1p\o cuo....~~~.dc \.!'-'\hlbo \i6re 
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c;;iv¡ Áv¡cre..!A.-t€1..1-to de \e\ GA.r~c.... 
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f'er<:> etA \Cl... pra.'d--.<co. !o.. ·rests\eu,c\c-.. del iubo quedo. li
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N 1 1 ; ' ' . -por o ~- e.v.. e. C:..V.A(\"0 t'c.r '1V1 1 V\ O. 



U~i\il.tU\do l11. v¡obcio'\1\ de. pu\11\ro: pan:.. \t~S .J.eri'IC..J.!l:: ~~e 'f 
.-:e_ ob-\-iw .. V .. I lrVJ S-~",V.'\t.v~¡e<;, C:.Cu.tO.C\O~>I.CS '. - ' 

Q-\'1 ~ \-lo (~,;¡')- f r 
r 

0 + N'=-o 
Q·r -rw~o 

Nc- -~~ (v¡'+'[") 

' \ . ¡ lO.) 

• :¿_ (-1 ') 

.. 2 C<') 

.. +("-) 

E V\ e..s-\-o.s CJ.J,.o.-\-r-o ett ...... '-ci.o\.1\eS fode.tu..o::: eli~i\.tl::>cr. l~'5. 

·h-e~ \IO!t-\~i~le-;. O, t-:1 'ó N ei.. pcwH~'"' .le \ &-.) ~ ·.:. (_;..'¡: 

':l de. 

e, Q" No ( · ... ) "+ = -- "'-'''L ¡- .._'L . - . (S J 

Q ~ - "/, (<1'_,. '1" ) . . . (t.! 
L ~ e\l'll.·,ÍV\t-~cio~' de .'Q _e...... t~ ecu~0.o''~l(_s~':i (r.) 

1•¡ ·' 1-C· -r _1 _ 
\1\0S a.c... o. er.JJ..O..C10Vi d\¡er.e»C-\o_z ~...Q .. t'".f'./""~"-

Y'u.J.l.<:j ~ 1 :l p \'u 6 \.vu.t; : 

r't-t,) ... (2+ ~-r +11 c. e 

L r.... e (..I.J..:A r.A ~ (l- ) se \"C. d...¡ r:e. c-.. : 

r 2 No\ . ····· , ·- _ -rn
1 

=.o ... (1; 
t:;_ J J 

... (a) 

V(~ C<_ Co' (E<f J + b cos f +C. ... ('1) 



•. ' 1 1 t:~b e~ s•Jro·(\i~o 'r-'c e 

CD''\ e-\_(,.¡Q. ,\e "jVVtet,_·ío.. Jc 
• 
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[,1,;_ c\o1ro ~e ¡u;_ íOCO. Ó\SCOVItÍ\1UC4,, se_ SofOr\4 -bto\v.-tw.t.e. f'·>~''" 

(0\'"•'fre-s\o:., 1j, cor tw ..... te 1J ~-\o. r-e'>is\w.cA::.. de:.\ o.n:o \ineto.\ "';J..a__ 
?LV>..ie .de lo. \'esid-w.c.tG. e;. 1w.sió'V~ <::>~le..tio\.1 de le.. ;-ou o (l..C.o-. 

Yüi~T-tuu.'~">.. pvr ~"·10i'\112M~ ~\e,.:i:llt\O'.IATe s..Ltw CJ~ d.e..~Je de\::.... 

rk:sis+wV:t:<. .Q..u.. c.otM.pre-:.io\., de \a. roe.;;. ~h. ~trn c.. cil'\co \le.· . 

.::_¿; \>tiU\Oí ~ \tAU<oi<;.-\~Go. w-\:e.uc;iÓVI 1.ca...-io-\l12.><io'..., ¿...,<-oCA. 
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lo. ed·a.b i lid a J. -de 1 01.rC~ ~ .v. ~ c.ú~..;_, á e \ "'- t¿Í.t<_ c..'~ 

csp<sor / J:(J'vl~--\-.u..cl·; OJ...i. ~ d.e le. t".v...\s\.t.uC..:c.. ¿ ~ ~ .. 
t~cO de- k .. roc.o. .. E.l ........_.jd.u_.L,. .dk\iee -~ v.w~ .C..•A.porh:v.•.Íe. For~ 

de-\-e.t"IYIÚ'IC.. \et c.cu.;, -hJ,.d de Je%>n.,¡;;.Lio'\ll del o. reo. 

E-va..u.~, .ul::.{J.\1;ó. !c.. 'r~sisfMU:Cl ..e..u. UU<.-pre..:io-1.-. de. (a. roe:;., ó )._,. 
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C vo..-v..do \O¡ íOCO. .e-:, C"J"lA\\)e.\-ev.te J O ~e.O. ~ -\-iu.u_ ..u..<-~ 

'Jcdor o..!+o de. E. ~ tiene eshlldura es h-e>. +1 tico.do.., <..o"' 

c.o~edura~ ma~ores de So_~ -e\ o-rco de roco. e.s\:c.trO: 

·mui.j c.erco...u.o o..,\ cov..tporto..""'l'\iiev.k d.e vv.o.. 'IÍj:A eMpotrtA.

do.. e.v.. c;,us c.xhe.vv...os, -rot·\VIa:o,dose UVl es*r0:-\-c de roco.. 

c.óV\ -e..sfe.sor "to., 1 ~ se. CUAto;~o?ortC\. 
_l ~e coV\?.1dero. 
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i:_s\e rrtdodo rctrcl. J\P;'\€-\A'O,\Olllar e\ -:.iS\f'-M;:) de ':OfWI"te 

de ~Ú'I1e\es ~ue.de-;,¡;¡t-ro\\,;;;Jo e..v.. P..vshiCI~ &-~ \" d""''c""-dk 

\'150-\'360 ror \o<:.lllljWI::.m<: R¡?,bc.cwio, Mül\er, P:<dlU 

~ Go\ser, b~A.SC~do el!l el pril"\c\pio de· '1Lie es dese~b\e 

tomar lo..Mo:'x'IY'flo.. ve~r¡to.)O. de \o.. C-V~.f!A:cld?tó de le-. 

roco. \':.'Jo..ro. sopodetr-se por ~A :v;'~\<;;.IY\0.. .-Po.ro. ello 1-t<U_j 

0M. e \1 \3 AJIÍI.r l:l.U.Ado.. do sc:1. 1111e "'te l_"' s f u e 1- 'lct s d u ~"' o..1.1 te. el 
' ~roceco ole re•áu<le 'j-"< he~e lu;y>.r al rededor cieJ 

\lÍ11e\ :1 «d•p\ccr eJ 'opotl-e ec.:: ¡:,r'Ma co.,eord""re. 

S, e.lllerC:h.rl'\t\1\te se descu·rD\\all1 dos VVté+odo:; parCI e- 11 s~pork. 
E.\ prirnc.ro es uv\ arco exterv10 flexible u-- ,;Of01-1C' de 

pro\e.ccién- dise~o.do pora edo.~i\i'Z'O.r L:1 e:JC"udur:?.. de 

íOCO.. Co\11corJo...v..\-eW\e.\.'\te. CoVtslde e-vflo. f-orl'l-1o.c\o'vt de 

IJ'r1 O..ICo de roca. C~.AAclo.do ~is-\-eVVldtiCO.VV1ev.1e et.-ct-odAS<-~ 

secc\o'v¡, pro{egie-V\do \o. ~pedic.(e pr·H~\C\po.\1'1!\v.-d·e 

c.on CoVlCre-1--c \o..VI'lC!do, oJ3uVI~S '-Jeces se coloca.. 

Ulf\ re.fu-err:-a adlciol¡'¡o._l de rno.rc.os lfvlei-c:Ílic.osaplll'lhlc<dos 

e.-v sus ?o..tCl.s colt'\ *orVlc:~pun+C-\s. 

E_\ C.OIN\fOI-"{o. MieM.to eshuduro..l de es1e Scr·:Jrk pro-\-ec

t\vo ~ de \c._ \'OCC\ \leC\1-íO.. ose Covt-\-ro \c-. -·rv'\edi.;;~i'l+e Ul] 

sAde vrlCI s"hs ti CG\ do de. -n·Ú~.d i.c lcvt es . 

E\- S€.31JV1dc, 1ylé .\e do ..:.o\11S 1 S -te e.t-\ e\ re. ~e 5 h Yt-\ ie.t)ro de CN1-

c í e. te> e 1 c.t.ltL) - 'ie.u. e ro.\ 1-'\.1\M Te' ~\"":,o S e (Q \o co, rl 0.. dv.. ~ eJ. 
arco exterior o\caMcé -'5.1A f~q7c·\l'lb.rio. 



CDv¡ e.\ ~Ív¡ de edetr €A-'\ pos'1'ui\idG~J de lf\Or\'¡l¡c:dito,... 

c..rd-eriOs de dise.ü..o es hece$C\rÍo es.t,;;b\ecer -ICe ~"-'P::<~

do..J de soporte f'tífJer\do poro. diferev.-1-es -\-ipos de roca.. 

Cc.wno se VYlVcsho. eu. \e~. ti~ura Z 1 \o. c.o.fo..cld"'J d.e<;c.,. 

porte del ~rcc exten-..0 puede. deTerl'l'lil1oítrse por la. 

te\o.,c.\o'\1\ de \o. wrvc.. <fr /6r, lo..~\ v. COI.n:..de

ris\ico. poro. CMal<¡uier -hpo ele roco. P"'" co~d¡cio-
1-"H~':. inicio.. les de. es1uer~s. 

Co~1o e.s. biw Co\iiocido, e.\ e~.fuerec ro.dio_\ r-e~nido 

· f,..:o., -p~ro. obtel.tler e.\ e~ librio decrcsc.e si )e; fro.,ten;_ 

<"-oV1 él -1-ú~e.l tiCMde. ~-\luir plas\-ic""'""t+e, (;c,~ 1) 

Lo. rt.cl.ucc.io'VI l 1 l?.a¡.l.. C\ -ser priVIcipo.\y.,~Ae ~,..,<Á fu~do\-¡ k 
\o. L01Adic.io'~r~ de los ~-?u-tr-t.os -primt~r-ios Cfo ~del~-

. ~o de. tricc'\ó\IJ \l'y\-eri'\IA de la.. roc.a.- c.o~~vw r:ct~ d¡~~l1i
~u~e ra'p,da'M<Mte .( f-<~- '2) 

\"ara w.c<l~er iV1\erseccio'Vl '-'Aire~< ~ ¡, wrv~ 
C1 r: el c(_'¡t''di 61-io es olca.vt ~c. do Co't'l lo.. Con-espo>lc.li011-

+e ¡-es\St&.<c.ia del soporte-
e J '\· '' 1 1 ' 'i \ LS UVI"' cor~.>.Clcns 1Cc-. part\Ct.tctr e1e e.~1ef'1'lel0d0 

c1t..t.e l~s iH1rxsec.cio~Aes sieu...tpi-e i-icu.v..A· lv..CJ((r c:-t~ \,;; ,. . ~ . 

y-o.W101 desc&-\de.v.1e de le, wr.v(}... Por~.&v-p\o J pOdría. 

fcd\o..r po.rvicAIW1e-v1te e..\ sopod:~- por awl~H· '(C1 2o~ ~ 

--~----- ---------------~-~ 



:...d lc:\o\r\e~. \ ' 1 ' ' ' d€ C\.rco exter\'16., 1'\t\l~ir-'15 

1'\o co..'130.. vv\?~S o.~o.io ·del re\u ... n--z-c, .·m\VLivtto (po"'+oc) 

ev. d.oVl de ?ill.d.t Ú'liC1o.rse. cl \ •. iloi"-WÁ&~k dehi-

\·v\¿v\\c>o \" 
1 
h v~o'\iy¡. 

Por o-\ ro lo. do, COVI \os ~"~<é~dos CO!f\YV..~C--10Vlo\es) e..\ pu\11-

in ci e \v¡ \-e t' Sec.c \o~t'l ~eJ._~ ·;;\~U c\J..o V 5ucd 1.-t..H:..v. -te. e,.-._~ \ "'. 

rc.~o.. c..~c.tv~dev-d·e de le. c..t-':r"IJA 1-r CoV1 ~-~~<-\er 

f01l\o..: e-\ fU\1\.k de iV1i~r~ec.c:.·¡o'Vl se Vv1l!eve.. "'\O\ deredtc.... 

:1· e). s;oro·rte. re1.uer\ dD se iVtcrew.e..tATc-..., de +a.\ l-1tlcu.u'hr .. _ 

"!-'-'- \ ~ _._,J r .ve\ u,' e o pod t'w\ re hw.t '\LU. sz.r re \or "" J" ' 

po_r ctrr\ bC\ de-~ co, ?o.c'1da.d .Ávqcio..\ . . 

El o.~\oáó1.'wtievt-\-o e:.. COVlSidero,da \~e-\--ri\1\1\W.tOI\u eutU.--~.do 

\e,_ C\per~ur-(.0._ de ~o\IC-ts 'd fr ... ciurtis es +al ~\e" roce... 

ljCI 'vio +iJ...u.t CD 1Mpe1wv..'C\. po.iC\ -\--ro..;Jtsm~-\--tr les .v.. f.u...e.r~s 

de_ eor-\--a-t-,te. Lj de Co\N1(JI";s\ó'\l\. E·l p~"--o de. le. i«~'::.:é.,. 
de. roc.o... o.tlo ¿·o.J('.\. d~6evc.' a.~ro~c.r~e rar-c.. s'n -J:,.::.\-e-

V!\Jo, por e\ re'les\iVI-1\e.<Ai--o,- _ 

ecu---Ú\ _.e-_-¡+Cl.Y' w_ F::.\61\ic\~d de det-i·nir lo. eur·vc'\ Sr/Lr, 

de.6er~1 CoVloce.YSe lo'c. "'uiO~:?'-".:-~, oo.\'CI;He\--o~ ~ 
y 1 . \-(\ () '. ,, J,.l' 

Co ~1 a. \ U o v1 o e e .. :)u.L' r toS p r 1 VV! -.:i. ¡~ 1 o S ·J .«l"í o"'"'-' '11. e, 1 lYr'·.1. d e 
1 . ~ ' 

e.s~eroos Clo t?rv1 \o.. direu\o\., de \os v .. ~v .. oxCú:. priflc..\-

?CI'~e.s_, e..l~duf'-4 d~ ifr¡~ct~ ú.\\erYIOt f, \o, y.esis-\.(J__.._.c.\o.. ~. 
~uw?ú~\OVl Vio c~v\t-;Vlo-do.. IJ~J.: 'rm~~e.\,;..: ¿ 

1
·.-,orw14l "; \_é'.. ~-~~-\;\ 

· .1. lc;;;..rlo>l v, \os corr..ts?oV'\Jt.,e'_..-ps "v:r¡o,lJ:_,<_; cJ.e d~~-r,(\c1:.-d '::de 
1 ' ' < ' ________ : __ • ____ •• 



de \or""o b; \id~J. 

te.. k~ po..ro.'r,,eho<;, puedev. Ser deTen-,;i\;"'áos r::or .,.,,~¿;c¡o

VH'S ¿ e.\ wno de\"- c.urvo. ~r/Lr p-w-d..e ser ccdeul-"'dc... por 

e.-1"\ti.\i-bd.o J.e\ e\e~Nt&<.h. ~iVlih,-bm.-.t,mlo t«. CD't'~iderc..c..ú,.-~ 

e...\ p ttl ce di vvd &\ b de ;>....x e¡;, U'-'\ cA. o\., ( c., v·, 

y¡;:... o Vvtedi.:::tv1ie yC{riC\'S -secc\0\1e'::, ). 

S ('_r k::o..st V¡ef :e~ ~ ~T-t-o cst pare:.. d úV~O ~ cr 
6. r =-o ~+o.. d. c. de i-eo \- i e o, IN1 e;..t"\- e p:) ¡· \ rv.l ..e.1~.u~ c.i. 01.-(.2--;. : 

! ' 

e"" do\1\Je e.::. col.-xc~\ó'-"1 y éf::. W.,,0..o de fnu:iéi;..¡ i>Jl€r11c.. 

E 1 '· ' 1 ·, · ' d ' · ' · " · . ' ' -!$\(,r; ~~\l'r\le<J<rO e IJ'(WII•'\, e~'t'f, \V\C:I'J~:".;_<C\oo p~r A<'.. .V.~<-

•\ ·' )..0 nJ ,, ¡.· _¡ •. 
-Vi,-~--v.ACl de ~ r oor- u 1-'1 JO. o -..~ Por A::<~ (:r'VIo 1 e l()',¡e: 0,<::v.-,')~'úv, 

1 - ¿ 1 - -

('or el ot>o, 

E<: \u \-:'..1-.J.Ot 0,L p-1 c.vJ·s e . 

..... ~¡ •"!.1..1..-\~t~~\e.. 
' Co~'-'-i.J..:: \'CU/\Jc \.JV\ {t.iv1e\ ' cc:~.rrtí!:r.) 

fü.ACic\ et..t cot-~\pre-si~ '.t\O c~V\~ivt4cio... ft.I'VIh-1 s-et.;;,/ 

\'\1\U :J pe.~~..-~-~-0' Fo·rt-icu..lo.n·vteu+e r::.i \<A. roer;.,.\--; 0..U< ... 
o..[i-o.. ce.. pac\.Jc.~ de p-in".\~v,u-.l:.:c, debió~ f')t"' ::...~u.v~¡.J~<> 

"\' '''\· C... U\1'\o:; C\1..9_,_,_c~ h~T:-c:i-2..'>'-'1 dE' b 0'<"{'-2-"_. 

---- -----



i~-l vn\SY\"10 ~ipo de roce~ Oo::io Ul'\o.. ']Vtt:-' coGert-ur.;:. ,le 

\'0(·"" CS\-o.' Jes\'1\1\CI,Jo. lÁ Jes.v..rro\\~11- UV\~ '?..0\11(1. rdoÚ

-\-i c. o. Je. f.e.Julo..r c~pll{ud 0-f1 e c~:ic.'ll~(.i Je-fo ~-. ·.-.1,;

c...\o'I\CS <:i~~~lttc"'tive~<.:, EV\ ede. ce... so lo... r-oce.. \\e~,:;-

1-r: o.. ~rt1dun)I(Se \--¡o.!-1-" IJ\1\.ro. Ji~t?.l_~c..:c... Je \/a.rl.:lS 

l:><.e~ (Oc.:, \'C.~u.f.yte,,¡_.,L.:~ Ull\ ?t r.•lv¡ ''tl/¡/1~ a\.R-io.do ~ \tlO.:JOf'. 

' . E..\ ;.~o..\or de. \a. cn.FciJaJ re~uf'rid.G.. del arro e...:terio~ 

ho.. debe e\eoir<:.e de ~e:;.\ ltltlC\Hl"l'~ 0...<..t se co·..-v¡bii'\6V1 le... rt . 1 ~ 

"'\ttc\;-;:\v.w. eccr\-\o\1\'\(c, c~n uv¡ (jt.:\cb CICepbbic de st~~-

·r\ do.d ¿ Jf~ áeben:..' ~:)f" lo -\-cv..-,1-~ ~\k..cb..(' -\?"'"1 cet·co.-

. ' 1 ' ' ', ' 1 -1-10 (<)\"/\0 s.'o, p:..:¡t) e !Á 1 Ft •rr.ÍYl ce ¡v \1\.1?1 L..Hi';;, ~ 

<;¿ ob\wecc-. vv~·t"c\-or Je :.ejuriJ"'J 'S\..\~·cie-.de. ~ 
G 

par'\--¡'¡ de \o. \;esi:.~eu.C-~0... o.dtcione~.\ de\ye..,.eshl·nle<.-'l+o 

pJ Je\ etrco i11i-er'tot~. 

Po..r(l¡ el CifCD exter-ior de6er0: e\e~it·sc:.. U V! tipo de :0-

l:Jor+e r\q(do co~;~tto e\ -seii\o. \o.. do coV\ 1'2'1 ev. L, f,io :::, 
\' - ' 
\e1. \niersc.cc\~/1. (6'/1 lo. curv'A IJr este~ ,:L~~~i·VIc:.J"" .... <:Ac-le.. 

·'o 1''' ''''1 \/~\r~¿ J 1'<\le-<AHAS 1..{( e ¡-C1Ctor de St'o;},rJI'\ci(d StV'.\U --

\-O:~e~IN\<M\e disW>i11u~e. 

. .• • '! 

-----



Lo. }1'\Í\'\iYVli?. co.pacldo.J de ~por-Te del 1-'e.w-:tlVvJiW_~ 

t-e del o..1·co in~erior ~u.ed.a.ra.' Je~iVI.iJo por e\ ::~""peSJI· 

l-vi.ÍniVv1o de re'/esti~'1iev.Ao 9-~e pen111it" 'J'r,,q ?JeQ...Lc...J;;.. 

co\oco..c.io'V\ del Co\o\Creto. 'E.Vlc~u.o Je ~<;;e_ t·.e.~.t-
't 1 ' 1 ' ro.. U l.\ \'VICUjor p;. 1 eL es¡u.<:..::>r pu..t.:u ~e. ecciov.rlr'::e o. e 

0..0-U.h::lo co11 e\ pf j eJ fo.c.+or de ~e2u~ido.~ ¡--pr~¡'iCÍ01 ~
UJJ..v., vu. '1«().. \a. co..pa c:,.J.,J .á e <:o porTe Jel Clrco eAericr

ho. siJe:. e:,·\-o.6\ec~Jo, e..\ Si~V\ibc,.,Jo Je r'eto{'iCi:otiur\o 

pueóe e.\e%Arre J ea.J..~rse. CO"V\ ~rlA>te q los pvV\i-o'l. 
de 'Y(S~o, (U,j1erio¡·e.s, 

Le~ \·e:::islcVIcÍCI. Je\ W111\·er \a.\ de re'<'e:s-\·i 111i~+u, Q_~-.,

c re ~-o \ cu .. \ ~O; do :1 e o lH-re+o , c0 \o.. do e.1 cnwo. S-~ ¿u.c. : 
\)e r 

(\.O V\ 

h' X 6 rL 

• • 

t,-:.1:= ¡:;: E..st.- l5'Cs 
_, 
e· 

• 

' 

• 
S<1«oZI.I>..\' 

\_ 2. 1 

tv'tC!rCOS 

' Í:JC{ rCi e o V\ e reTo 



R 

L c.. resi-:TeVI<.io. del 

. ' p re.-: 1 o \li 
' 

~ col/j~\C'J W\lo\Ye\1\te de Ntohr, \o.. r-es\s\et•e-ic:. o.\ rode 
. R • 

de lo. 1vlt1."~C1. Je roce... '"G ~ e\·CUA1t~ de cor-tav.i-e '-'\ 

'Sl,FO'fli&~do ~e_ loo; es?w.n.os pri11cipo les ~~~1..1 f:<..r',;¡-

lelos o.[ 'i"- del \-'Í"'e!. . 
Lo... co.. poc..i do.d de <¿()~or-\--e de\ o.rco ex ~et-'1'¡0 de roe, 

¿s ·. p: · b" 2 .·s, e;':,~~·- s. <rn•· s""'\' 

' ' 
' s-G cos'P 

15/2 

,~' 
S· ÜVI ·-:t.~..~ · Rocq 

' 1 ' e '1. 



. . 
• 

L ~ er.perie«c.\~ h" dewtos\ro.do lo s·,j<AÁ"'-'te .. 

1) Lo'-'\ e\ VvÚ':lVVlo -Hpo de roco.. d cober+v'(':;... }~~~e\¡;¡_.: 
c_¡o'V\ "'-'\re e.\ -\AAAAAl> de. lo-s lo lo~ <k ro'-« ~d-. 

ó.ru.. de exco.vo.V:o~ e.s Jec;,:s\Vo-.. par~ ~o-. \Mov'd¡~ _ 

c... \/V} de. \o... 'r'e'.i.t\.l.\CI..' -
• 
• 

2) E V\ seu:;o~es ¡>e~ueO.AS (to- '".,')~roe, f,.c1u-. 
(Oo.d<A ~ fW..~W\U..tv? de.. l)II\Oj w.a.u.+os J ~\ U<'l se..[.lG\

do de CoV\aeto Simple CoY\ d~:;c«< ~o.ol'tR. ' 

USuo.\"'1ev,k · ~\"~¡¡¡~"'el túnel. 1 

' 3) E V\ UV\v.. c.o.._verV\171. suloterr-~~u.. de 4'oc-<:;oo1'YI'l·e...-.el 

IVI\OSWI.o 4-\\o áerocv> .f~'tíc.+.ur:o..áo.- -pudle~ \1\_.o ser'.o!s.~- ~ 

61<_ U>IA U V\ eóresor de ¡q < 24 C<M de. co"cre-\o "'-'<aJo.! 
~V\ es~e CASe es '!w\fe.r¿\~vo d uso "!>-\s\--ew.!:.\..,·41· i 
d e\ cw c.o d e 11> CA <1NI c.\ "'¿ o 1 j " 'i"-" d_ ""'0 F' o e¡.,. -

-vvli.e-Ato .!e \o. k~Sc;:;. r-oco~c,. '5e ~s.e..~<>- tA UVt ~ 
l. ' 1 'S\1!1 coV\e~!0\11, · · 

' • • 

lJh\i'"ttw.Óo "'<JM de -lllc<SioÓ, LoV\ CoY\~ J,_q.__ 

fa.v.~\o~ ~ C\ t:'.CG\0~ de_ Sorar~e es t-e_a\;..~J..._ fol"" \c.... 

flaco- ~ a cw.d.- -""-\"~~ ba.Jo+evs..<,.; c'"~st.u1k 
().. lo \Vtl'jo Jef loO<rte<..Lo. .: 

~o V\ 0JJ.cl!11.: ~lje..cAv)_o..¿ á e ~ricc'¡o'~ -h1:c>o ?~ll.Po : 

o ;sW d e~ecb 1'"'~0f·d de so roete-· ~ro,;e.u.z 
de- \o. c.J\,e\'.w.c-;c.. <Mtr<. si "'-'el"- ¿, .k roe<>. 

' • 
1 



Lo.. o..Jhertuc...\c... C.OVI.Side priVIc.\p ... l1A1.ev..1e. de \et ~h'-G~ 

oc.o..s\o\1\t:~d&o- ~r IC:JS es~r~s ~'.JwcA¿;j-"-1 o..\red.cdor 

d. e \e:.._ roc.o....... · 

• 

los es~rros de.. -\-e«sia~. e.u.. el CUida._ se_ ~q'Q.i..U..t«~ 

des de e e- ro h d·o. u" W1 ,! 'i""-0 C« L- p l « C."- 'él w-.1 -
· '(-'t.' o1>. _..,\w-r'f t-. J.ici d.<. fr,vcter~ p-u<k so.r \-r-=o
"'' i h -lo for eL t>.M c.L. "' L. pJH.,._ . 
f \""-OvA w.itw·h de. \A \O <á lvt e-i~ EJ tÚ\>\el_ ."-'\ "'"""'

rres*"cio ele .vste,w.-od.o 1 cr~,e .(M.,\e~eck de_ 
_ o.. reo . .&-\ .k )-0"\1--;<9'- Je. .ks a-«c.l..t4 ·~ se;"l1.1v~s . 
. h-" '-<A l. f4 ')"',.. 4 
L."' ~f"c.;d,.J de Sofork de IM ¡wJ.,.., ~ 
'5\Mp-li j\CArS-t. CmM--0 "S>t~'· · 

rt- .U oí (o.+t«M E 0;.:, J+ r <lr Lfe<Te 

e-\+e'rW1Í"lo reír; f""'·k foo',b\eu~e.,1e e1eu.csc "'

Cft e. 1:. 
GúV\ =~ t" ~'c.; á • .! de_ Sofoii:ic de \<VL 
o,.u..~ k ilffV' ct...._ de ex ~"-'AS;,;., '<1 las de f ric. _ 

e ·~oh es \c-. -w.;s-w.o--... 0 c;.-h: )A~'Vl~W""- por le... h:>;,ld·e«

c'"'"' 1~ teusio~ del •cero, c.! efecto de es1<.6i
l¡~o..c.io"lí\ de \~s o .... tAc.Áú..'S .de {ricciorVI -e$ "v1Auc.h.o ~ 

"\f\Ap,¿or ~ 1¡)./J de. \-e...v_s¡¿.,.,, 

' 



Col.AA.-o Lrl,r¡C\ -...v..eJ;.d.o..- de r-e.\uut:o o.dicio\'\e~.l se. 
u\-i li"MAA W¡~rcos li~ems <k scccio'., [ '1""-" '-'
~u i e-~ C"V\ "-<Acilú.l "' lo. r-o co... · 
Los ~ArTo':. ~\(Vti.:\ i!.-(.,<._,prAIM.er lu~ar ccrl4t.ó uvt&i..Pro.

tecc.io\0 f" r-CI \o_ bó''led"- de\ tÚ"'e\ Co~o~-h-A ~S 

d..e mCA. '(\ COl.U.-o re~r;<o J.ow fa"' e-\ r~+'-<> 
&_ to\otM <k_ J,_b;l¡-\"J seolo''r'"· L"" resisRo<.:.:o.
es-6:1-ic~ ck ~-\-os .(.turcos es r-eh\-;v"~t,_ b"-i,ct. 
Lo. H '\:'Ji;, .{, ).os I..U.a. reos !\o1A~s-tr~ e""'),._ r-el, _ 

\-iv~(e. o..\ k co.pqc;c\~J de~lue.vc;,_ del"-""-
ce re.\-, .l ""'" eJ o . 

:\: ~se.f"r" bie"<il<Ate co~ec\J,do co"' es1e w.,/bda :J e~ 
co..rPtcten'sHcv... lod'slcc;.._ Jd 'NI.is\IYL.o se -h.eue ~fro.
'r'-" s.o'¡.ts\-iG>Jo de "Med ic i<M<.S. Los a.;~w.¡y; ¿ 
L:v; á.., -lo Y "-"" c;_ ""-"'. S a1A e""' \,-o \" J o s Si S-\ .<m.<!-\ i ~+e. 
pen"'ih ~ k de ~,.v.'-;,;, de l~ rq;id~ .. J..t.. 

so por-\¿ e h.y Jo c<>rrv,f~J:i. e""' cl -hro <k 
roce-.. "'"" ~1n,.;... 'd ~ eLvu k. ~ k 
\ ~ ,_J.; c.\~ 5<' ·-1:-R1f.__;·W<M , <;,.; M F 
k . a.w.e n te. . . 
Lo._s ~~ ,;.._ ~,\y, 1 (e<.~~ &._ CC'-""-i"'ólo 

<mA los J\~r~ ~orf~,A¡,.,_,\-r..,ct.<.<~-
.Q/¡ F-e. ~z..&.o S A el ~ "'""" \'VCO Se • ' --·--



ltcw... >¿ce\ cr:, <k '-""1~Yo..l s..- ~MA-<- por exl-"«<o'_ 

,tw_\w\ J..""t*-~ ""'"" <iobte r-t-o <k ~,,j;c;rr:. 
':\ ~c.\0"\<M h_ ~V.tctf"v\" f"''--uuJAr ~v\o-u>, 

"1 prf.>;""" t...,~ "'JJ...J.M e-. kr"'....t... . 
. l.J-\c,;~ ~ li~1W«- ~tvd., Ú~-

1 

e,; ~ "'¡ AM \C..)..,_ c.;,_:, .'-'.,. rh < Sobre d_ ¡<4o ~ l._ 

6c;',.utc_. 

L" .¡.,.-~.~G<~ 0 1, ~&\~ ~ ~''""" 
"\•(\k.. ·'-"\""~~ ... ~ ~"-·";¡ ~,·~ ~ 
""'Li-- G..-n ~ d ÁS W\ Í "V '<l <A l,_ '{..te e,; J... J ck_ cle -
'. ' 
~ ·r m .::. V\ o-v-1 • . 

Esh. ~\-o!., pt~parc.io\1"' VVI ~l\-o ~¡,do de S~~.'f'rL 
¿,_¿, fetmih.tM.L:, recoV!ocer eualcr<u si1""'c.;h; 
re\ Í ~ l-D S V-- C<rV\ <l.M he,\ f"' e-\ o'\1 • 

;,, VY-.WI ~ f'roCM-o d... reAww..otf.o ~ u"-h~o 
J"\t' ~ ~ ow.rrlr- Aller>~v\,..;., ole \"'r'w.._ 
f · . • 1.t¡é ""-" 5 Í 0'1.<.0 ro r G.WM ~O S i.v.. d ~lW..:~ 
ÓiQ ct """ ~"""" r (ll -Fl-1 ¡.,CA 1"' 
.M.m~vi~ ck ~ ~ pv1sl.,.(., '"'vt;.J,., ';\ 
\- Vt-VI'f'-'\ C.:.~ p a r"- ~ ckj-i M-i e;,.{, J ..Y. .2c f""C 
f¡ illd:L J. e..\ n ~e>\.; v.., í"-<A-1-o 

. Co w cLUS\OW 

es+."- .wL\~ '-<M. rlricc f~ '·r""'\" 1~-\"'"'
~VLo ~Mvi"""r<.<. for '"""';;.,"c;"'-'1 cw .. L<-I;c=-. 

' ' ' . 
--------------~--------------~---
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ESTU'A'l!Q~ OF S~PI'OP.T f.(OUIRE/1f.;T5 FO~ U~;Dti!Gr.OUhJ EWiVAllOJIS 

EST!KATJO!I D~S SCUH:JE.~.EIHS J:i.ctSS;.JRLS POUR LES EXCAVATIOIJ) SOUTEfo.'lAINES 

A3SCHATZUII~ D:.:S mll!G~:: fELS;.~$:JALif.S Ir\ HOHLRAUI-IB;.!J 

1 

11.\CO l•rtan Ph.D. Rold.r u~n ISenlor ••~in .. <) .JoMny L·•ndo l5en1or On91U.r) 
"'""~'llon Geotocnnocololn•U<uto, P.O. •~~ <O, Thon, O;)o ~. ~o .... oy, 

' . 
• 

11:.<1< llo.......,, Ph. ~- . 
Rtlckr Um 15<7\lor ~""'""") 
J<r.rey t-.-U (S.,.~~" fo.;H<-") 

l;,:r,<o.lon O:..O<•crr.:co.J l">t:tot< 
P. O, be• •O 

,.,....,, C.lo ó, ~.J>o.,. 

ts'l'l.'t.o.n!ll C•F S\J!'ru'lT I~UJR<r<>l':': I'Jio l1:rf~G"<J<,1:n 

. . 
. ' 
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'"'""" ........... -····· •«•···· '" '" •. , •• =··· •"" ... , ,., •. _ '""'"'""""' '-"" ...... , ... ,.,, .. ,, ,, ..... "'"'" ""·'"' ,., .... , ...... .,_ . ., '"''""·" ..... ''"" ............. ,,.,,. ,, '"' .-........ ~ .. "" .. . 
'""''""""'"" '•'r"'''- '"''"" '" "~'" ,_. . ., ,_,,..,, P''~"'"' <•W"' «n ,_. ''"-"" 1« "' '""'' >¡.•«''" 
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..... , .. ""' ••• '""'"•'"" '-"lt ····""'' ............... ··-· "1"'"' '"'"'"' ., "~···"'" "' ·~"'""· 
OnO onol10o 0< do.t-foo p<O"O"''' J< ~"''''"'lOO'-"""' <«ooJ_. o>""" d'"'"'" '" «'~·-'~0 •><ll• "'"· 
"'"" roro.l'•'·'"''"''" Lo,,._.. L• '""'''·'"""' o¡,d'oo«o "'"·'' <·''"' Q Ooo ·~"" , .• .,,,.,.,,;" ''' ..... ,. ,, "'"'"'· '-' ''""" ~ "" ,. ,., ..... ""' ····"'"" •. '"--·-·""d .. ,-."""'"'·"·'"' •. ,"""" 
•••-"'""·''••< ,., "'"""'' "" •···H"""' vo""'' "'"'""' <•'•• r•" .. , .• .,., ",.,,,, '"' •·• """'''"" 
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GEO.'O:ECHr.!ltCS ClJ..SSlf!CP.TlO•I OF ROC~ I'.ASSES ~::D liS A??L!CAT\0:1 IN lu;;:lELWG 

CU.SS!flCATlCII Giet,fc.omcuE CES :v.SSE:; RXHCU';ES El' $CII IJ'!'L!CATI~I f'Q~ t..f fEPCEI'.E!IT tiS T\.I,"¡Ei..S 

GW'.E:CW./l!SCHE GUIIRGS~.llfiZI::.'<U:; I..UO lrtRE ,::~.~OJ:'IG U1 TUI:;EUlAIJ 
• 

• 
Z.T. UEII!~~~~~ 

Head of Goo~ech.>ni<> 0\Vl>ion 

Co<ln<H for S<l<n<l!lc an4 lr.~~«~hl Reo .. rcl> 

Protoda, South .r,-¡ca 

'Ul(P'.li!T, l~ "·l•~•er!"""' ctasn!'o~'lon of )olnt•4 roe~"-''"'· to,o•4 <~• ~oo••ch~-1« C!o,.tnc>t>on, lo pco
t">Ñ. lt ~O b>,.l OC-'" fUo.o.:o"'' t.,. ,_-'~"al C~~¡>r<<:O" "~'"~'"O! ;• .• r<><;< <00'<,-.ol, O<O!! O>e< 
~u&HI¡- f-~~. '''""'~• ;c\,~tO<LOC• ._~, cor.d>'tcn o! JOCC.t>, "'" ,,. •. ..,.~""".,_,-:o •. ¡,,,,.,..,.,,, rH"_,;s ~•• 
o.llocoto:! <o .,,~, t•--="•' on:! <oto! """"" for <"<><~ ''"' ,,.,,., oc• "«:fl<.!. ~ho ••~·-•ce o:· <><'- «« 
.,.,. clo" ¡, .,.,~--_,, tor~s o;'" ·.>r.ou~porce1 '~"· ._-_d c•.o ot;·.J-oo uo •. rce pe:on:¡oC e~ '"' ""~"'·"'·''; 
C! ... aiHoo_'ioo lo ••~oo>tr•••~ o¡ op;lytn~ « '" • ••l<ehon ~r J'TC:.ary '"'''"' ~or t..nn•ls in roe<. 

i.i'.SU:-!E, Une oloodftc,t\eo pouc \ '!n;~nCou~. doo =•••<> do coon" rroo;u~'••• <?poli• Cla,.l!ioo:".~ 
-.¡¡C"Ao""c._-,,qo,, •~< p,-.,~oo~ •. ~ll< "''"" !• o!>!"''"""""' !.<'~"""""¡,_lo""~''"""-"""''"·!; <;ud1<~ 
1'>400 coro"., d< occ<!v• Obt•r.·,, (,olcur ;!~J), •opao•="-'· or:.,,;oc:or,., ;:~:'<S !l>o·•~''• ot ¡., «0'-<0 O'e•'
-a<>uUrrun ... G,, MfcoCo O<> vd<•=• ,.lot,-:os po.r cr.o~-,• por""Otco « ~<> '"''~" to:o!•• r<>= h =>>oo 
rOChtuo~. Lo "~"'r""'"'· oe '""""" ol•"'flc•n•n ooc.,.: • .o .,, """'-~~oc. :.r~·• •• !""'~~ noc. <o¡cpc~ú oo oe 
~on t<m'' d, ""''"'~· ~n l'•t>;'"-"~"' oo •-oMro :. ;>otor.<:<: <el~ Gi>,•H<•ltor. G~o:<"o•n~··• po~~ 
doto<~!oor l• oout<, .• ~.c.t ~,-,~.,re on tonno: •• <couoi• •~ ~"!Oc< rooO<u,.. 

-~.~.~._"!:'fr.SFISSI>~:c,. "'"' rur d•n l""<nlour i;cott<..::'< K!aooH\tlo""'"-" !.!~ :.:•J::!.o:,. Gotb;~. ~~o=oc~--'-~"ene 
Cob!rc><l•">'<lOto,.-.n,; '''-"'"''· otrl ''Or.:eo<Cb<Qc.. ~,_ F,TU<.>•t ,;eO >~! '"'-' P..,•~•t<r: Dl• .,~,~•-<lr• 
C..ot<inidrce<!••<>•;<" ';, ><o. ~·."1;,.-;t de~ "'~••'·"""· · EoC-<<er¡,, ( ¡¡~)- ;;, ''! , Oeo Kluf\<bo toe_~ , Ol< .:e,.:· :o« U :u-.;; 
w>4 ~•o ,,.,.,_., Oec ;;¡,,¡,_, '""'" ~~: Jon Cr.tnll"'"""''ufb»- Je«~ Paro.""'"' •lN •·«~. '-'•-•:- "'"''"''-"· 
Wtcbtl<<•<t h•"'~' ~M <1:0 """"'b~•Ort~~ éoo """~'!:•• o;,.C !e~C!.oor:, ~;, ~.;~u:u.o~ •~:- •'·'''"-"·' G<.b1r~o-. 
klu•<r. to< to l<o ?e¡:nf!cn ""' ~tUt~~•i•.e ._._,; oe:- "'"'·<~•~" ~·.;toc!r'lc>:. "" ~~¡¡:lie:O.«otoo ~·~ 
t•oo•<h'"""-'" <:cbirp<boo>f,;''"'"'. ""'"'"" >•oen=><>•O, "" '" >o.r ~•s:l~-u . .,.- YOO ~••===~>Soor,o•o 
(!uo•<o¡:e>"l>ll>•) voo> !unoe¡, io folo """"""""" ,u k~nneo, 

f'ractic•l <J7ocloooo oUll php tOO".Y o ,..Jor ¡»rt b 
tito ,.,lo.., an:! ooo>Ú•oe<!oo of "'"oetures buJ.lt ' ' 

roclc. roo r<b•Oo f<r tbJ.s '"-'"""" lO '"'·' •"'·'""h' 
rock "'''-"'·'" t,oo <-->io :-.w:h 7r<;:r<u, pr·.~eu:-.Jy >o 
\t.., l••• too Y""· thero 10 .,¡¡¡ o l•c< o{ ""'~or
o\.,dlrg of :.ny pt.o"c~''"" "'""'""J <it<: :h:o !J.elC. 
¡,.,.. to th• Mchly .,,_..,,,lo• •~•=• of roe< -'-'""• H a 
••• •~rrr>'~O.: ""'' :he ..-!otoo,_.IU~o !"""'""' tl>ol~ 
l>o!<,ovlo~r &.e OO< yo; f<ll¡ u:.~lto""~· 

\iUh rer.roneo to tonnoH:"~· <h~ ~"""' otsto or tlwt 
ou , . ., bo>t '"'-""""" ~Y • >t<t«'f.l o~ó< >t t~o 
fl .. \ ~orth ~""~'- ;¡,~!J ;:.oc.v~tior. ""J tunoolllr¡ 
eo,.roror.e< ¡.-,.,~'-'""• "a:, 19n'' ' 
"P,..~Io\1.,.; >u~port T.t<¡"Jir•"'-'' ro~'"'~"':' ~o.("" 
••n:t }<~co, tc•n O••Od oo "~'''''~""·'· <'f"lOO<o .. ,~ 
fOrsOn>! Ju-le·"'"t o! tho>o !ovol«J ln to>Or.•l oon
n..,otion. l'&rrt"'< _,, ~r.!oro.o<o tr.·••:h.-"'"<'·' ' ' 

·~·•or:>r>toa\ t.oboi<""• !>r ~:..e~~~; tur.c•l "'" 
-••••<i&n<lons. :o• proJ>o<p·t or ><~por< r~q~l'"''"'"'" 
tor {ul_u,.. tonnolo ~•U re~u><o "" """"' o~fNnr•.·-

~--------

" 

Onóeo ouoh c>odlt1or.,, M"''"''""' of roe~~~""' 
bo.,d or. o elo>,<>e>\!o" ''""'~ lo Ml•c•·d to be o' 
t'"'•' vol" •r ,e o,-, bo r•lotOd to too oc:u<ioo. o~ 
opeolr" .r.¡:t~••c'"J. pr<>Olo~s-

!t ¡, •~~ !""'"'" o! ~M> iar<r to '"'""""" • ~<:< 
~,.,. oloooófio,_,o~ •~tch <•-~ <o<>~~·.e <!'e OOO•O><'~Ci 

•U;p<';t ~.,OW"<-' "ceo•J 1.0 '"-'001 <~not~~<<t01' 

~ elo.,i(!eotia.. •yoto~ !oo roe~~.,,., u '""""'·¡ 
to eOOW"o 'l:",)tt<t".JI•·c onJ """"~OIO><l"'< "''"•' teo.co 
oon<<~.-d w\th • <'""" tunnoll>n;; pro¡«:, """' oo 
t~< C""-''· ""' ¡:-~·tnNr, tto CoatiOO<o"• t~-< coc< 
,,.,..,,,._ <"dn<<r oc.~ t~< en,;ir«ctn.: ~·:•~·•'· A 
olo..ofl<>tlon o;·oto~ 10 nl,; •~ro«,·.: '"""'""·"~ 
;ho rvute o~.J '"'·' >1 o:ooo-oo<t>?n~. ~r.•oto~ up ~rc
ll~tnory ooot cot1"''""· <loc.·«"!r.o, <:o oor.::r>•Cttoo 
u~o. tenJ.,¡•¿, '"·""""~be ne!hO<Jo or "<"-''"" 
o!><\ p<l'-'cf :•?Pe! o,.., oulu•Utt¡; «ro~).u>«> 
o~tou.<J ~uri·& eo_·,·t"'ett~n. 

1 

1 

' 

---------



·'··"'. ,y •p • ... .!J·!·ri"-ª·Y""F.'.'V'Wi.AJ? 0i,l,;;chOI•,~t-~tl"§+~~ 
. . . 

In.,, .• ,.:. o ~oc<"""' el~;c.O~•···•'-'>•• ~ .. .,u.., r>ll••· 
u-~: r-rp ... •.:; "· ~ , .. ,,,~·.¡,,.,; •PJ~: .. ,._,,,., 

l. to 1!VI•Io ' o·.rt1<ubr ro<k ·'"-'' ''·'" '"'''P' or 
«~11 oc '"··"'·~" 

l. ro~'""''-,,.,"¡" r~r ,,.,.,,..,_._¡¡,~ '''" 
chor" o t• " '·"<' ol' ••~•· C"''--'1' -17 

• • 

'· ~o y¡•.lJ ~··--,'~"'"" •••« fO< •~• oru~ of 
1....-.ol '""'""' • 

4, To pron.;e .. , oo=o_o to:u for e:~,uc.to•Uon. 

Th<>o alr.> ·.:.'.oul; lo hlflllo~ ~/ <ccur10K th~• o 
ola.oolflon<ion oyocn hoo tl.o ro"'""~ o\lr~tu«•• 

l.) O) 

(•) ,,, 
,,, 
'" 

lo >!opio, •>.::>!y ,...O<ol:o<>1 o.·.~ ur.dorotO'>•hblo; 

eoch t<r:; •• c!•u onl ''·" '""'"·"''U uu: 1> 
•l~ol~ oecep•.ade; 
or.ly :ho "-'"' o•r.•,;f!C~r.t prop•r<!Ol or roo< 
~O>:o• 4r~ :C.o!·..C•l; 
1o b•><ol on e<>OU~oO\o p"u:oo:eec •hl<h co:. bo 
4otuoino0 Oy rdevon< '""' qu¡c~JJ on-i en•aply 
In'-'·"~~-~·-: 
lt a \1<~J <~a 'rot!r' •Y"" ~hlo" <an ••le--' tho 
rol•'"' ••;""'·« or c!>oo\!«•·:"" ~"'~"""""' 
h l'""'"~ •·,o,:r. oo '""' :M '"=• ro« ••ll 
...,,..,, tt.e ,,,., ''"'''r'''"""· """"'"' ho• tt 
h bolr.~ Ulo·J (<-~- fn: tu•.;e¡ roo! ot"blltty., 
~•li ., for e«>Y•l10n purpo,.zi. 

tt.o O«~ fOr o eu.o~b!o clao=>ficatl•o lo tho field of 
roek <r<MOI<> .• _, loe~ ~oon N<<o<'·lOO" >.ft<l, In ~zct, 
nu----<ro,., pntp<o»\o r..1vo beon ,,;,. 1/oT•::C.olo,, 
olthoc,,r. "''" of .c.e """''"' cloe:>fle•tlooo ~evo o 
eon>id<r•>lo ~oter.t!ol o,ono u ful:y ••U•fao<ory 10 
le<~• of 11<0 ol;ove pro-ro~U!Oltos. 

ror "''~lo, ~•7 c:"::~ne~:ton.> ~ro .,_.,.¡ on r""< ···=-'""'"¡ <t.>r~c<oct=CO<> o,.ly ~•..1 ¡,;, ,.._,,. (une,;o,-"'1 
eoou~h. tth•., '·"" =><>~ .. ~·~~" or " ~•f!-:;•'·' 

_ <n•- n.o 1"'="-:'-' cla,tr•e~tlor. (19'~' ''h!.e 
4oo.1ooot 10 tbo U~A :'or oooy 1''"" ~'-" <><ollont roe 
tho purpooo foc "''•i<n 1\ .,, ovol•d, 10 >>n,ally 
oppltcoblo to !u·,r.ol> Wlth >L<d oc;,or<> ood lo n>t 
oultabl• ror ~oJo ro '"''"''ll!n! =•'""' ""'-~ •hot· 
'""'" Vl<i roei<OO\;;. :t ¡>rovid•• no q""''"""ve 
1nfo~:;ot)on or. t>.< ;>~o¡e<'l<1 o( NO~ •"'""· TI>< 
1-au!"!or e:ou1!1ctt;or. (19i9! '" o <~o•l~o'"b!o o:ep 
fo> .... o,-d 10 !)"' O.rt o( tl.o.,o\!10~ "'•<< lt tc.t<odueo:l 
~h< cooco;>\ of '·" oc:!vo """rl'"''"'t roe< op>n :md <he 
eorreo¡>oc.dto.r, >t,tn.J-up tl~•. tott. Of •ht<h oro ver¡ 
.-oto ... ;< porr.·<·t,•ro for doto'C'""''" of tho typ. ood 
.. ount of P'l•tr; ocp¡>ort !o '"-"'•d>. TOo ~l•o<l•""

'""" of tlll> elo•o•f•o~t1o• 1~ t:•~< <'e<~ ;,0 :»••· 
""'" or• dl~rl<ult to eotntilo" Oll.! ~•en 1~ 1e~••J~J 
or practl~>! ~•;o<'l<O<e. ~:,o roor< ob .. H:ca'>on 
(1970) rolo<!"<: ""' roo< qu,ollty ooo1,;oa:>on ~~~;ll :o 
tUMel >ue;ort » o•~plo ~no p<aot><al >ut t~.o ~-¡) 

=othod "'"""r;l-' tf• ,.,-¡.,..,, or '"'"' O> 10t.toti<eo, 
cooO¡nu¡:y ,ooJ .-ou~< =>toC!O)r, vh1oh •n o(·~ro~t 
l~p<!cta."o In '"'-V """"· . . ' 
l rock '--'' (al<o ..,re~rc-" to oo tf.c ""'"k <¡·Hoc" ·~ 
Uc ·~oc< bo~y·) cor-O>.:., or l•!oe>.• o( no<,,.,~.: 
(doo rofrrroJ to •• "tilo >r.t.te: roe" el<.O·•·ot") oMcO 
n• oeporoteJ l•y VOrlO"' t¡·r,•J Of 41cooo.C.oul:lo'; ouoh 
•• jo>ir.to. ru .. lto, bo.!dtn~ pi""'•• oto, :n ~•a•!Jer• 
l"l:' a d••~•fio,:oo of ""'" n l••t<ro,,.,,.~ouo ,_,., 
&o1sotn>fi< "-'-ko>:o.·o, u ,. ••·«n~ry 11r.t 00.,~•••cr.t 
to dht.c.,t-'""" nocot<c or """"'"ru\ ,~~tono ¡, n 

.... ~,.,; •~eh ro,>on ~'""-C ~''""'" """~'"- r,•,:urc• ·....... ' ' . 

• 

" 

on! o\=ll,r <'•"•"'-:lotleo. •H•,~,.,;!l rook ,.,_ .... .,., 
OlOC·oo;_;,-, • .:, lo. n•<•N, ""Y My O•""<cthO~c~· e< 

unlfoo·~ tn e<tlocc ~'-•• .. fo" ~''-'"?1~. '"" WP-· o o' ro·, 
or "·• JO!'·' '! "'"·'' '"" "·' '-'·"'· '"""~'-'"' :,, .. 
H•uctur·,J r• ,,., ... l'or '"<"a r<o:Lo.t onl¡ or.o <;-?-
or •~>port •:;J '" ,._,,,; •. ¡ '"' 1t .,;;,_,,-...""·e'-'· 
cal <o 0 ,_,.,-. " uotll tJ-.., ,.,., ,,, «~<:o:or.: 
e~..,. ~.,::•.c:l;•, •·•· o •-•• ;;cr·oct<c>l r<<10•- ccr. ,., 
41otlo"""'-'"· ~•n•ul!y, t•-< bo.r.~~""' or 
otru<t•,.ol o-•riO,_c, to •• lot•.r••nod by •n <•n(l•.o• ~~'~ 
roolo.-,lot, <OH•<ll• •ltr. ~->Jor ~eolool<ol footu•e= 
ouoh u rau\to, ¡~<••· oh .. , <en<>, oto-

Ooteo o<ruetu.,¡ r<tlono IL>vo boon dorlr.<d, o :oe% ="-'=• 
cluolncotlo-". ot.o~l~ •• ·~•11•:1 to eocn ro¡ioo. 

PAIW'I'IO:P.S FC~ cu;;.:If!CA!!Cii 

' Mueh of th• fCOOlo~ 1n pro~ot~•-! o ol.,.,r;ca"'" 
•Y"•~ 1• to •ol.•ct o oot Of par'-'"-"'"" of i'""" 
otcnt!,oo:-.eo. !t " oollov.J ""'' "·•e• u no "''-0'-" 
po.ro.•.<te. or '""'' •~:co ••n· ro::y •'-" ~ou.tlt~:c·.-<:¡o 
"""""''a ~ot.-.t.-1 roo• o~•• ro,. '"-'"·-"-"ll!'_,¡ ;";""'· 
V•uou:: factor: ~""" "'~~"'"'·' .,~,r,.~·-•• ""' o.·.c:, 
1t •••••· «.:<tO•~ "' "·•7 ~'"''"• ••t1•fac:or::; o 
roe~""'"· Altr.o'-<'n u,, ,_.,,r!o~r.co o! •o~' ~ao<Ots 

••1 '' ;1:rer•ot "' oorror•·-" eO>oo, o.g. !o rccr 
ohb1ht¡ &od '" t.l>3toO!ll<y oc OroU•Ollity, eoco~:., 
P&r"-"•tero 100 re!t\~! to ono "·'"'·"' ao~ O~o O._,,., 
ln OiHount OHll<&tiooo, 

& d~ta¡!ol ol"<ly cf te . ., ;trobh~ (~:<o>'•«l, l'T.~: 
'"v••le~ t>.o:, fo: ~:o<'>eol app!tootlO'-'• :1e 
foUo•:r_, "' ""'~oooer> a:o o~ot o:gn1ft"'"' '" t.oe 
~oh•vJOou- Of :oc. o&o•e.: 

l. Uo.1o>:ol eoc;tros-.vo stroo~th of'ro<< :ohrt1C: 
~- ~r1l! 'co'" q~•l";< ><~: 

'· S¡oo.ot,¡ of ~~"-'"' 
•· OrlOc,tet:Ot. of j'jnt>; 
S. CondU•on or jo·.nto; 
6. Crourul ""''' lnrlo•, 

;._¡¡ o>f th••• C!>ulf!e:tlo,, poroeot<,_, co.o t• =•"""'" 
10 th<o !1<11 aod <My '"'- a\oO to ~cou;•~ 1~ 
a<eor<lac.oo Vl'.h obeO::; •<doly &~«ptoo 41Y1s'>!.>· 

:ator1o1 U '"''""'"" v¡:! 
1nfluonco th• ~oho•lour ,f tt.o N<~ ~oo>. U;.!•r tr.o 
"""" oor.f¡~lo.,<; ~r<""-"tt, t'to otro,.;<h of ,.,.;o ••:<~:o! 
eor.otlt,to< \C.o ~:.,hO>t ""'~'~- :1::: o! toe ~•' 
11000. Tho roe< o~terinl io Ht>Orto_,. 1f th< )o.oto 
ore no~ ••'·"""'"" or 1f tJ-•• u•~ of <w-,o.ll::-c 
u'""""' 10 eoo:<c.placerl. f¡.,ol!y, a ,._-¡lo of tho 

rock """""' r<f""'''-" """""""" • .,,¡¡ >eolo 
coJcl Of '"' roe:: :aoo Sl"lOO t~oy r.a<e ooth •••·' 
oubjoote<l to tM '""' coolot:;col pcoces•••· 

1he d•tcr:;!notlon of tt.e un~tt>lol ••~r,-.ootl·• "'""":''· 
of •oc< .,,,.,.,:, t. ~ =•=rlo ;N<«» !<r ''"~ 
oto~>r-1 too~.o!qu,. ••• >VoiloOlo. Str."• ~o.ov.:, 
u•u•l loLo>">:>' te>t> ""'~"''" onrofol op<eo:o" 
¡r:<~«~hoc "-'~ olo•oa'e te''''"'' a¡>~dra:~•. 1t '·' 
"""'"'''""'.,¡ :cot '"• o:Co·e-th or ~•« ,,,.,,.,, t~ 
dolo"''""" tn tilo f¡~lJ f"'" th~ ;o.,.;.lool """•'" 
lndn. ~~,. ;n,·oloo• <••tt"l<' on o1t< oC "'rn;:or.-! 
rool: co.--.3 «•lr.r 01c;>l• ;>cr~.t>l< cq"'"='"'· ¡-,,.,_,. 
oho•• ""' '' "''" toot ft p .. -o. or <l"il <Or< ,._,:, ' " 
• r<oult of :root.o.ro """"" "' ~u~otcr- Tt.~ 

' •• 

' ' ·j 
·1 
' 
1 
1 



-• 

' 

~"'"'"'""' "'"'""'" LMc< » <•ic~latod u u.o r~Uo or t~o .,;:t•< \o.J :o"·"'""~'" ot' coco ll'L-~<'"'· 

··• '"'"'" ~,., .. , '" !"!~··•• l oho. "'" "e loo• corro

·''"""'"'' ,, '""'·" "'" ""'""··~ '"''''"'·'"" 
«"':lh .,,, tt.• polot-Jo¡,¡ "''"'"· "·""'· ~Hh 1 

lino tt.c c"''"'~onJ<e~ "'"'·"" r..J."-' ror "'*'-!:'" 
clou!f!eation or <ee< '"cnal,, or:.r ~•No ~o!l!io>LI 
to ~¡u"'"· J:eu "''"o • l Xh H coc.H<•<~~ •• 
tno lo"'' >tr<r-~<0 ~·~u'ror roo- :>'<r'>lo. 
~ 

' • -• -• • • " -• • •• • • .. 
• 
• • • -' • • • • • 
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' ' D"''•-«' o< a¡ (l~ó?. 
L• 0_, O • OrO<t, &"1 Fr&ültn (191J) 

r- ' ll•nuooü (191}~ 

" 1 ' ' ... 
' ··~" - 1 :-·· • • . .. .,, 

' 1 . ,., .. ~ 
1 

' 1 
lt,~ . ~ .. 

• • • • • • • <, • " - ' ..;?ér • • . 
. 

• 

,., 

,, 
~~- '" 

,. __ 

Un\n)&l ooo;>rooO!Y• olr.c..o;tiL 

~dot!or.>ld~ tetooon L'Oe< ! 
!or ~X co« (',4 = dt&:ooerl: 

Ur.\»hl 
ll<ooU~tion cO<;>r<o,•• 

"''"""'"· "' 
h!,k 

·"~·~·· > m 

" ·~ 

Polnt loa<! 
.,,.,,,,~ 

'"""· :-.Pa 

> ' Rl•h ""·'~" ... - = ' - ' ~·"'"" '"'""" "" otm'!.tth 

'"" ... otror.&tk 
" - ... • ' - ' " - ,. 

' - ' ' - " < ' . 
(~~~) •• o ~•aourc o! órlll 
fro~ bor<Ml<O Out it io a 

" ' "-'" !root•;•;•,;':;'"';';"•""Y "'·"~ \t e M !raetu:l<.~ 

'"' ~ '"' ''" 
~~ or c«>toc 

lon¡;th. ~hor<er ¡.,,,'"' or <oro oro l~nored ao 
<h<y '"" con,jee<j to bo ouo :o olooo okoul.-.,;, 
~Oin\in;: or ,..thori"ll '" tho roe• ~ •••· 

Sl ... onlJ' lLar), •o.1•i oOTO 10 tocluj<~ In B~~ 
ó<tormco<tOn, <'.lo~'""' that·roo< cO.O whteh u 
Mckly '""'"""'J '"''" .. :oro fi~D. ~·ur <hu purpo>o 
"hlthly ""'·"'J ,, ..... ,..,. '""' """'"'""~ ...... J. 
U.rou¡;!tout tlo '"'" r .• ,, Th• rooe ""'"'"¡., r••tl1 
rr;oblo. '"'ro '"""" o.J all ~''""'"' ""<~t G..._"' 
lO ~l>eoiO•«J or >en:ooJ. Ht.:nly •ounoroJ rook <U 
~o «<•••''" o!l!. ~ (•'olo"tot'• p•«· 

f•• RQ~ ""'""''""'""· tOo oor< oho"ld bo at ¡ .. ,, 
~e"-~ In"''"'''' ,.,J rlooblo tu\o r; •'·'" ooro ~•rrolo 
(15 ""O.~.l •lt~ non-ro\otl"~ >r.ne< l>o•rtolo aro 
--=-n<\•J-

" 
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"''" <'·• .;, .. or f.ii~ lt !• not no.-=.olly l'''"'l>lo to 
'"'"'~ <M o~ocl'-" or Jolr.toJro" o. '"'~\• oe< or 
Oor•••l• coroo. 7t~ ~,:, oloo <ter·.•"""'·' "·• 
¡,,r¡,.,,,co of )''"' nr.'.•.noo ., or<.,,l~tlon. oon<!r.~.:¡

ond 1o~c• """""'· c"··"1"'""' •1.>1•· u '"''~-' "" 
""'-'·"'\ ~""'""'" (H ""' foonu ~,,oful ~Y ~.orv '" 
al, \970, 1n dd0:1fyt"~ ro« oaooeo [or oeh<t:ill o:· 
to:;>Ocor¡ '"""'-ol O'-]'r>Ott :yet<~;J o< 1> "" "'' Of,\¡ 
~"'"'"""!oc tr.o r·,\l Jo:or:puo,, of o~'<< oa>:. 

~~oov.~ o•.\ ""'""•\\"" o! JO"·'' oro o! ;or,:ount 
>~Po"''-'·"' !o,- "-• "'""l>ly of otcueturo tn ;otot<i 
roe~ o.a>><>· r, .• ~''''·"• of Jotr.to '""uoco t:.~ 
ot..,c..:tn of ._roe< =:.• and ,,_.., JOH.t =•'="-e "' oo!: 
•• <.-...e 01~ '·"-< """" to•or~ "·• "''"'"" of <U:, • 
rc~~otiC~- For .. ~:;>lo, • coe~ ~"""'~¡ •~th a "-'~"· 
>trcr.,;t~ ~ct :c.to;.ool; JO>n<•J ·•tll ;.o:o a •h< rcc~o 
'"'"· th• doto oo •P••••• o: J"'"'" :uot bo "'""·"' 
f,-oo a JOIO' •ur<c;. ror e~c.• )Oic.t o.:.""' ,_ot,frco 
t<>reM\o Jop. ~o~l~ 2 t"~' tho ~•o•r&lly ""''"' 
joi~t o;aelr_,; ~ovc.lo•u, &fo<c Joorc. :t '"'~:o t~ 
note« t)u>t ¡,_o coc~ <.ha "·"" 10 uo~all¡ =oro =~'-' 
ooe .. t o! Jocnto. :~"'· h taO!o) :C.c '"'~ ·~:o=<J" 
op~ll<> to "' """ of '"""" ¡oce.t ;<to, ••.üc fo: 
t•o jotn< ""''·~'toro •ocJ=r.ar" ¡, ''-"'~•oto:! ac.o 
~' the <••• o: ono ut of JOtnto \he t<ro "tobula'" 

••1 .. ·····~¡ .. 
!ho toro <o\'• =e&oo al! diocontlnuitloo ut.>ch :.>¡ te 
tech.olcall; Jo.,.:s, fo~lt>, Oe1~¡,_.. ~lo"OO Oc ot.".<O 
oUrfaooo o! ""''"~"- !he ooac>r~ of ¡o:nco coar.o tr.e 
.._ ... rllot&.".c• ap'Ct o! tl·-• ¡:h•-•c or """"'·"" 1n ;•• 
coe< ~&:> i~ t~.e )1roetl0n porpooHeolac to ti,< .l"'"' 
pi., ... 

D-ooeriptlon Spoci•..: " Roo. ~ ... 
Jo>nt• ;.",~'"0'-

Y""y wldo > ' • Sobd 
W¡do ' - ' • ~ .. ,.;.. 
Mo4cr&UIJ' e lo•o .. ' - ' • ~loc>c¡/:e•=Y 
C\o .. ,. - >OO - Fraotu"d 
Y""y clou < ,._ e,.,., .• , 

111ltr:1~11;ll!~t:j:~::::'j:¡:¡•;,,;;;;:•:::; or Jolnto <O'•'i""' :~ •nd 

=tor,;\. ~'-"'·' 
r-<1 C"''-O" c.·.·.-o a n:,;.1 

•tron~th-- o:•.or ~'-".<!, oron co~"""'"' Jo•~" 
<11\ f•c!Htote unuo•,.,c;,<l "-flov o¡ o;r~.;r.o wO:vr. 
!ho oontln~lty of Jo''"" .oflu''"""" tr.o ex:or.t to 
ohlch \h< coc< "'<tcCi>l orui tho jOln\o eoror.:.,¡· 
.o.!hot th• ••~oo>ov• or "'" ,..., """"· l JO:nt ,. 
·conttnvo.._. ,r tt: lcc,O:h 10 c••~t••c """' ••-• ou--•"•· 
or tho tvnnd. l ¡ot •• : ~•Y bo oontu.~oue '"" « 
wltho~t c>ototm•.¡; ,;,¡ r:ouc•. •·•· '"'e,,_,,,,¡ oc:•r
I"C on 10• J<>M ourr.:,,, lf ¡·our:•• " ''""'~'- '" 
•n•. \h><'-'-~,,, <O•·"'"'"''<Y "'"' oontt""''Y •"•"';" t,• 
4~ocrlboJ. · 

1~ 

• 



.. 

~r.o o!•-"•f.:·.:::-, ;;oro·•-'-•.'; H.e ••.. _, '""'' .r•· •o 
to ~,.,,.,., :¡ t>,•, ~crc.-·onr.~ ~-,o!o,,.:t fro~ "'·' 
'·"•-••·-··•··•" • .,,,,. : ,., "·" ¡.,¡,_ .. _.,.,. e"r:-. ., .,, 
or "''~lo '•"''"' f·Jr "'"" H"'<'-•r>l rq;.o""' M• 

'"'-'"'•' ~l«-•: <'. <'oc, __ .. ¡,..,~'"· ,._,;, t;, ·!>'> .'''11• ¡.,,,., "''<!.-,o:·.:;~--'-'·'''-' tor '" 1'.:::~: !c.i·:. o~ 
O tuo,o,l, !l.c .; .• :o·:ot ;!'>~¡: ..• ;;.l¡ ,:,¡ .J,ltlor.Al 

ln!Ol">4tloc. '"'"" r.o co"-'·'"'" u:•f'Jl aoJ <O!"""'' 
'11~ coo.:o:n.:::¡c~ CL.<.;;~Ifli:.'.Tl?:• 

• • 
·A r<><k ~'-"- <i»01f1<"'"~· v.iorporotir.o; ••• J>O"
.. ur< d:::u;,o; "'"'~ "'<' ,,,..,., ••-• ~o><e">r-1<• 
Cho-1if1<ot!,,,. B ~r:;ocoo! 1'. T>elo }. ~Mo 

ch>Oiflc>'.'"" :•t1.f1oo t:«· ro~ulro:•rto u•u> 
'oarUor A.'.•J co:Ot<e> tn< o~.;t foo<uroo of ••lotlr.g' 
clau lf «• t ¡~,,. 

TULE ) 

~ 

Uoi&nol <O~P'"'"'vo > 200 >.Po 100 • 

•••·-~'h or roe< 
~ 

' 
lr.:oe: 

hU•-~ " ~ 

Dril\ coro ~"''"¡ P.~~ ""' . lC(':> 1>::: 

' 
Ratl~ ro 

~ 

Spaolr.~ cf JOinto , • ' ' 
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~ "''"''-C O[ •. t."Ct'"l•ltiOLO 1'1•<'111 O•• O••Jo •l'.l ''-"!'""« 
•• !.o:• J. 1< ""' '·•· ""''" '"" <O« ~"'"'' ''" "'"' 
r1c~ =..::o-' oro r.·o·,r .. : '"'" (l·to do""'· •. ,, 
'''""'"-«• .:u(fl<~"-' 1< ~'""" ~'' ~••"'"•"''' d'·"'',"·""''"' .:: : .. o,., .. ~,,~"- '"'" ,;,_._. __ 
••~:: •• ~:r: .... :, :o •••• .e u._,_,:. r.~oo e:.'·'" 
&a¡ oot otror oufflcuotly elc&r '""'r.c"""'· 
Io apply!or. "'•··!ou: !"''-"•'•'- to o ,..,., ,., el., •U• 
tleaHon, lt 1: r . .o.·c::,..¡ to oo:e ''--"' !if(ocOI: 
par.:•'"' ••• ""' •q.;!ly ""'''"'·' !or tilo o-""ll 
el•o:>Cfl''"'' e~ o roo<=.::. Aocor.:r.¿ly, :c.¡ort• 
on<:o '"'"-C' oro o!:o !i«r. '" ;:.::. ) ro, eo:·- ,., •• 
nt<r .,-...¡:a >obiovuoe,,, !oc:e rottc.;o ore ;>><:ly 
~or>vel fe" • otc~y tr O"l«~•' et al, 1971. :.~ 

poinu '"""'' Oo o.ot<d in con.'""'"" ""~ tr.o>< 
r&U"C"• 

2QO >'i'a ;o • '" ~?a " . ~o ""• <" )(¡'a 

, 
' ' 

, 
. "' 'jc(o • 7';%- 2'j~ . '"' < <;;; •• c.;·.!y .......... 
" " • , . ~ . . , • '·' . ' • SO ~ ,00 ~ 00 ~ 

Rotlr,g " " " " , 
S;o¡<:o .. ~~ . 

Vory ~"'7 !lp Fa.o"robh Fa!r UcJavo,.aOlo 

• """"·'"""'-~ oC J"''·" foyo~raHo "'.:"o~c· o~' • R&t!r;r " " " • ' 
.,,·u,ntl ooparahon < 0,1 t!;:nt1 < ' ~ Cpor. 1 ' . ; ~ C;>cn >~ -• ~ 

Cor.dition •• JOÜ.\> '"' con ti•~•"• • "'·" con\louo~• ~·'·"""""' Conu:o.coe>> , 
Uo ~'"'" Co'-{'o < , ~ Co0!9 > • -· 

Ro""" . " . " ; , 
. 

Ground wo to r ¡r.flo·• • o; " . 
,, ,. 1 ,, 

( r•r '"' " t~o·ol Ion~ ti>' . " o 
lHru/oto lilr.,h!o l!tr••/o'" • • 

P.otorc • 
" ' • ; ' 

. 
e 1'" :lo, ' " m " ' 

~'""'""· 
,, o lo:.l '" ,.,. "''J roe~ Cool ,~,;. '"" e>:• ~0-" ro<< >ory 1"- :- .,_., 

~ot>l u.,.,,. '" • ~ " • " ' " • " , • " < ~; 

Ch.>~ s.-. ' " m " ' 
u,,~rP>'''"' ')' '" ' • ' • 

, • • 1 • ; • o,; , . 
A._·r.o,:o ·''""'·"r ""' " ,, '" • ""n"•: ' .,., .. • h~"•c " ""--"" ' 

" 

•, 
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'1 

" • 

1 

•tutlt; '"• """"' ~lvon for jo<nt >poc<r.c• •HlY 
--ook o-'<•: '·"""-~ ''"'" :"\> >~ JO>ot=. r""'• 
, onlt ••• ~r t•o "''o~ J•l"to oro pr-.:''"'· • 

"""'"'""" •>:•===··· ,. """"···· ~.,,,,_¡ly, ,., •• 
(t!rl<uiH•• :.-¡ •• .,,.,,.,,coJ lo <l•••=•·-: ·"""'' 
otrL•• ""' d>P orlon"tlono •co ro,o·-.~t\e or not ln • 
11von tunne\. for "'" '"<f'•·•• <eferen<O '"""~' be 
o,.¡o to !o•:• 4 onlCO i> ""'<•! on & Jotod..:l Ot·•JY 
\V!oLI"~. ot o.L, 1911: o! tn>o oo¡..-et. 

StrH:o 

Dr<vo 

'" •5° -90° 
V<ry 

fovour-
obh 

Dip •' 

t!!Z ~n= cr .;~~~ ~RtK; .:!IJ )If 
0Rll!f'1~T!C.':; !M ;u.·c;:::~Ll!o~ 

p<r;.o~''"l" " .'OU"-•.d ~··, Stc><o ••roll•J ... ~ 41" ""'" ""'"' '" " t·,·-~·1 .... 
'" ;¡¡ 9 '" ~~- '" 

~c 0-•s" •s"-9;;0 
><)···~· ·~·-~,· lo"-•s• 

'"'""•- ·- -.-.,1 
7otr la·,our- -'~"'''"e- f'oir 

oOl• ~ble •• lo . 
. ~· • CMo.o""~ol<. !croo¡-oe·.iv. " otnko 

On« tc..,_¡~~or"'"'" ratl~e• or tho d•o,!tootlon 
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fl;¡. 2 

.Sur.d-·~ t<••· """" 
C•o~.o'.ooi<> el&>»fl<>Uon for tu..,.olhr.g. 
{P.o•hf:o< &!toe Lau!f~~. ls-58' --------

~hooo <-'>ooureo vtll eor.otltu« 'h< !'rlco,.-,- '"?POCt 
(oth'"""• l<ooor . .o <'.o ••~•'""'1 '"~;>ort) a·d <é.oy 
..,n "'~ "' '""""'-.: ,._,_.,._.¡ «•hlity -"-til '"" 
..ooo~ol")' >u;-;o><<k <~• fe,.-,""' :o~;poct, •-!· the 
<onert<e u,<n,:) " >e.ot~lled. ~O·y ~,,.,,_; o~ ouo"' 

r, fOrO'>•\e.ro oce ootaOJbtd. tOo ro\ir.~> !or oll \he 
1_· 1ndlv<~,.) P'""-<ú",er> ore o1leJ qvtng tht IO<nl 

retlr.¡: for cr.• roel< ""'"· c.<. "• >\rcc'"r•l r•••on 
uniec <or.>L~e""'""" :;~;e tC.->"- \Oo t.;~'·" t\to tc\ol 
'""""' tt .. Oottor tho ""'~ ,;.,. eo~!;,Hno". 

----hot<>ro u U-• o.;t., ~<lo~ oer!•ce (Hol' >''<·•••;). 

,.,,_,¡ oLu """ "-~•• on1 ~"'-"""' of "'"""""""· 

T~o Pn"'-r¡ ••;;><< ~•uur•o ~ro .civen i<, Tabl< ; !or 
nallo" "'''"''' O ~ <• 11 • on J:3'""" ""'"'n t¡< 
-~rlll!uo "'-~ ''""'-.:;._!r.roe olt«Oa'"" ~··•~~' e:· 
oupport no ¡ro:<'·'-'· rt-1• :ao¡., """"· coopl•l 
!ro~ <IFOT!on<o, Te;>r<'<oto tM r.QdO'O '<cru:CJO(:'C~l 

. ----·.-
t.our 

ctloo ~ or !oOlo ' give• '"" totol 
.Lv.•rock .,,. ol•-"•• tog«'-" wittt 
4ooc"tnlooo. ""--·-···p,...c<i,c~ Lo r..:cc;e •• :no'.~.:;_._.o. .• '"~ ~outh .'.H>co. • 

&o .,,¡-;;-¡._,~ "''" .;, . "'·<·roe-.· ro.-rc!z<<H<<>Uoo -lt o~ou14 t.o. c;l-.>'< :d t~.o. t aH~.ou;;1> •h• •unor•. 
•u•t bo rolot<i to ·~•cHic ""'"••dng ¡>robl<;o.O o.<! =•••"""•• l!cu, '·" ~.t;. 5 ..,-e ~~~·<r. !or P'-''"'' 
h<.oc<' \'< (;ooc<cl•ot'liC.'l C!aoo>fl<<(>or . .,,ouU o\oo !ulVI (teqorar.~.:• ou¡o;on tC.e¡ •>ll p<OL.obly ~D otle <o 
o J'TO<llcol co'>fi>C~ for t~or.cl 0'"1gn ool cooOt>"'-'cho,_ oo<r¡ aH th< lool o·;.c octlr.~ o, tt.., tunoel. l.::t<>e 

--- • ..,ll, ~o¡jerr. '"'t;o:-00 do not Ootouornoe oo.,ly 0-'" ''·< 
TOe :eonlr.g or ••oh roek =• clan !or tunnoll>r-~ tra<liHonaJ cooe··•: of tbe to~i"'""l' or '""~"-•"' 
P'-'r!"'><o u ~'"" in O«t\on C o~ ~nOl• ). thu u ouppOr< lo Jo>".g lU :nnH.¡;. 
~on< b¡r o;>oeE¡h.~ <oc eac,, '"<O~·,. do'> ac «tlvo 
uMU~pOrtoO "''" "'.4 tM ,tar.J-up tl~e <hat tn>O OVO<\ 
tal<oo to f•<l'>ro . . \f> ,,.,.,. """''P~or·.oo 'P"' u t~ 
v>dth or th<> t'-nr.ol or '"' Olo<onet frn •urrort to 
too raeo Lf th'> io loo• '"'" tt.o •idtn o! te~ t=oel. 

1h!> Ideo •u fHot 9"'"~" <t l.o~!f<r '" 19':~ lr~: 
M• orlcln>l eloootflcohon '-~• Olne• <eec. ~lned 
~•ny ti>a. In tho o,»• ol Ohe Coo~eohor,leo .;-:.,,.rt
oot)oo, '"" fLll rol-,t!~"·''·'P '"''''"" th> "'-'"Procto1 
•ron or.J tl.e """·'-"P ~'~• " ""~~ '" f!;:uro l .c.iJe 
Seotlon C or ~•blo ) ~,.., ''·' ••oro;-< rl><o, H ~~•• 
be e>plc.'lu:ei tba: "·""" .'>r"--• l 1> O.-r<Vod fro~ 
frocU<ftl "P<rlon<e, o0-'0 prov!Oloo M<>'•ld ~·~~o <O 
ohoe• on thi>' r<lotlor.o!•ip i" \ho OI~lo•·atton te>t 
al!to or, •• ~dl Oo i>1ouoo•J loto<. d~>'in¡; tt.o 
tun··•l con>'<"'tlon. 

lt wlll to o<en feo~ TL,-"TO 2 tOBt a opon o! l "vlll 
o!arul uoou¡poct<J for over ono "~"th In • ro« of 
ChoJ 1!1 "(>lr ceo<'" Out Or•l>" for 3 f<O Joyo '"a 
ro<:~ ~>J< O( Cl"o l'i ("!'''"roe<"), (.o,.(W tt,,;J-up 
\1"" lo ""'"" co>:& ~'"" oi>»<> """ ~nly bo ••"hh·•<J 
..,. •• ou\t&blo ••rf'lrt ~·s•u•<> &<O '"''•·<"<<O. 

" 

~ o ~oooo~uo:.e<. "-h• tur.nclo &f< ove.~<><,;r.e~ ,¡_.,. 
tOO pr><ory """"'' » probobly toO '''"'·~· lio'"""'"· 
o;nce our 1<>'10"1 .. .,:< of t ... ;nol "'~''"'""'"" f;r f""'' 
conploto. o ca~oo•l OO?>rlure fro~ "" <U>to~.rf 
~e"·""" of Je""" ~>Y •~• loe just>f>eJ. 

~ .. ~·,uoo te! <~-" ;>rO\lo~ lO to cor.~uct <~r<;tr. oold 
:oaouu~oot• >n tO• tunnol donr;. ><o oor.•t<Uotio, .. 
tol> '".too ,.,,,,lo ,,_,, '~"· lnfo«·otlOn reo·,.·~·' 
jn fl""n l ,.o; O'· !•<lo 5 10 toocJ on <>"<r>o.-.0< 
"'""" uy no< •.•co•~orily "' !ull¡- ~r;·l.,,\ :o \o ,.;; '"'"·•lo- ~<r.C., on "--" >><oo o,- or¡co;"r>•!< f:ol.! 
mea•urooon", t•-~ >ol U;l Jor-lo'" ~.'Y b>; >JJuot,•ó 
durio¡ '"'"''""''or. "~,.r,_.,. """tOo toi:>Vtour of 
tne roe'< oo,o. ~!.e o.oo,o-oc.,·"'" con o'-'>• ,-,Jicote '" 
w~loh •"''·' tt• ,¡,,,;:,,,.o! th,· fiool hn"c r.>y l< 

,.., .... J. T>-" ''" N:."'" nc:J '"""''--'"'" "''" 
p,-oeL," lo.cll;e .. ·• ""'''••r,;e-.~• P<·,.u,.,_~ .. ,,,. "<'"'> '""' 
tu•tnOl ero'"-'""Ot>Oo.•, Coro!,oh• n'•·o..ou·.ot<r ,,,oo~:-·
oe"t" """''·J "-" ,.,,,,<: o>e<""·"'c•··.c. ''"J rn'""'O 
"'""'-"""~"""Ir. \h< 11"1"<; """M the l'><k/oono.-cto 
lnt«(ne<. 

' 

-·------~ ~-~~--·~--
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' ;.¡ t~.-.".'!lVO :•p¡>ort ·~=·"·'-
,., :!ro! !1nt; ••• ~¡,_,nr.: oor·oroe"o' 

Roó< 
. 

~-.,. 

Mocl.oly l:o!nl~ ~..o!nlY 
choo .. .. ROCK~:L~~· ' ' 

!HMC!.:-;E • S'::tl:L H: >.:; 

' ~!;.,:;t.o.LLT " :u~a1 " ;::,111~:;) • 

" 
~<•<O't.OJ '-> <;~oco•J ·-~ " !.~ • ~hotcreto , " ~ooeono<>o 
¡>lu: ooo>o>Ocol ""'" " 

~ ccowo . '>re ''"'" . 

Rocbolto ·~··•! .. , •• 1:s • ~ho«ro« l~C ~ "· '"~'- •• '" ~ Lt¡:n•. MU opaco~ 

"' ~¡..., .,,. ""'" ,.;- " """ :~o<- '" O'<!• o ~~~· o<o:;:Jor.ol "'"~ ~··" ! ,5' o " ' •"-"« '<1•1 N:! or.:l rcc>bo! :0 ""·"<co '''·""! • ,,.,. " cro~n 

. 
~ocktolto 

·~-··· 
~-.s ,. l.~ • !r.ot<r<to 1~0 •• '" '""'" '"' r:''''"' "" opo:e<;! ~-7 • 

" ¡;lua ~~ .. oo:n "·" " . " " '" ,. '" :le! O> pl "' "'" •••" 
.,, ,.·:,, • fl~· '" -

ot-o te roto '" ,, •... "' ,¡¡,. rocHolto, ' • lor.;;,•;>coc! .. , • ohotcr••• '" 
,,,,_, 

. • ehot«•t• = •• " '"'"" ood l';J "-" !i<>v; ,. ,. >po:•: : ·' • . • - '" uco""ond•O' '" ud•• pi~• "l<O :•oh, '"'"'olu •IV. Ja;~.r¡;. ~J-.o,oco:o 

'"' . 

Rooontl¡, a oortotn un,uppo<t<d •eot>on of o roa~ 
~ ,tur.nol "' :;ou:h JJ'rico co!lopooi ;rovd>r.c tr.f>r~ot!on 
::.- on the coo•Jppor~•i •oon on4 too •t•n1-up ''~•. 1< ~,. 
~ 4<eidcd to oro.,-ch<o< '~• Coo""''~"''' Clao:tf>ootlon 

•Hh thf> lr.fo:-<cattoo. 

' 

•

e t~nool 10 quo:tloo lnvolvod a hoodlo.;, o.Ooo< 5 • 

•i~<h "·~ '-"' '"''" !n hoJ~nt. ""'"" ""''"" In 
i>:"h<ll ••otl1or<l <t••c:ato.' Ttlto h•o'.ic,; •2• u.•

oupporto.! anO 1<> roor !oll ioe<r, ovor t•• !ull :p&e. 
&ftor 5 ~ORih>· ~U >.oaO!n~ eoo<:,~t«< "'·" •"''"'"'~ 
ol "'''"'·'">he'""''"¡ for •ht:!> !>• fol:o•~c-':,lnput 
4Uo wero ""'""'"'" (wn-.o oppiocaol~ tt.o "'""~" 
ut!n,.a aru.~lvon ~lth tnlilVld"'l \'~luco 1n b<•ckolo)= 

Vaho 

lS' ~Po ' 
~· '' '·' . ,. (~) 

of Jo!nto ,., ,, '·' -o ,5 ~ ( 10 J " ,, ' " ( <5) 

'' Hn>oont~l (6: ,, VO"t>e&! 1 
porollol .. "' • '""""' .... ., . ,, Vortic>l; 
P.rl"'o.! !<UI_, ( 1') .. "'"""¡ ..,. .. JOinto 

•• Hono ... 
' ' MU 

" .. 

hgh< o''" 1 •e:.. e;••• "·""''· " ~ .. ••on .. ooooc~Co. 

" 

• . 
' 

11"0.0 toblo 3, o rot!~~ of 7S claoo>!t<S •hh ,.,,~ :.au 
aa ·~ roü". Thi• '""'-"fallo tn th~ !>:co 
qu.Ctor of Clooo ll ot.teo <O<~eo fro~ "]C ¡O?:. fN~ 

Fi..-.ro ~. the o>peote1 stod•up """ » ~•t•~oc.-.o: !o~ 
rotiog 75 ar.d on uMue;o"•' .. P"O o! S o (<'< •lot.,·o! 
<ho f1lot '"'"·"::. >'-i• ldh to '·"·• """~-~::"~'e! 
obuU". lU:O ~ouco (G7 dcp}. ~o toe act•<l cooo :•.o 
rock o\ood '"·"'"";>ortd for ; ,.,,,,¡,. -!nch >ooOooo,, 
tho oonoorvoHv• ""''-"• of tho Goo~o<I•M!OO CC";c!:• 
ea<ion. Froo 1•tlo S. tho ptloo t=-·•! in ~ceoocct. 
onouH l'.avo b••• '-'Fi''''"' (•l'.hi'. <•o ~.,.:;.o. •:o' 
2,5 D lot~¡¡ ro-cfl.olt~. Of~:<O a: 1,5:1 •l<h oco;oo;oo: 
•ire ~&h phed ln tOe oro"" to P'"'~' Uol<:.o 
roc~falla. 

•-oOo~--

1h Coo«c¡,.,o!os O•,.Hicotlon hoo bo•" """"'"~"¡;y 
appllod for ov:~ "~• fo~ clnn~JCOtlOO o~ coc,: 
aa.o••• in co7tl oru;-tncc"''-'1•' .. e,,='·''~'"."'''""'' 
1t >U rouc.< t~.>t ~oalog<:l> '"'d no ~>r!!o•:::c: 
4•toro1nir.¡; tt.o ic¡"t '""''"'""' r.eooed foc <'.<> 
clo011rlco<loo ac~ ·~~' ,~ ' fe>< •"S''""'"' cl•e:;r:.~ 
!ndOP<ndootly tOoy •Ould a,r!Vo u '"" oc.e cl~•••H· 
C&tlOn of a &>VOO •OCI: =>O• 

Blonlo.ok¡, Z."/. E<.:;tnoo~ir.;; clo .. ¡flcatlon of '"'"'"" 
tOek ""'"'· Tr<c>. S. Arr. ¡, •• '" '"'11 '"""'', 
197). tn pro.,. 
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Lauffor, ~- Cot<r.-o<bo:~fiZI<l''"~ f•r don S\olloc.Oou. 
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Preface 

' 

In du!an!ni tho VHy lar~~ ueovuod olopu uh!oh oro 
bltom!njl lnorou!ngly oo._,n ln both m(n!n¡ ond civil 
on¡¡lnoor!n1 pcojeoto, tho on¡¡lnou !o hcod ll(th '"" 
confllct!n~ roqulrn<nto. On tM ono hond, VUt '"""' of 
ll<>noy can bo uvvJ by "••p•nln8 tho olopu, th~roby 
rodudn1 tho Oll<>unr of matoriol ro bo ucovuod. On tho 
othor hond, Ion of lito ond urlouo d•ao1o to proporty 
con uovlt from folluroo !ru:hood by oxcouloo o<ooponloa ol 
o ponloulor olopo. flou dooo th• utlnoor ubhvo oo 
optl.,• doolan • o e.,.promiu bot1110n o olopo l.'loloh lo "''"P 
onou¡h to b• oconomloo!ly ootoprobh otld ono Uh!<h h tlu 
onouah to b• oafof 

8ocou,. :ho took •••• brblnd uoh oloPo lo unlquo, thero oro 
""ltond•rd roc!poo or roucino ooludono whloh oro 
l•&r•ntood ro produoo <ho d¡ht onowr uoh thu <hoy ou 
HPllod, A puctlool ooludon !O bullt up ho• th• blllo 
~oolo¡leol <f•to, roe~ •••••ll<h lnlorr .. tlon, arounduocor 
oboocvotlano ond 1 1100d mooouro of on¡lnuorln& c~mmon 
olnoo. thooo ln11roJiento ore blondoJ In dlfforont 
pcoportlono for Uch caoo and th• onlY uo!otonu ovlliObiO 
lo 1 colhot!on ot toolo ond tochnlquu 11hl<h wlll holp thO 
on1lnoor to colhot <h• lnforudon qulc~ly ond oHJdontlY 
ond to pro0101 lt in on ocdorly unnor, 

Thlo book oott out ro doltribo thuo toolo olld to<hnlquu 
ond to llluorro<o tholr opplieulon co proctlul probl••• 
bY Mono of o numllor of vorhd o•a=pJu, Ao for oo 
poulblo, tho toxt hu b•on kopt fru of Nthoaotlu ond 
o numbor ol ol10¡1lo d<oi¡n oharro ond &cophlcol .. thodl 
ho•o bUn lnoludod to •n•b\o tho non•opodollu lfllllnur 
upld!Y to ohtoln oppro•imaro onovoro to blo pr<JIIl,., 
Thou lppro•t ... ,. ""'""" aro trequontly odoquto but 
thoro w(ll bo oltuotlon• In whlth tho onatn .. r wlll 11loh 
co caLI upon o ~•otoohniool opodalit< for oulot&no•. 
llo•lnll otto!Optod to oolvo the problom for hlmoolf, tloO 
on~(noor v!ll Wo In o otrong pooldon to oo,....nltoto h!o 
"""do to tho ~ootothnlool opodollu ond t• uor~ out, llith 
tho opoo!ollot, tho mo•t pcootiool onllnurlnt lolutlon, 

tho uthor• 101~0 no opolo~y loe <ho hot thot tho book hu 
boon prlntod by affot< l!tho¡¡rophy tro01 typooorlpt ond tho< 
oo01o of <ho dr•uln¡o onU ptooto¡ropho oro not porfocc, Tho 
lntontlon hoo bv•n <O proouoe In en.¡fnoorln¡ hondboo~ 11 
mlni11..,. eoot roth.r th•n 1 fino *"•mplo Gl <ho pr!nt"''" 
ort. \/Ido .. r~lno h••• bun prov!dod tor tbo lhO roodor'o 
noru oO'Id tho outhoro hope ch .. ooch topy wl\1 w .. r out 
trom hud uoo ro<hor th.dn d•••Y In docornlvo f,..ct!vhy, 

Thlo boo< lo rho outt"'"" of o tour 1 .. , uoooroh proj .. t 
oarrlod out or rho lto>y•l School of Hlnoo• bot.,.on 196~ ond 
\912. Tho projvet "'"" •ponooc•d b1 tho followln11 "inln¡ 
oo"'p•nlv,, 

•P•rt ol t!o• h•p•r!~l Co\h~• of Scionoo ond toohno\o~y 
"'hioh, In '"'"• lo port M <h• UnÍVH.olty of Lon4on, 
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Chapter 1 Economic and planníng conslderatíons 

' 

Thio book lo oonoorno~ with Cho uobllhy of roo~ olouo, 
wlch muhodo for ooouoln¡ tl•l• ocablllcv and w!ch coch· 
nlquu for imprcvln~ tho otoblllty of ole'"' whlch oro 
pot.nt\ally don~orouo, ~ock o lepo folturoo, flf tho roNdbl 
""'"'"'"' noooo .. cv te nr•••nt eho.,, ooot ~onoy ond le h 
opproprl>.<c th•t, b~fore boco11ln¡¡ lnvolvod In o dotoihd 
oxominotion of olopo bohovlour, oor .. of tho ocono.,lc 
lmp\icotlono uf thlo bohovlcur oho11ld bo conold.rod. 

t. n""'bor cf outhoro 1"u• hovo dluuoood tho lnfhonco of 
olopo on&lo upon tho dool~n ond eco-loo of opon plt 
mini"'l ond tho intoroo;od r .. dor lo rof .. ud te thooo 
publlcotlono whlch dool wlch cho ouhjon moro fulh thon lo 
pooolb\o in ohio lnoteductlon. Ono of tho ..... obvlouo 
tacto te OOIITJO from ehuo dlocuooiono lo thoc, In ord .. to 
uduoo te o mlnlm""' tbo '""'""' of WOHI roe~ wh\cl< hu co 
bo ucovotod in rocevorln¡ on ou body, <ho u\tlauo olopoo 
o! eh• mino oro ¡on .. olly cv< to t~o Uoo~Oil poooihlo 
••si•· Slnce tho ooono .. lc b•nofito aolno~ In thlo ""Y un 
bo n•aotod ~y o mo)or olopo foiluro, ovoluotln¡ 1~1 
oto~llitY of <ho ul<iOI.otl olop11 lo on la~ucont port of 
opon pi< alno plonnln&. 

Stowort ond ~onnody 1 ohow oh&< it h not onh th uoopnooo 
el tho ultlaoto o\opu In on oun p!t alno w~lch hao on 
iofluonco upon' th• ovoroll profiooblllty o! tho oporotloft. 
On tho bulo of cooh flow colculot!oftl, thoy ohW thot 
ohero lo lrequonc\y oono{doroblo oconoal~ odvonto&o to bo 
golnod from uoin& oto•p olop•• durina tho lnhlol otrlppln¡ 
progro..... 'thuo ou<l>oro o\oo om¡>hooloo th f&H thot 
oh.re oro oovorol foctoro, In oddltlen lo ou~llltY, ~hlch 
dotenoine tho otupno11 o! 1ho olopoo In on Opon plt alno. 
~ora• &inin& ooulpmonc oonnot bo oporoood on norrow 
bonchoo, hlul rood ~udoo havo •• bo hpt "lthln llalu 
J~poood by tho op<im..- eporotln& condltiono of truch or 
<rolno ond thlo 10nOro1ly rooono flottor oloplo ond, h ••• 
00101, local 11lnln1 rotulotlono doflno t .. ¡ • .,. hnck 
hti¡hco ond "ldtho. 

llhllo tho ovoull olouo oro cloorly l"'!'ortonc In tonol of 
tho economko of tho ondro mlnln¡ oporotlon, tho otoblllty 
of individual bonch., Lo uouo\\y o mottor of "'"" l..,.dloto 
conurn to tho on¡lnooro rooponolblo for tho doy-to•doy 
mlnln¡¡ o~erodono. S)opl foiluro In 1 bonch, whlch corrlu 
o .,..In haul rood or Whlch lo odlocont 10 o proporty 
boundory or on lr.oortonc lnocollotlon, cu tluu ouoro 
dloruptlon to th• 11inln¡ pro~•·~· lt lo oloo In thlol 
rolotlv•lY INII foiluru, ~hloh un occur wl;b vory llttll 
voroin¡, th~t ilvoo con ho !~" ond oqu\p101nt d11101od. 

T~o otoblllty of on Individuo\ ~onoh lo oonorotlod bJ loco\ 
¡<olo¡lcol condit!ono, tho ohopo ~~ tho ovoroll o\opo In 
tl"t oroo, loool Kroundwotor eendltlono ud •loo by <hl 
oxoovollon toehnlquo uud In ctootln~ tho o\cpo. Thou 
oootro\linK footoro Wlll ohvlouoly vory oc Widoly for 
dlfforent ~lnlnr. oleuotlono thot lt lo l~poool~lo to Kivo 
¡onorol rulu on h"" hl~h cr how ouop o honch ohould bo 

• Numboro In por~nthoo!o rohr to tho 1 LO< of roforoncoo 
¡lvu co eho onJ ol oooh choptor. 
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o. l.eovo olopo -.rt!ul, lnotl\1 dulno¡o 
oy&<OIO ond ooblu te glvo hctcr of .. toty 
of 1,3 ior dry olopo. (Llnoo A,~ ond [) 

foto\ COfto ISS,OOO unlto 

.. Cut o\opo to r.oo en tho uo..,.ptlon tha< lt 
111~ not hil ond , .. x. provlolon lor durina 
up falluro lf lt otcuro, (flauro S) 

1\u!mum tot'l con: 
Mlnlmuo total coot: 

1)9,000 unlto 
J~.OoOO unito 

1< """be o~nph .. lood thot thue oodmoooo oro h~pothodcal 
«nd ~pply to tloio porticubr olopo only. tho cooto o/ th••• 
on~ othor optlono ~111 .ary fro• olopo to olopo ond no 
Otl•!>pl >houlJ bo IUM to der!~o linar•! rul<l fr011 Cbl 
f!~urvo ,!vu. 

On chu boolo of tho u<i~acu liHod obo~e, """opon p!t 
<nKÍn•oc> would prob.t,ly duddo tO flat<•n tho olopv <0 46° 
"'"1 thoruby <o olltoinoo• tho problom. Tho eco< of th!o 
ov<ion \s lo~•r thon tho othor• conoldcrud uith thu ucopt
ion uf tho ,.!ni~um ooot of f. Flottoning th• olopo to 4óo 
hu one i11vor<•n< od•anto¡:o o•er <h• other opd<>no In <hot !t 
do•• not •~"'Y >~hh it ti•• p~niblUty that, h~•ln~ opon< o 
¡¡r•ot du\ ol """"Y on ru ... dla! "'"••orco. tho o\opo could 
otll\ f•it u• o ruoult uf'""" unforooun co•.b!notlon el 
oir""""""""'· 1'ho total <O•<, \1 thl• ,,.,. te ooout, wou\d 
l.o vury hi~l,, 
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nqulru~ ro ¡[Yo In &doq~Ho /aotor o/ ufot1 undU oll 
eondltlono "'"1 not bo po .. !blo. Undor thou drou<>ot4n<U, 
ono of tho o<~or u~tl<>no wuld havo to bo oonoldorod. 

In ruoo¡nl<lon <>1 1 dodoion whloh lo froquontly Nd• in 
upot'"""' "'lnllll, olti>OUHI• noto/ ton wlth tho book~round of 
knowlodoo ov.Jloblo In thlo noooplo, tho optlon llotud u 
lt•• f ond llluohuod In Pla•ro 1 hu boon lntludod. 
,l,uro 2 ohowo that hlluro o/ <ho olopo lo llko\y lf h lo 
out otoopor thon ~'" ond 11 lt lo ooturoud. A"'umln1 <hoc 
thlo «>uJitlon only arhu• durln~ exooptlonolly hoovy rolno 
wlolrlo muy O<\ly ocrur on<< In th~ no.c 10 • 2<! y .. u, l. o. 
lo<O~•·tully.nol durlnH \1"' un<lol¡>otuO llfo ol tho olopo, tho 
UPI'h ~lt , . .,~(nu••r '"'Y o~dJu tw ""' tho olupo tu lo!t0 ond to 
•<<Vpt thv rloo .,¡ !ollur• •• 94<1 ol blo •lno plonnln¡. 11 
ho h lu~);~ •n~ la!luro ~""' nul ooeur, tho toul """' ><111 
"""" bun ~opt to 10,000 onl~t. On <ho oth•r hond, 11 
adoquuo ?rovlilon hu b .. n mo~o to IO(O""""dlto and to dool 
wlth thf falluro, tho toro! ooot o/ IJ9,000 unltl lnourrocl [f 
foli•r• """"" lo ull\ ><lthln tho un10 of 00111 of tho 
Othor optlono. 

Tho pub\loo<lono el Konnod~"' o1 1• 10 , d .. lln1 wi<h tho 
pr•~iotlon onJ '"'"""'"\ oooo!OJ"Klllotlon of o m•l•r olido oc 
tho Clouquioomotu mino In Clollo, havo dono>nonuod thlt 
••••pdn¡ o foHuro u por< of o plonnod ~lnln~ oporatlon lo 
lo,¡ol~lo pro•ldod lhot tho rlok of lou of llfo ·""1 du110 
of oqulp.,nt eon bo •lnloolud. Know\1411 of tho l!Ool1 
bohovluur of <ho •Jopo, dorlvod from o otobfllt1 onolyolo 
ooolo •• thot Hlvon obovo, lo uuntlol lf ony .,.,..,,. o! 
oo•ttrol ovor tho eo•>Ooqu•nou uf lolluro lo 10 bo Hhl,.od 
In thlo oltuulon, 

A t1plool opon plt .. !no ~•Y only oull.•r two or throo o\opo 
folluroo oJnrln1 lu oporotln1 llh, kow oon tho holatod 
olopoo whlrl• oro ¡ooton1loll1 don¡orouo bo dot .. rod In <1•• 
""'"Y ,.¡¡u of olo~u eru<od In 1 !nao mlnof 

Tho onowu \loo In tho fut th&t urtoln co•hl~>o<lun• "' 
~~~to~l<•l .Jl>contlnult!oo•, o\opo ¡oomotry on.J ¡ro~"""'''" 
«•11Uidono rooult ¡, olup•• In ~h!oh tho rl•k of lalluro lo 
iol~l>, lf tlooou ou'"l>l''"tiuno oan h roeo¡nlud durln¡ tho • 
prull'"lnor1 ~··ulo¡lc•l ond plt layout otudloo, otopo con 'oo 
tolun to d<~ol wlth tho olopu probl.,.o whlch oro li).oly to 
orlu In thou oron. Slopoo In whloh <hooo eomblnnlono do 
not oeowr roqulr• no lurthvr lnvutliollon. lt •un, 
ho,.ovor, bv ••t<l<lv.a•d ti••< undouotod dl,.on<lnultloo wll\ 
bo ••pu .. o •• tl10 ~lt h '"covnod ond provhlon mwot ~· 
~•O• <O .J•ol wl<l• l11<1 rooultln¡ olopo pro~h'"o al thoy orloo, 

Thlo oppro&eh <A tho plannlna Al olopo otobllltr otwtloo In 
opon pie mln .. lo outllnvd in <ho chort pnooncod In Fl¡oro 
6 •nd lt wlll bo •••n tlooc cwo dloclnot 0<1100 oro propooodo 

lco~o l lnvohoo o poolltolnor~ ovoluodon ol tho 
Kuolo¡[,,¡ ""'" ovoilul,lo lro"' <ho proopootln• or 

•Tho ,.,.. <lloconclnulty u wud hHO eovou fowlu, jolnta, 
bo,loiii\M plan•• "' ony Olloor owrfaooo oipon whlclt otOYO.,.ftl 
<•11 !<k• phCio 
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d~·· •ro• ••• phot<>o, oud~<u ~•ppluu 

""~ tlocoholu COI'uo, 

. 
'· l't"oli•l"•"1 aoal~olo oJ u<'\>loulcol <l•<o ¡,olo¡,.0 "' whlch ~ onfo•ourablo 
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\'•· Slopvo ' .. 
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" whi<IO fulluro """'" ... Hit lcul • •• 
~"Y olo¡ju of t lo u "'"'"" op<or .. qo., ""'hol 
foo· UuLullud 

;, ........ ~" .~. Uwhlluol ' ' ' "' \1· 1 1 u H pl.,.-olor. 
o<lou of olupoo OCD~& • . lll-~~-~_ll.ll<>lua tD ootablloh 
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ul' ''"'"Liv<J Lrolo•·~·''"" lo'"'''""''' 1,1> 

''"" ' '"'"" 1 1~ L 1 <-<i"!lllorl""' Luclllol¡¡""" 

l'uo dii'Uiuo-, ,~·:;","' uo· ""•'11" olloluo, 

~~~~~:·~· _l"'••iiJ! 1 '<y "' " ... ~.- •rL"'" "' 
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' 

••• !-:>""''"' "'"1'"' 111 ~IOI•·Io ,.¡..¡, '" r .. 1 1 ... ., 

'. lo [ ,,,, ••• t ,,·mo "' "''"" ¡oi' ..... 1 "". 
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uploratlon pro~r- 11hio~ nc,.,..lly lnelodeo oir 
pl>cto lnterprot~ticn, ourfaco mappln1 and di.....,na 
ddllln¡, 
Noto tl,•t thio doto h collo<<~d for oro-reurvo 
ov.>luoLion ond ic io uouol!y """"""'Y co re-.,, .. ,lno 
lt in'"'""' of the foo<oco ~hieh oro Importan< for 
... i>lllty. 
The prullminary uhn•nt of otobillty un be done 
u• in~ o nua.ber of ai~~Ple tochniquu "hich will be 
óeocrib<od in tho firot pa« of thlo book. Thio 
prol!mlnory otuOy ohoulO ióentlfy t'hou o\opeo In 
~hloh nu t•ilur~ Jo lil<ely, ond "hich can theroforo 
be <iuol~nuJ on tilo buolo of op•utionol conoidcrotlono, 
"''d tho•• a\op•• in 11hlch rh• d.X ol failure 
•PP••ro to be hi&h anO 11hlch requlto ..,,. deoaiJed 
•••lya[o. 

st&l& :i, 11hlch appllu only to thou o\opu in 11hlc~ 
potonrlal inot•biilty oould pro•• óanllorouo H oc~• 
""~" In thu minio~ cporatlon. lnvolvu a muoh moro 
dotall•d uudy ol tho ~oolo¡y, tOo aroundwater 
condltlono and th~ ooechanloal proporti., of tho red 
..., ... ,\ Jor~il~d onolytio of Hoblllry lo'then 
carrieJ out en the boolo of thi• info,..,a<lon ond 
thio ¡hould P"'•iOo tho 10lne ""'""~"'"'"' llith out 
of qu .. nt!cutive d•to upon which ucionol Jod•lon• 
con bo OoooJ. 
Tilo ""'"'" part of thla bouk ,.¡¡¡ dool whh the 
toohniq••• "hich oan bo uud for thou Jota>~••• 
otability otudieo, 

A< thio polnt the reo<lor 11ould probobly .,.¡,¡, to u~ cho 
quootiono: vl'o ohould do thio worl< ond hov ~uoh wl\1 ic 
coot? r¡," fullowinH <""~•onto on theoo quootiun• oro 
cffereJ "'ti' tho """"in& <l•ot rhey upruont the peroonol 
opiniono of ti'" outhor and ohouid not bo ruarded u 
gunerol ru\oo, Condidono wl\1 obvlo01ly vory 11idely frc• 
•in~ to •In• and froto country te <o...,try and tho ulci ... co 
doci•ion up<>n ho11 to d~•l 11ith ot•bllity proble1>1> in an opon 
p!t ~ino "'"''be t•k•n by tlo• 10ine rnan&&om.nt ofter duo 
consiolorntion of tho foctoro >4nclo OTO Importan< to that 
part•culH odnu, 

Tho proll•!nary inveotlsulono ¡iued above ""der Stol• 1 
•loould ~~~•!ly be inr•H~tod into rhe ovaluotion and 
loo•ibility otudieo oí tho 10lno. lluc~ of tho lnforN<tion 
r<~uirod fur theoo proUnoinory olop~ otud(o& oan be 
ol•to1ÍnooJ ,,, ~inim>l co•t lf previo ion io modo for lto 
collectiun ,lurlng tho <>plnutlon drlliln~ prosn""'•· Tho<< 
i• no ruooon wl,y tho>e pte\lminary >tuoJl .. •hould not h 
curried ""' by the &~olo1ol•to or on¡inuro ongo¡ed ln tho 
fe .. ibility <tuoli~• on che 11lno. Tho Uthnlqu .. ••• noc 
Jiffioult """ do nor r•~uiro any couop! .. Nthnaticol 
treoto.,nt. Out>ioJe """'"'""" i• cnly toquirod "' thll 
''"~~ ¡¡ ti"' '""I'""Y en¡)n.•vn ur 6<Ulo~lo<o loe! tloof 1t lo 
necu»aq tu OÍ"'"' tlodr evaluadon with oumoono ~ith 
ox¡oodencu in olope """lyolo ln or<ler to check that no 
iuopcrtant pointo I•Avo ~""" ovortook~d. th.ra ""Y be othor 
oituotion• in wloiclo <h• •inc """"" or ooon•i•.,.nt ... y 
conoider it "'"~ dfid~nt to controct thio 11ork out to 
conoultinK onlinecro ~· ~•ologio<> •nd, undor nor.,.¡ 
drcumot"nooo, "prelimln.¡ry ovaluition of olope problomo 
110uld roqul•o loul..,uen ono ond three lll•n-..,ntho of "orl, 
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In nhtln1 opon plt oinu, o •~•h '""' duoi!H ~nowl•dlt . 
o/ tho IOOIOIIY and Q/ oruo of tho plt vhioh havo ohown 
ol1no of inuobility vil! olrudy b. ovollob)o, Un.Jor tho .. 
droumotomoo, th• problo~~>o vil! h.vo dolinod thon .. hoo 
ond tho prollmlnary lnvootl~ooiono dhcu,.ed oOov• ~¡¡¡ 
probobly no< bu n•tu,.ry, llovevO<, u.., fd!uno '"'Y 
olrudy havo deftlo~od to the u<ont thot tho ro ... dlo\ 
..,,,uno roqui«d tb deo! 11l<h thtll aro -•• oxponolvo thon 
would n .. u hoon tho <••• Ir occion hod ~ .. n to\;un urllor 
In tho JI/u of tho ~!no, 

Once tho crltlool olopoo In o ~!no hno been dolinoJ, tlle 
.., .. dotoilod otudl"' whlth oro chon noc••••ry wlll vory oo 
ouch fro• o! no to alno that ¡entro! auldo-liMI ou ve<y 
dirflcult to doHno, lt lo un!l~olY thot, whh cho 
nc<poloiO o/ v-.y loe~• nlnlng ¡roupl, chut w<>uld bo 
¡oulo~ioto o< ""•1"'"" in <ho oo~pony who wou\~ lul 
'o"'~"'""' «> ~101 with. tho """' cu11>p1ox olopo p<obhOI.I whh
out 10100 outoldo uoiU•noo. Th1o dooo not ""''" thn tho 
tochnlquu of o\cp~ .no1yoh or• pudculu1y ~lrtloult but 
lt dou .,.,. thot <huo •ndyuo P<ovido only pu< of tbo 
onowot le o olu~< probln. TOe «H of tho onowor tOIDU 
l<om en¡¡lnuotlns jn<l¡;uO•uut ba'"d upon oxpoclonco ho,. 
hovin~ doolt >1Ith • vod•ty cf o1opo prolllo~o. 

Speclaliol ~ootechnlcol O<¡aniootlono whlch hovo dooll 
vhh o nu•hr el opon plt •lnu otudlu uo In 1 Kood 
poohlon to provldo oouo<l odvico In thuo coooo on~, 
lluo•uu oí tt•ol< toml!lodty with o!~! lo< ~rob1omo, !1 lo 
lroquent1y "''""P" ond '""' ofllolonl lo uoo ,,,,,. oorvlooo 
In prd•rcnoa tu emo.,<ln¡ upon o "do•lc-youno\1" otud~. 
lf thio o~u••• io •Jopt~d, lt lo u,.lu! if •n on~lnoor O< 

¡uoloKht on th• mine h .. o ruoonobh knowlod¡o of 
tachniquao fo< otablllty "'o\yolo In order tho< on ollooi!Vo 
i!aioon bot""'" tl1o m•noamonl and tho conoultonto ohou1d 
oxi•<· lt i• l·o~ed '''"' lhio bou• "111 provirlo o 
oomp<ohonolvo oourco o! lnlor,..tlon en ¡hooo toohn!qYeo. 

How -..eh lo o ole~o onolyo(o by o opoc!ollu oonoultant 
llkoly <o coot on.! who< wou1d bo lho cool of l~plt110n<ln¡¡ 
tho rooo"""'n.!o<ieno u.ro •• o '"'"h ol thio andytlol tho 
ono""' to thlo quuotlun lo oubjoct to 1h0 '"'"' doa<oo ol 
unoortolroty "' ¡, a.,od•tul wl<h o violt to tho doctor ond 
yot íu" oí uo Would hoo1toto to vlolt thO doctor lf "'" 
ouopocto~ th•< •o,...thln~ woo wron,. So,.. ,.;.,. un be 
lnvo1vod In tonol~<~r.blo ooponoo In d••llna wlth olopo 
folluruo "hilo otle<n , .. ~ opond vlrtutlly nothln• on thlt 
problum, l.•¡•uduncu "'~!'""" thot o oum o! 12 ot tho totol 
mlnin¡ coot "'"~ not bo "" unr~uonoll1o '""'""t to •~•nJ on 
o1o¡•o <i••lt·.n •wd «Hn«lu" oooto, ~"'" 11 no pooltiH 
•ctlon on J~ol~rdn~ c~tl•""' olopu lo to~on, tloo coot ol 
dulin¡ wlth ""••vcrtod J•llur"" dudn¡ tho llh of tho 
rnln• <·"' .,,.;ly """"d thlo fi~""'• 
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Chapter 2: Basic mechanics of slope failure 

' ' ~ ... ' 

• 

Contlnuul!l O'I<'Ch•nlcs •PP,..,•Ch 10 :lope st•blllty 

A quootion w¡,l,h rr~quontlY ul .. , In dioouuio"' a" •lo~• 
otobll!ty lo lww IJ!Kir ,..,~ lrou otuvp oon • rook o lo¡>• Do ou<. 
Uno uppruach <<> tllio prul•l•~, uhi<H hu Oo•n •duptod by O 
nu¡obor of inwotiK•tor.LJ-II, loto uoUOJo thot tlw roo~ 
"""'' b<ho1Vuo ~• "" ~luo<it .,.,,,;.,.,,,., Tho oottooo WlliCh hoo 
b•un och••""~ bv ¡¡,, ~ppli<•tiun ul tochniqueo ouoh u 
photooho<ic "''"" """!yoi• ur /i,dto ole...,nt ONtho.Jo in 
<loo dooi~n of """'''"'"""" oxc•••tlono h•o «oopud '"""Y 
ro•ouurdr wook<•'" tu n¡•¡>ly tlw '''""' toohniqu .. "' olopoo. 
lnolo•o•J, ¡,.,,. tf,., ro••o•,ordr l'"iuL <'[ viuu, tJ•e <•••ulto hovu 
¡.,., .• vury ;.,,., . .,, i"" '"'' in ,, . .,,.u! pru<tloal rot·k o tupe 
un~lno•rin¡~, Uruou ,..,thool• louvu llorltud uo~fuln•••· rh••• 
llooltU[ono ~riov bvcouu our l.ncw!od1• of the ""ohonlcol 
propertio• of roe~,.., •• , io oo ln•doqoato thu the choteo 
o! .. turial pro¡ovrtl•• fur u .. In tho an~lyoio buoMO o 
""""o! porr• ~"""""rk, For •u~plo, if ono a<tompca to 
ooloul•t~ ti•• ll10itlrrg ••«iool t.ul~ht of a olopo In o v•I"J' 
Ioft li11rc•toou un tho b,,.¡, of leo into<t otc"n~th, • voluu 
¡., o•t••• o! l511n r .. t i• ootalnod 10 . C!oorly, thl• hol,ht 
boaro vory llctlo r~lo<i•m to rull<y ond ono "ould havo to 
roduto the '"""~th proputic• Oy o factor of o< looot 10 in 
ortJor to •rriv• ~• • r••ounoblo olopo h•laht. 

lt lo appropr!oto to quoto fro~ ~ plpot by Toru11hl 17 vhoro, 
In dhou .. in~ "'" probhm of /ound•tlon and •lepo o<obl!!ty, 
hu oui<l ''.,,,.notu"<l oundition• may ~uoluol• tho po11ib• 
i!lty of '"'"'¡"': "11 llr" olota '"Q"irod for prodlctin¡ tho 
¡>orlur""'""'' o/,, ro"l luun<I.Jtiun n.otoriol by anolytl<ol 
ur nt'Y otl,., ""'"'"'''· lf o ot•bilíty <on:putation lo 
roquirod u/IJer th~•• cundi<iono, ít lo nocoooorlly buod on 
"""""''ion• ~ltÍrlt h••• lit< le in cu._n with reolicy. S<J<h 
co•p<~t~tiotJo <lo OJ<>Te 111r111 than ~ood boto<JU thoy dlvort tho 
dooian•r'o ottondon fro01 tho lno•ltllbh Out !a.portont I'P• 
In ld1 kna~lool~o .. .,". 

Mullorlll Hft~ lrio co-workora In ~uropo ho•o, for a.ony yuro, 
o~phui11U th• fool thot • rook ,..., lo nota oontlnu""' ond 
l~ot Ita beloovlour lo domin•<•d lly dhcont]nuldll •uch u 
fou!<o, jclnro and bo<lolin¡ planoo, Moot praotl<ol roclo 
olopo J .. ir.n• ~u curruntlY bo10ol upon thio dlocondnuu• 
oppruoch ~nd ¡hlo .,¡¡¡ bo <he •pprooch o<lopcod in oll tho 
<ochnl~"" 1''"'""'"" in thl• bouk", II<Wovor, bolero Lo .. uln¡ 
<hu quo•ui"" "/ ''"" coorotinuum mod••nioo oppro•ch, th• 
outtoor wi•l•co tu ""'1'¡,,.¡.,. tl>.1t lru lo not oppo .. d In 
Prlncipl< "' ltw •l•pll<otlun .,nd JnolooO, uhon ono lo 
<<>nc•rr•~d vitlo ,.,.,,,¡¡ ollo~lac••.,n< or ¡roundwo<or llow 
pouom•, tho· r.oolt• obtoinod Ir""' o nu.,.rlcal .,.thoJ ouch 
u ti•• finit,. •1•""'"' tuctoni~uo cnn bo Y~ry o11fol. 
Dh•lop'"'"'" in .,.,...,,/col ""'thndo ouch ao thoo• rupor<od b~ 
Coo~"'"'" •t ~1 1 "' .,n,¡ Cunol.ll~O ohuu tho< tho s•p bocwun tho 
I<Jooll••ol d.o•tio· l"O"''"""~ •n~ tiro rul diooonti""""' i1 
""tolor.rlly ~"'"~ ¡,,¡~•"'1 """ llr<• •u<lour lo ap<ímhtl< th•t 
tloo ic•t•l,.llqu"' wloido ~r~ ourrc·tltl~ lHtet .. tln" '"'"""' 
"'"lho,J, will ••ent,.,olly ~.,-o,.. ..,..rul on~inecdn¡, .J••'•" 
loo lo, 

MuiJIII,tftl •lepe htl~ht • \)Opt anglo rtlii!OMhlp for 
UCHI\ed > loP<S 



>.'''"'""'''""""'''"'!<y ... ,.r .. co. 
'" ~" "'"'" ,,;, ~ ... .,.,. 

ohuuiono "lloro '''" odunta<ion ond \no\lno<ion of tnooo 
dloou .. dnuidoo l• ouch tl1.1t oi.,plu oll<lln~ of olobo, bloo);l 
or "•·•~··• ;, nut pou\i>lo. /'oilur• In thoo• oloP•• will 
ln•vlvu ,, oow~lno<lon of ""'""''""' on diHontinuitioa ond 
foil uro uf in<oot rook .. <oriol on~ ooo vould ont!dpoto 
th•t, Jn oud• ••ooo, ~i,hot and otoopot oloP•• t~on ovorou 
oould b• uoovuod. lóioot proot\ .. 1 ovidono• io th•ro thot 
!ltlo lo " ro.11on.blo ooou-..tlonl 

A ovry l11opor<oat oo!ioodon ot ~o<• on noavoto<l olopol vu 
"""l'iloJ by Kiuy ond Lutlon 21 ;md thlo ooll•<lion hoo 
tUI'O>H\y bo•n oddod '"by ~oll·~r.....,.,n. Tho info.,ot\on 
r~lvro to •l•p~• Jn opone,.< 1>in<1, quonico, ~ .... lout~dolion 
""'""' '""" ""'' hluh~~r "'''' l'loo olop• ~oi¡loto ~n4 
tOT<UpMdin¡ o lo~• on¡lu for t~o olopu !n ••torillo 
olauJt!oO U horO rook hovo b11n plot<od in Fi1uro 1 vhlch 
\nclu.Jo• both Hohlo anJ unotol>lo olopol. l¡¡norln¡, lur 
thu '"''"""'• 'rno u.•ttoblo olop .. , thio plot •ho~o thH tho 
hl;ho•l ond ot<oop<oU olopuo "tdch hoyo boon ouccuofully 
u•c•••I~J, ao fur "' Jo ku""" lro11 thil col lo« ion of doto, 
f•ll ~~""'o folrly olur lino• ohovn duhod In tho fl¡uro. 
(0<1u .,IJ!tionol puint .r ,¡o •nd o hohh< of 1200 foot fto• 
'" "P"'"'"'' ,.; .. , In Auotrlo lolll on tho curve but hu boon 
omitto.J ''""'tilo !lauro), Thio lino alvu • uuful prooticol 
~""" ¡o tl1o hi~hoot ~•J acoopoH olopoo ~hioh con bo 
conlull•plo<o<i for nuro,.l opon plt mino plonnin¡, in oon10 
••copt!ur"l clrcull"tol\tuo, hi~hor ur otoopar olop" ~•Y bo 
fuulldu t.ut u,,,. t•uuld only bo juultlod if a vory 
cO"'I•rvl••n•h• ,.,,~\J!¡y otu<IY h•d .~.,...n tbot 1horo ""'no 
rlak o! ind.dn~ o "'""lv. o lepo !o!iuro 

' 
Role o! discont1nuit1ol In slope hllu,.. 

Fj¡ucu 7 ohowo thot, whilo """Y olopu oro otoblo at otoop 
~n~lll """ "' hol~hto o! o~varol hundrodo of hot, "'"Y 
tlot olupn hiJ lt htilh" of only tono of fllt• Thlo 
dltforonco In otobl!itY ruulro tro• tho d!ff.,enoo In 
lndlnotion nf U•• Jhcontlnuity outfacu up~n whic~ oi!Jln¡ 
oon co),.• placo. Thlo Jo .,r!OinalY llluocro<od In tho 
tl•lf'lo uo"'''l" ¡lvon In Pi~uro a In "hlch eh• crltlcoi 
hol~ht af o vur<lc•l olopo oon<ainln¡ on ln<linod wuoknou 
¡>lo"" h ~jy.,,, .. for i>oth dry un~ oocurltoO olopooli, Thh 
ul"""' l•uiQh< ~•oroUII trcm ""'"' chon :!00 toor for 1 o:oo• 
"!<\. dll<ontlnuidu whloh on noorly korhontol ond 
vor<io~l lo opproolucoly M f11t fu oiopoo conrolnlM 

•TI•• ~~•hud ouno oorrupond• ro <ir<ulor foiluro In • 
~otod.l wirh o !rlcclon an¡lo ~·lOO ond o ooll01ho urontth 
o • ~4(00 lb/f<~. florhodo o/ onolyolna thlo t~(>l o! foil uro 
uru dl•'""'",¡ loto·r !" <hlo ~ook, 

"rnu ~dl><•l ¡,.,,,,, ol <hlo •••·•lc•l oloj><O ¡,. uhon o1 

'" 11 " 1 Cooo(Sln•- Co•~ Tonl • 1,71 .f,n,7on¡] 

"''"'"e, 11 10 col•o•l•• """~'¡,uf tho anrf•<l • lOOO lb/ttl 
~· tlou fr!,·tlun on~Ju ol tldo ourf••• • l0° 
,, <l•o rocl ,¡,.,.,Jty • lbO 11>/ltl 

""~ 1,., ,,,~ o~n•lly o! "•'"". 61.~ lb/rtl, 
l..,/,•" Jul do" olupv•, 

t~•· diocuMi•"oitr ""UI .. blloo~" O and y!' ~ud llo ond '10°, 
lhv <0'111•~1 1"''"''' j, ~''"" hy <hu d~•la.J ''""" ¡,, t'luv<o 7, 

' ' 
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diooondnuidu lndlnool "' '" to mo, Clo>Tiy tbo pr•·••"""• 
or .~ .... ,.,., "' """'' Ji''""tinultioo ~111 lo . .-~ a ••·ry 
ioo~"''''"' ¡.,,¡,,..,.,,, "P"" tlov >te~ility "' rurk •h•r•• ond 
lh• oi<·L•·«i~" <•l ti"'"' ¡•,o•olu~ion\ loaturo> lo ono· ot <he 

111001 nltlc•"i ""'" ol ,, ""billty lnvo•ti~otion. To·chniqm" 
for doolln~ wltlo tlol• problo~ oro Jhto"<'d In tloo ne>.t 
ch•ptoc ol u,¡, hook. 

rrlctíon, cot~•lon and ~tm1!y 

TI•~ ,..tvdol propvrtlu uhich aro""'"' rvlovant to t~e 
ollO<ooolon "" olop• otabillty prooont•d In thio b<><>O >« t~• 
anglo of lrlotlun, tho cohoolv• •tron~tlo onJ ti« donolty uf 

rock 4nJ •oll ""'''"· 

Frictlon ""'' ~olooolon oro but dol!nod In tinno ol tho plot 
of '''""' "'"" "'''"" nHmol otrooo givon In fi~oro ~. 
Thlo plot lo a ol.,pliriod vorolon o! t~o rooulto w¡,ich 
Would bo oi>toinod U o ro<k oped""'n conulnln¡ a 
goo\o¡loal ,lioountlnulty ouoh &1 a jolnt lo oubjoct~d too 
looding oy•t•• whloh o~uoeo olldin¡¡ ulon¡¡ tho diocoodnulty. 
The ohur llr•·•• 1 r<quirod to """" olidlng intna•"" with 
incro,uin¡¡ .,., .. ,¡ "''"''u. Tho olopo of tho llne rolotin¡ 
ohur tono,....¡ otrou ddinoo tho on1lo ol friodon ¡, 11 
tho diooontlnulty ourfao.., io lnltlolly <•""ntod or ol it io 
rou1h, o finito valuo of ohur otrou 1 u!\! bo roqu~rod to 
oauoo ollJI10~ whon tho normal uro .. \ovo! lo ooro. Thio 
i<litlul vulov uf oh .. r •trun¡¡th dotlnoo tho oohooivo 
"'""~ti•" of thu ourfaco. 

Tho rohdon•loip botwoon ohoar and no..,ol "''"""' for • 
typiool ruck ourlo<o or foro ooll umplo ton be oxpro.,od 
~·: 

•••••Ton' "' 

) 
,, 
• • Nonol •< r~•• " 
' • 
' ,, ' ..•• t 

• 1 • ' ' '· 
'""'"'"'"" ' 

""' "'" 1 •' r<·•• " 

>ioou ,. '! o ¡,,.¡.,,,,,.,,,,, ""'•"''" '"" ·~··~r •• ,-, ••• 1 '•-q.,lo , . ., 

'" ........ ·'''''"0 ~'""" .. '""""''""'') '" '"" 
'"'"'"' ••••.••• ~"''"" ... -.... \l. 
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Ty~Íool v•luuo for 111" ~ntl" ol fdcllon an~ «'lodio<n •l,jdo 
oro f"""'' in oloo~r '"'"un,,'"'"''' al ro<k5 .on•l ouilo •lf•' 
¡;,,,.,(in T,ohlo· 1 ln¡:<·<ho-r with ~··noi<ies f~r ''""' 
•·"•·ri•l-•. 11,.- vol"''' .,,...,..,1 in <hio t.ololo· """ ;,,,..,.(,-J to 
"'"' ""' .,.,.,,,., .,.,, •. ;,,..,, "' (In· ""•'ni tu~<'> wloio·lo '"" ~·· 
,.,,,,..-,_.,1 ·""' '"'"' '"""''' '"''' , ... '"''J '"' .,,,,;,;,.,, 
~···1\o,;,.,,y ''"''"·"··• "' tlu• •<·•'•ili<Y af ·' ''"'"'· 

'lln·To· ,,,,. '"·'"' ''"'"'' wloiolo '·''""'o loo• ,¡,..,,, >lfo-uo·IO "' 
ro, k 01 .,,j( '" ,,,.,¡,.,,. '""" ''"' oi•n(>lu IÍno·.or olo·~, . .,,¡,.,,,. 
"'''"' ""'"·'' ,,,, . ., olluslf•<••l ¡, f'io:n«• ''· 11 .. •>· 
v.<tÍd(Ó,...,, ,,.,.,·tho·r witlo "'''''""''ni ,¡,,.,, «••ti""• or<· 
Ji .. -........ ¡,,, ,,,,., .-~.,~···· 

Co,,iol<•r ,, Id,, k al ""io<hl\1 r<"UÍn¡• on a pl .. n•· ""'"'' 
wlri<l• io ;,,..¡¡.,,.,¡,,, ,on ,u\"1" ~· '" olro ¡,.,,i,on<nl. ·¡¡.,. 
blnek ¡, ,,..,,.,¡ "'"'" loy ~r,¡;it> nnly ,onol lrenC<• (),.• ~,.,,j,¡ W 
·''''.,.,,¡,,,¡¡y,¡,."""·'"''"'"'"'"'" in f'i¡•u<e 1''· .,.,,.. 
""'"'''''' l'·''' .,r w wJ.ich ,.,.,, J<>wn ''"' pl•n~ "'"' wloioh to·nJ• 
to ''""'' ¡1,.. lol<«"~ l'-' ,)jJ,. Jo 11 'in/·. The <""'1'""'-nt of 

11 ~hido ,,,.,. ~'''""" ti«· pl.nO<· ,onJ '<Id oh t~od• tu o<dbilio~ 
thc •lup,. 1< >1 t;,_, ~· 

The "'""',¡ "'''""o Yhieh acto ocroH lh~ por.ntiol oli.lln6 
•urface ;, ,ÍV<•to hy 

n•IHCo•~·I/A 

wlo<·oo· ,1 ic th< l•••• uru~ .,¡!loe loloü. 

•••u,ino• ¡1,.,, '''" ol,.•,u otronHth 
by cq"~""" (I/ ~nd 5ot>otitutin~ 

or thio 
for th~ 

oquotiun (!) 
W Coo 

ó . T "'" 1 

• 
R • o·h • \.' Coo , .• Tan ~ 

•urfar• lo ddinod 

'"'"'""' >lT<U fr.,. 

who•r•• ~ • 1A jo the oho•r J'•'r,'•' "hielo , .. ;.,, olldln~ 
do'-'n ti .. • ¡<loro.•, 

Thu ~lock will be ju•t on tloe point of o)idin;¡ orina 
condition qf i;l<i<i>'J •-'qkilihriw. whon th• d/sturblnR Ion~ 
ao<ing dow01 tt .. · pl~n~ io u>ody ~qua! <o the reoiotin~ 

'"'""' 
'.!Sin~·- o.\ • wCoo j•, T.1n 1 

lf thr· ooi"'''"" e- D, th< oandltlon of llmitln~ 
o·o¡uilihti,.oll ol,•lin•ol l¡y OQUalÍOII (4) •i~.plific• lo 

' . ' .•. 

Tho ioft..,•no·o of woto·r P'"'""'" u¡oon tho •hu< "'""~th of 
<~o""""'"';,, <ont.oct c~n ""''' •ff••<t(voly bo ~·•mon•tr•t••d 
hy 11•• ¡.,.,., 1',111 <>po•<Ímon<. 

A" o¡'<ll<'<l ¡.,.,.,<.m ro·r.t> on on Incl(noJ pi"'" of wuoo·l "" 
''"'"'" ¡, l'i¡•,ur" 11 ... (Udn~ ll>e bo•er ond '"fill tl•e '·'" 
with '-'·IL•' i1 '"" wi•h lo k""i> ,¡,,, oo•t uf thi• •'xp<·rio"'"' 



1 ' 

" 

' 

~o • ~lnl~un). Tho forcoo >1hlch oot In thlo "" .. 4<0 

proolo~ly tho '""" 11 thoao ~ctlnA on thu block ul '"'" lto 
fluucu 1<1 l>ut, fur ol~pl!olcy, cho CQhoolun ¡,..,~,-•,. thc 
h<•ur <'OU Louoo and tho voo~ lo """'""~ tobo '"'"' ~"o<Jio¡¡ 
to uqu•tlan (1), tho can wlc!o ho ••nt•nto uf WHOT >1ill 
o liJo olu"" tho plonk whon • 1• f, 

Tbo ba .. uf tho con lo '''"' ponctund oo tho< woc-. ,.,. ontor 
tho &•P botwoon tho booo ""~ <ho plAn~, 11l•ln~ ,¡,. co o 
""'"' [""""'"" u or tu on opllft forco U • ..,1., whoro A lo 
'''" ¡,••• •••• ol tho un, 

1'11o ""'""'¡ foru W Coo O¡ lo now roduood by thh uplift 
foro<> V""~ tho rvolotonco to olldln1 lo IIO'o' 

l•(IICutJ•U)Tont (6) 

lf eh volah~ por unh voiUIII of cho can plu• "uor lo 
dollnod 11 ~~ whlh tho wollht por unlt vol""" ol <ho "at"' 
lo ,,., lhon W • ~~· h.~ ond U • T,¡•l..,.4, wlooro h on•l k., '" 
cho hoi~hto dot!nod in rho okuoh oppooho. rrum ,¡,¡, 
oktloh IL w!ll ~. oovn thol hw ~ h.Cooi·¡ In~ honoo 

U • tw 

" 
lu~nhur!na In (6) 

WCu h 

~ • W,Col j¡¡{\ .~wfv¡) Ton 1 

"' 

'" 
ond thu •undlrlun lor l!~ldn& oqulllbrlu~ •i•llnoJ in 
oquodon (4) ~1001011 

t"" ~~ • {1 • Ywly 1) Ton 1 19) 

Anu•lnw rho fdotlon on11o of rho oon/wood ln~or'fooo lo 
wo, tho unpunoruro4 un wlll ol!dt whon eh~ plon~ Jo 
ln•lln••l ur ~~ • 300 (fro11•quot!on (S)), On rho o<hor h•nd, 
tht puuoturud con w!Ll olldt U 1 f!OuOh I!Oollor ln<llno<lon 
buou•• lh• "pllft for .. U hu ruduood tho non"! roroo ond 
hunoo ru<Juou~ tho fr(ot(onol rooiotonoo tu oiiJlno. Tho 
rut•l wolaht of tho con pluo wotor lo onl~ •ll¡hlly ,, .. tor 
tl•on thu uolah< of tho """ only, Au..,.Jn~ twiTt • O.i 
ond 1• JOO, uquO<Ion (1) ohowo thll tho puncturod con w!ll 
olldu whun thu plano lo lnol!nod 10 ., • ]O 11'. 

Tho oflu<•t ot >liCor pronuru on thl buo ot tho P"""'""J 
b••• """ lo '~" '"'"" u tho !nlluonco uf ""'"' ''"''"" 
ottln¡ un rho 1urfocu o! 1 ohur opodMn u lllu"'""J 
In ti•• o~otoh oppuolto. Tl01 not'IUI unu o urln~ ocrulo 
th• r~lluro our!oco lo roduotd tu tho ~ff•o¡¡'p.• Pll~-•• 
(u • u) by th~ wour pruouro u. Tho ruht lonohlp b«•••·n 
ol .. ar otron¡th I!Od nor•al OHUUh doflnuJ by •qu•tlun (\) 
"W bo•om•l 

•c•(u•u Ton • (1 O) 

In 10011 hord rocko and In"''"~ undy oollo •nd ~·•••11, 
lho culoool•• ,,,¡ fr!ctlonol puportlu (e ond 1) 01 tho 
••t•rlwh ••• n~t oiAnllluncly ahoro4 ~) tho ''""""" of 
WMor '"'d hvn«•, ruduulon In ohur uronath ol thuo 



tlot .. hh h duo, &lo.ou ontlrely to t~l roduo<ion ot no>mol 
otruo 1orou lo!lur~ ourfoCOI. Conoo~uuntly. le lo •<H•'r 
p,..uu..., roth••r than IIIG>i•tuN <>Q~tnt whlc~ lo im~on•nt In 
ddlnln¡ !h~ •U•nUh ~l•oraotuhcloo ol hud roe~•. aondo 
ud ,, ... lo. In conu of cho uablllty of l!opu In <huo 
.. corloio, th• prooonco of a u.aH vol""' of ""'" ac hl1h 
prouuro, trappMd ~lthln tho rook ouo, lo oooro i•P<>rtont 
thon 1 Jar~o vol'"'' of Vocor dlooharllnt from 1 (roo 
drolnlnw aqulf•r, 

In tl1o '"'" uf ooft rot~l uoh 11 IIUdl<onu ond oholu and 
aho In tho """ af cloyo, both oohoolon and friction con 
thonao '""'~odly whh ohon~U In 110htu .. ooncont and le lo 
nooooury, wh•n tOitll\11 thooo ,..torlah, to onourt that eh• 
110lotu .. oontont of thl .. ur!&l durln1 tll< h 11 olou 10 
poulblo co chu vhlth op .. uu h cho tlold, ~••• that tho 
offocolvl otrou !ow dd!rw><l in lqU<t<lon CIO) 1<Jll oppi!oo 
<O thua ruurlola ~UC thu, in addltlon, e and • ch~n¡o, 

Tht tffeet of 1<1Utr prtUure !n • Unllon ~raü 

Conoldor <ho ttoo o! thl ~loe\ nocln1 on th& lnotlned phno 
bu<, In thit lnounce, .. ,,.. chlt tho block lo apile by o 
tono!on crao~ vhlcb lo tlllod v!th vator. Tho va<er 
prouuro In th• tonolon crack lneuuu llnurl1 w!<h dopth 
anda coto! !orn V, duo to thh vaur pruouro ootlna on 
tha UIT !oco ol tho block, octl down tho lncllnod pl•no. 
Au""'ln¡ thot lho wotorprouuro h tranulttod IC<OU <ho 
lntoructlon ol tho tonolcn cnok and tho bo .. ol tho 
bloc~, cho wator pruouro dhtrlbutlon 11\U<ttuted In tho 
lhtch oppool<o octuro olon& tho boU ot tho block. Thh 
Vottr prouuro dh<rlbutlon ruulco IQ on "1'111< foru ~ 
whlch uduou tho nor,..l hrco atdnl ocrou thh lurfoco. 

tha eonditlcn of lln~lt!na oqu!ilhlu!O for thh cuo el • 
~lock cctod upon by water hruo V ond U In addlticn co lu 
""" wolyht W h dofinad by 

Wlln.•V • cA • (JICu•• Ul ton. (11) 

Froa thto oquothn lt vi\] h uon thot tho dhcurbin& 
forc• tondlna •• hduco olldln1 d01<>1 tha plono lt 
tn~ruud and tho fricciono! focco rulutna olldin¡ lo 
docrtuo~ and ~•neo, boch V and ~ rooult In d•cr .. ou In 
otoblil<y, AltiLouah <ho vttar p,..sBWNI lnvolvod oro 
rolotlvoly lmlll, thou prouuru 10t ovor lor¡¡o orou ond 
honoo tho Votor /Ol'CU un h ....,.,. brao. !n •••~ of tho 
~roctlo~l , .. ,.p!oo oonoldorod In Jotor chopcoro, tho 
Prooonu of wour In tho olopo Jlv!RI rho <0 up\lf< torcoo 
ond v.cor torou In nnolcn craoka lo !ound lo h cndeol 
In oontcol!ln¡¡ tbo otoblllty ot oloPII. 

Ono of tho molt o!tactiw 1111no of ••~t.llloi"" t.Jocko or 
otoba of rook vhloh aro llkoly to otldo down lnellnod 
dhcontlnul ty lurfoou lo to lnotall <onolonod rookboiU 
or eoblu. Cllno!clor <h& block roo<ln1 on tho lnollnod 
plano and occod upon ~~ tho u~lift foroo U ond tho terco V 
duo •• wo<tr prouuro b tho tonolon cuck. A rool<bolt, 
tonoionod to ~ iood T lo !nltoilo.J at 1t1 •n110 ! to <ho 
nl•n" •• oh~- •¡•;, •"'"'" .. ' ••-••••• ••" 



' 

T octln1 pou\ld 10 the phne io T Coo' "hile che CO"f''oenc 
aoün1 oorou <he ouchco upOn vhich th~ block uno io 
T oin 8. Tho coRdit\oo e! Jhoí<in& oqui!ibrl""' loe thio 
cu~ io dufl,..d by 

11 Sin. • V • T Cool • cA • (W Coa• • 11 • T S!n~)Tonf (12) 

Thlo oquotlon '"""' '"" thc bolt tenoion ToJu<"' tho 
~loturblnK fono oct!n11 do"n eh• plont ond lncrou~o the 
nor,..l !orco oud honco He friotional ruinan« b<t\leen 
th• >••e <Jf th• block ond the plano. 

Tho 111inl~u"' bolt tcnoion roquired co uobillo• tho block io 
obtainod ~y Olff.,ondodon of equuion (12) ~!eh roopect 
to th• onKI• 4 ond thio ob<>"' eh&< tho opd10u111 bolt 
inolinnlcn lo 11lvu by .. ' (13) 

A\1 che ,quodont ddinin1 the oubilhy of o block on on 
inclitoed plano havo bun preocnted for the condition of 
lúoi~ino uqui!i~ri,.., Lo. the condition u ,.hich tt1< foroeo 
t<ndint tO !nd~oo ol!ding ore ouo<ly bahncod by tho•• 
reoiotln¡¡ ol!dln~, lR order to oompou th~ otollll!ty ot 
•lopu undor oond!tiono olher thon thno• or ll~ltln~ 
equilibTluOI, ••~• rorll or lndu io r•quirod ond thu moH 
"""""'")Y uood lndu lo tho 1!1"'"~ of l!o.foty. Thlo tan bo 
dorinod oo tho rotlo o! tho total foroo ovo!Jab\o to ruiot 
oliding to thv totol foroo tondin& «>indo« o!idlns. 
Con>idorin¡ tho ouo of tho block ooted upon by woter forou 
ond uobUioed by o tnoloneG roci<b<>\t (oquuion 11), th• 
footur of oofuy lo 1lnn by 

(Ul 

Neto thot tho undidon of limiting equl\ibr!ull lo 
repruuntod by o foetor o! odety F • 1, Sl•bh olopeo muot 
obviouoly havo o footor o! uloty in""'"'" of unity oll<l o 
vito! quo•t!un for tho olopo onsine•r lo ~ whot voluo fot 
th• l•c·tur uf .. loty ohould bo u•ed for d•oi~n purpooul 

Thi. io ono of tho -oH controveroiol quution• in roei< 
~n¡in•erin¡ ond .. ny .. ,lnent engin••n hove u~uod t~u, 
beo•••• of tho unourolnty ooooeioted wlth rhe loput doto 
for o factor of oofoty ealculuion, tho .. lu• obtoinod io 
too unr•ll~blo to hove rolovooco lo onalnudn' dooi,n. 

so,.. authOro havo ou&aootod thot o pi'Ot.abili~tio oppro40 h 
io -.re -•nlfll¡lul In thot the ooluy ol o olopo con bo 
... ., .. d In ••••• of tho vulatioo of uch ot tho !octoro 
"hido con«ol lto oubltlty ll,¡o,H, Althou&h rhio 
approoch 11 .. ~Uny ottuctlvo !ootureo, lt hu rvo duw~ 
b•ol<• "hioh hovot \nh\bitod ito devdopment '' o Oooi¡n 
tOQI, Th< firot of thue io th• difficult~ nf obtoining 
aOoquot<• input dota !oro 10eaniogful otorioto<•l onolyo!o 
uf ol 1 th• P"'""'"'"" lnvolY<d. Tho oeoond droubo<k io 
,.,od4ted with tho o\lorago en¡looer~ \ooi< ni undoruondin¡ 
of otatiolicol ooncopt• ""d ol the aothC10o(\ul J••l"" 
"hielo¡, oc frooly utod in diocuuio110 on thio oubJoct, 
!low """' one roloto th• odoquacy of o dulgn t<> a probobllit1 
of l•ilur• ot 1 lo 100,0001 lodud, to ,,.. dlon<o, 'hf 



" • 
' .. ; ' .. : 

" 

s~uu•·•<«l ,.,,,,.1·,,.~ '"''~'-" 

•'"'"·'"'""' "' ""'''' ''"" or 
\'"iomj Hli•,l,o•, .llo•l' ""'~""'"''' 
•""' ......... -1. 

' 

~d•l•ol~ll, by,¡ uon•uldno\ vn¡dn•·er, tll.it <loa•· ¡, • 
punlbilily ,¡l f~ilur., lwv•·••·• ,..,,lJ, lo''""''' un•r«pt• 
•b ¡, .• 

Tho ""''"'" •~··• ""' oonoiJ.r <hoto Orowi>ark• to he •• 
•orl,¡u; tlu>t thoy wlll 1\<ll ~- QYO<<o~• In d~·· •nJ i< io 
,.,,,. '''"" ll~o·ly lh.il 11•• u•• al • /ootor of ••f<•ty wlll 
""''"'""''' h" <•'l•l•<<ld hy •·- Jvol¡n 111<1•• vhido h•• ~""" 
J,.,,.,.¡.,,.,¡ hy proh.,blll•tlo· ••·tl><>do, """""'''• in tho 
,,¡,,, . .,,-~ "' .o<<••PJohlv otu<i•tlr•l .. ibodo, th< dooi,n 
"""'"''''' ul '"""' lo otlll f.ored vlth <ll• pruhlom "' h.iW to 
'""~''"' •' """''"'' ul •ltornotlo• ol<>pl ~ .. l~n• "' tO """" 
ll" ,~ .. lolllt~ ~~ ~" nl.,lnH •I~P•· 

·r¡,. """ o.alof""'"'~ ooludon '" thlo problwll io '" ••••~ 
o•< o "''"·"'tNIII,I Q~/Jiu(o ul thw lnfluwn<• of ••eh 
wod•~J~ "'""·'h" •tublllt, y¡ tho olopo lnd <o ••• tho 
r•ouh• ol thlo onululo u o b4ola for wngln•erln~ 
~.ol•l•uo•. 1h•r• ••• ••••rol wayo In wldoh oueil •• an•lyolo 
onn be o1u11u ""'' • oh•plo .... ~plo la al•wn In f'b;ur. J ''" 
p''"' 9 wlol<"lo ''"'"'" tlou vorl,oclon In hctur uf oorot1 o! • 
P•rtlc•ul"r •lop" ulth do~n~•• In oluP• on~!o onJ ~rounoluotor 
ounollti<O""' l>tl,.r l~pel •f ••n•ltlwity •n•lyolo "'lit bo 

1 l!lu•tr•l•••l In loot•r douptwro ol thl• boo~ In whith 
ld<~t•il•ol """IY••• o/ prootl•·•t olopo problo~o oro proo•n<•J. 

The ~<rlt o/ auch a oonaltl•lty onoholo lo ''"' it Jo••• no< 
pl«•· '"" '"""h •~plo.,Jo ur•'" tlo• <~bu~l•l• •olu" of <h• 
'""'"' ut o11f•ty nr u/ •ny "'''•' !ndn whl<h lo uO<<i tu 
""."''"'' tl1e otuhllll~ o! u ol<1p~. Th• Nl<ltiv. •~1""' Ul 
th~ IMo•, ¡,r" r.n¡•• D/ ~lfferont condltlono, e•n 
"'""''Y ~. <ietur.,Jn~o "lth '""'"""bl• accuron ond '"'''" 
teloll•• •olu•·•, totuthur ,.dth ooun~ on•lnurónt •-n 
'"""'• ~111 u•uolly provl<l• an &doq<oatv l>oolo lora 
pr.u·ticol olupe d••l~n. 

Ono of thv ll•lto<l""" ur th• /o<tor o/ uf•tY co•¡••t•·d 
trom ••n·•·•tlon 1") lo <h•t lt lo bu•d upan olldln~ ol the 
hlo,~ "''~ <lo,·• nol •llov for rot•tlon•l or tuppl(n~ 
l.oilur •. Tl1u ,¡,.pl~•• ""nolltluno uno!ot uhieh topplin~ 
'"" oo·our ''''" ho• <l••ilurod by ••turnlnN to <loo =del uf • 
blooO ,,.'.,,¡,., on an lnollno<l pl<>no, In <hla ••••• th• 
ohop• .,¡ llo• blor' 00 "'•11 u 1<• "•l¡ht lo hopoctont, 
1hlo oh•P•• lo ~o·flti<Od b~ ti"· b~labt h ond wldth b •• 
ll!vOirot~d In ~~~ur~ tn •• 

1h• ronoiltlun fur tuppllnp l• d,•lln"d by tho P"•lt!'"' uf 
tho• ~,.¡.,¡,~ ~"ctur In ro•J¡¡tfnn to tloo b""" 111 "'" hluco. 
Ir tlw ..,.¡~¡,~ "'''''"'• whlo•ll poou .. throu¡h <loe'''"''" or 
~r~vlty ul t11• blod, la!h outoldo tho bou ol th• bt,,•¡,, 
lnpplin~ wlll "'""'• 

In FIKun• !Oh, th• ron~ltlont /Dr topplln& ond •lidln~ 
ot• pi<Ott~d. tho <flt•rl"n lor olldlnK lo ho••d u~uo 
lrlrtlnn only (o•q••t!un (S)) AOJ • fr!ctlon '""1" + • JS0 
hoo h.,·n .ooouno•ol, l"ro>" thlo fl~u•• lt wlll pe ·~~• th•t 
<Ion"""~''' ni t .. ppllny lnoroaa•• "lth lnrrouln~ 
dlooontlnoolt~ ·••t:l~ ond "'"•P olop~• In vor!l<•llr jolntoJ 
rucko fruquo•11tlr •••hlblt al•no uf topolin1 foí1uro' ,21,10, 
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"'"'"' '" ..... ~. ...... ""''"'" 
~~•··• l.ol, 

• 

A quoU!IlU wldch l'ro~uuntiV urluo In dloou.,lono on o~o·n 
'""' "1'"' •lu~c dc•olr<n 1• whu<h•r tloo olopo onHl~ ••n h" 
olooo<•OL "" <I,.•U••I• ul tlo• ••Mio• of '"P""" Ql "••t• ~u~oo. 
Thu o.nowr lo u r.•H ~OIIIIoutlc "" buuu thu ~··n..,tor~ uf 
eh• iud ... , lo lntlruiJ dllforont fro• tbot of tho ,aáln¡¡ 
pott<>rn ln tloo IIUtu rnc~. Althc>u¡¡lo tho rot~ ~••• ~~~ bo 
h•••lly fro~rturud, 1lolo rr.wturlna R"""'•lh fnllowo 
"~''"""'¡,. ~·•c•rn• ;ond lullur11, """" lt nrrur•, uounlly 
f11lluw•" t'tmdllotuuo fvoturu ouoh •• o jolnt ur a hoddin~ 
pi""''• l'hl• lo no1 rh•· ~uu In o"""'" roe~ pll<o In whlrh 
no ro•¡¡ul1or oll,.•untlnult1 polldrn nlUI ond In whlch f•lluro 
lnvulvoo o ra.¡olu .,...,.,M poch lor uth lndl~IJ01l ploco 
of rot~, Tito ~rouruhrnu eondhlon1 In rbl ro<k 11 opo 1nd 
In thl WIOIO pl\t oro 1110 •llniti<IRIIJ dlllotoM booottOI 
~~ rho dlffornuo In tht droh111 ohorootorhrlot el th• 
tvo oyotomo, , 

hbh 1 1hov1 thot tbo dfutlvt frlttlon anal• lor IIUto 
rook NOMrolly llot ~ttwon lS and 4'" tnd cho 1nah of 
upou of voou roo~ d...,o h htqlltftliJ found ro bo 
op,ro•l•noly l&". hlhrtl In vuu nck d..¡.• "" and 
do """"' ''"" to o nrhtJ of UlliU, •u of whlth ort 
ouoohcod wlth tlldl:tl u lho ••rhet up.on whlth tho 
tlu~p hu bun pluod or brtahu of porthlu wlthln tho 
dump, 1'hut tutoro vllt bo ut•lnd In DOn dotll! In 1 
!uor rhopcu, 

An lntorutlna coro\ltry 10 thlo dltftriiiU buwun tho 
bohavloor of 1 111111 roek d- ud • roek .... h tho 
propoul vhloh lo •-tiMI pul lo1111rd to ot1blllu 1 olido 
by bno'olna up tht phQI 01'1 llltleh olldln1 ottun by •uno 
of confu!ly ploctd bl&nt. Thlo propoohlon h dhtuu~tl 
by urubo •nd MonelU tnd thoy eonolodo thu thl toehnlqut 
h unrollablo and thu tht rhk of lndoclnf 1 111]or olido 
b~ bl .. tlna prcbobl1 111W.I1h tht tdvonu¡o ol 1 oiiKht 
lnoroau In tulolihr vhtch .,, H achlevod lf the bhot 
<lfl h owtttuhllp urrltd ollt, 1'111 twthor 11 In toooptue 
qruMnt wlth tltlo tuuo .. nt and wowld 1101 rtto-nd 
~hh ... chod of liopt out.lltudon uupc lotLdor very 
unuouol ton~ltlono •nd owbjut 10 tht control of • blutlnl 
opoelol!u, 

Slopl ftllur• tnduc1d ~r ~lthtrtn~ 

Eqlnoou •n •-tt .. o ,., ,,.,,.-,,,~•• wlth ••~· •• .,.¡,,..,¡~. nr 
o!opo follt~ro 1h1t th11 !oran tllac nck dou noc how tlle 
oomo pndlotobll loohavlowr clooroettrlnlct u ••n· ... ~• 
"""ln•~rln¡ ~arorlo11 1ucl• u otut ond concroro. Wuchor• 
In~, whlcl1 ruoltl In o ,ro.nulwt dottrlorotlon of tho 
rrc~ortl11 of ¡ho roe~ vllh ti•, h 1 foclor vlllth lo 
ao010tl-o not ""''"'''' oulflclont l•portoneo by n~lneor•· 

~ tc-roluo dloc,.olu on wathtrl,.. ntudo rh• l<o~o of 
th!o ""'""'~"' ond tho lnureoc~d rUdor h relotnd to 
tho .. tono!"" 11'"'"'"'" on the owll]oet, rocontly r .. lew1d 
by S""''~"'" .,.d ~ .. cku 11, Ono uo~~plt wlll urve to warn 
tl1o ruodur of Lhu 11P• of ,rohlo• w!tlolt ••Y orhe In rotk 
olop•• "" • rooult of w•••h•rln•, 

The do loor' o dl"""'d •'"' ot t:lüerlly 1n looth Al rico h 
currontly belnM rt•opol\ldo hnl"" c•utd opourloo• In !901 • 



• 
• 

•¡>¡oro•l•¡otu •••ctln!O thNUOh lilu 
do• ,,.,, .• , ou,,..,nol •In~ , 

• 

• • 

Al lhovtl In tho okuoh oppooltQ, tho vortloally jolnted 
dolorltu which ooc~ro on tho ourfuco '""'" on • thlo~ bod of 
ohu)o, Thh oholo, vhlch Lo 1 ~ood 111dlum/h.,d roo> In leo 
unvuHh .. r•d ''"'"' •••duo111 wouhoro Dn ••poouro to 1 
n•old...,¡ ooil. 11oh vvul>urod .. udai h~• 1 eohoolvo 
otcon¡;th ol ovro ond 1 lrlotlon on¡¡lo of ~ppro•h .. toly 3~0 
ond pruo•.roulvo foJI,.ro of the orllllnally ltoop olop ... In 
tloo oloolu ¡,~, lndwc•d h!luru In cho owrlyln11 dolor! too 
"" lll>"lrALod 1~ thl ~hoiOMflph roproducod ,,,.¡.,w, 

In thu .... , of th oto kor't •lno, wu<llor!~~,~ hu Uku tono 
al J•·•ro ro prodw"" thol alupo c011dhlono lll,..truod. Thou 
oru "'""Y uLio..r ohuotlono In vhlch vutloorln¡ of ~"""""""• 
llltuon., ud 1oft lhn)u con occ11r In 1 10attor ol 010ntl,. 
&lid ••n Kin rl•• to IUirl llopo probh""' onlou tholr 
pruonoo h .. btta rt<Oiftilld ond pnvldod for In lho d•ol¡n. 

.. •, 
•• 

• •• 
. . . ' .• .' ' . - ': .... • 

111>1-•• •101>"1 <>n "'"do ll.,.r•o dl.-nol 
"'''"' Al ~ltoloo•r l"r In liQuth A(rk~. 
hllu•·• uf u ...... r~t .. llr J"'"''"' 
<lnl .. o·jt., 1• lnd .. ··•d br ~rour"••i•o 
"""'~•·•llly ..r >hu ou,..wrlrluu "'"''""' 
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·•J"Il"J odn¡o ~~ ,,..d \UPlJndui¡ 
u• Ar¡d •P• ¡ruoa .. o¡~1 ¡o "'"I'"J puo '""~ Á\·'"!>"1'' 

·~ •~" 1'1'"'"' ""'"! ·~• ''''"' ¡;,.,u,.¡p>< >~>JO• 
u¡ "•''"I!•J "'lo¡• Jo ••H-'>oJd •~> u¡ P•'"l"""! 'll"'"""~ 
10~ o¡ !•!•»•~ "''"! o¡~> JO O>n¡¡o¡ puo '"""'''o' 0111 

JO lO~l UO~l l>JO~J~ ~pOJ)U~-JO o>~pJO O"J JO >UO •J ~JOJ 

»•>"¡ 0~1 ¡n op~u•J>o 0111 '>~001 o¡~dJOtll'!lOW puo '""""~! 

pn~ "'"" u¡ ·u•m ''"' ·~' uo ••Jl!""""""!r u•Mo1oq 
<~lo¡q ll•W] >tp IILIOJ ~>)~1\ '"P]lJOd ]OlOU]OI JO "~"l'l"'"'"o 

POI~>W-'0 p~o p.tJop¡¡o,un> "'11 O\ ''"1•">> '""!"'"'"'P 
•1~1 jO''"'""' oql U] ''.JOJ llflU] .ln l~.t.l·"IIJI 1~0~ 

·pop¡<>~~o uo uo¡on¡uoo JO >M ~u¡•po "OJJ> '"~' 

ot Arnu >•'11 01 ~"IH!•> ''"""'"'"P u¡ p>ut¡nr Á[>NP •">o¡ 
p¡Mqo Apnu Auo u¡ p .. n oa t¡o¡q~ .. flb¡uop~l o•p 1'41 '! 
>••»o~~~ •T >•4.'1 ""'oq> ••• 01 onupuo> l¡u¡oO>•> r¡no•¡• 

•~oq> ... '""'"ll1P 4>\~ HTI\'""J ""'oooq ono1 001~ C'P"'' 
•41 puo o¡q•lJ•A• unb¡toq»> JO ouop¡u)Jop ;.aq ~~~ .,. 

o•>ql JOO¡l uo¡Joo¡¡doa¡ ou 1) >J>Oil ·~o41 4>\~ -'"!\)WPJ oq 
~p .. JU ]OU '"'' Oql\ JopoU >ql JO OOUvp¡n~ oql .lO) p>HJJO 

·'""'""'"!o,.,~,, l"''"'lo•.on puo ouo¡>¡u¡¡op 1u¡M¡¡o¡ •tU. 

"U0)10>UOU.ld o,.p ¡o ">l<Áo >~1 pUO,.Hpun HnUl 
puo P••n ltll.l>l ¡o>¡"llo¡oo~ oq> Aq '"'"" •! >Oq~ ~¡ao¡,.,d ¡o 
OH~• oq """' pou.>.OJUO> OUOÁhll• l04l IUO-<J'Il "tJ'~J.UO 

uo q>n< JO"!"'"' ·~' ''"4' o¡ u¡ >q~no>q oq """ o•¡~ 
JO o¡U¡ouo Ó>!\!qOH 041 u¡ pOA¡OilU] oq ·~· oq~ IJ>q>o liq 
polOJd,.,u¡ pu• pOOH»pun >q uo> 4>!4~ •11o¡ o u¡ ~1•P ao¡¡ 

JO UU]HlU .. O!d >ql OJ '"h>O pUO>OO JO l'.l)J O'il 1'011)0 
"! 'uopoipo;u.u¡ ¡o>¡~o¡ooi >ql ¡o "'d" JUOJJO<bl uy 

•up¡nu¡,uoH]P ¡o~"'""' pu• ~U!cldo,. 
POI]ClOP 00(1 puo >l¡po lO 01]~ l"J.ll JO Uo¡>~•r»o '~roq 

OJO >o¡> •r!•>no oo¡oq ¡o¡ood, ¡o h¡¡¡¡Jp ••11 OJ]Ltb>l An,. 
puo ouo¡h" 1•>¡>]» ••••p JO to.lnliOJ ¡vo¡~o¡o'~ "11 ¡o 

UOJUOJ"'OU P•\JOHP U-~Onot O UAJOAU) OiloU pUO>OO O~.L 

"'!'"1'"" P>l)O,.p uom OJ¡nbOJ ~>¡~~ pUo ¡O>J'¡J> >MJd 01 A¡~,!\ oJo 
q>¡~• '"do¡< o>oo¡pu¡ 11!~ OlOp OJ'!l JO o¡<A¡ouo ÁJtu¡m¡¡>Jc! 

V ·~u¡¡¡¡>p UO)lt.lo¡d•• ~upnp P"''""OOJ >JO> •"ll pu" 
odon¡no o¡q¡ooo»o Anuo ··~dOJ~o>O~d '!• ··~..,. ~~o¡oo~ 

nuo¡'h> lu¡~>¡<o ¡o uoptu¡a•~• uo •••!"""' ohH "J)J oo¡l 

·9 ••nti¡.; u1 po,.,·~~no 

u ••"•" ""'' Ut '"" potJJOO oq 'Mo¡ouql ''"""' '"""'1101 
el"p oo¡¡ ·p.,unio•o nq 0, Á>¡tJ'I"" 'l"'ll J<>J o¡qc¡iroo o¡ 

""T'""'"J"! '"·'!"'Til"' ¡¡ pou¡¡op ~q ~¡uo ""' o•do¡o ¡r>Ll¡>o 
1nq 1""1'1" '""»O 4'!'1~ oodo¡• '"l e>nr ~"!l>"ll"> 

"! '"T"~ •111.11 <) •''"'11 ~·~·' ·"1> Jn ""''PI' "'11-'"'!! 
ooL<> 4'14' ¡o uo¡nonb •41 "'!l aqJOl o¡ uo¡JO.,nb <J'Il 

1.'!''1""" 
~>¡¡¡qon o >o¡ pono¡¡oo oq p¡noqo uopo01Jo¡u¡ p¡¡<>•">P 'P"'" 

Mq puc OIPP ¡o >~Á> >•411 ¡•><P ¡n 100 •••nbopo u~ o¡ >04" 
"o~ •o¡op p•;¡.!o¡oo~ ¡o 10• """""~" u• uodn ouo¡¡LL¡no¡oo 

,(11\!q•u ... q Ol p•ou ·~' ~a,un> p¡oo" "'T~o¡ool 
JO <l>•o¡~ua ~•J puo r-•1•~~~,.~ u»q .lpo>J¡o •••1 Jno'"P~oq 

od~]l ~>al u¡ '"'!'!"U)\Uo,.¡p [o>¡~ot¡oo~ ¡o 0\0.l lUOU!"'"P 0~1 

' 
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Hun• ""~·' is th< ,.,.,;,., rod whido ""' h.,•n r.•nJer'"d 
,¡¡.,.,.," iauuu> hy ''"""""' ol >truotural lo•.nur•• •u<IO al 
joi'"'· ¡,.,,¡,_, """ beJ,IÍII~ pl~ne>. Slo¡oe loiluro· in o rotk 
"'·"' '' t;•''"'f,JIIy ·••<oci.otc•J "ith ooove01enl 011 llo<oc 
oli>c·MiinOJity "'"¡,,.,.,, 
!'""'" "'e~ <•r ~rokcn rock rdor> lo ~ roo\. "'"'' whioh lo4i 
bo•o·n ~i•<orbe~ by '"""' .. -o·hanir.11 •geney •udo >o l>La><in~, 
rop¡oiooo: "' o-ro~;loin¡: "' "'·" <1"· intorlorkin¡\ noturo• ul the 
i11·oitu '"" h"' Lcec ,le>troyPd. lO• bohaviour ol tloi• 
"'"''" ur lonohn rork i>J ,.¡,¡¡,, lO tloal uf .1 de."' •·•nd o>r 
t;r.ovo·l, llw ln.oiur Jifk«uo·o•S Lo•in~ duo''' ti><• an~'ul~rity 
ul lho• ,,.,·k !,,,, .... .,,.,, 

/fi'"""'"ir.ui<i"·' or '"·akno· .. plan•• oro tho>e Hrue<u<al 
lt·"lure> wloioh "P"""" intoH ruok bluck• withi" a rock 
'""'- Hany on~ineert de•cribe th .. ~ fNture• t<>lloctiv~ly 
u j<>io~<a but thio io on o•or·ol!•plifioation lince the 
mooh.Jnic•l proportioa of ll•••• foaturc• ~ill ... y ucording 
to "'"pro«·" of tloeir lo,.,tlon. llence, loul<o, d¡·~e•, 
LedJin~ plon<·s, donv.o~o, ten• ion jointo .Jnd oloeor jointo 
~ill oll oxloibit JiHint< thauoteriotico and ~ill r .. pond 
in diff,·r~nt ~.q> to opplie<l load•. A lar~e body ol 
liLer.Jtnro dealins with thlo •ubject io •vúloble and tho 
io11oreototl rcodn i• refoned to thio for funloer infor
"'"'"""¡•., ~~. "· For tloe purpooeo ol thio Ji•cu,.ÍM, <he 
<•rm rliuco~li~~··ty vi\1 ¡enorolly bo u•od to d<fin< t.ho 
otruotural wo.1kne"" p\.lno opon which ""vomont can toke 
ploc•. ·rhc type of .Jiooontinuity "!11 bo rdorred to uhon 
tlo" dcocriptÍun provlole• info,....don vhich "'"¡"'' '-'"' olupc 
<l<•>i~'"'' in Mdding upon tho mcchanica\ proportieo vhich 
will b~ a"oei~tod "ith • particular di•continuity, 

/.'<J,jo~ Ji•<Vnlindtico ~·~ oontinuouo pl•nor •«uoourol 
lc~turo• sueh •• foul<o WhÍth '"'1 be oo weal., •• t010PHOd 
with .111y oth~r di,col><inuity in tho cotk ""'"• that thcy 
~o,.inatc tho b<hniour of a particular s\op~. ~""Y of <he 
lar~~ foil urO> wloloh loo"" occurred in open pit nLin~• h"vo 
o .. -n , .. ooiato<l with {.¡u\to and pardcul•r attention ol>ould 
b~ poi~ to t<'><Ín~ tloo·•• í .. tureo. 

liin<~'''''""ily s,•¡u ref~ro to oyote101 ol diocondnuidoo whicl 
hovo "pproxi'""'"lY tho '·'~" inolination onJ oriontotion. 
A• o rt·>ollt of tho ¡>rocOHVO involv•d in ¡looir lonootionl•, 
""''' di•eontlnuitid ""'"'in fu~ilioo which hove pruforrod 
Uiro·oti<•n>, l11 '"'"'' "''"'''• tlw .. octl •r~ cloorly Oofin•d 
un<i o·••) to .Ji>tin¡:ui•h Whil"• in othU Cd>e>, th• 
>tructur•l l""'~rn "I'P""'' disoroloro<i. 

t~~timoily. ~hilo "'ojor otructuu\ fUturo• suelo •• faulto 
m.oy run for ""'"Y tono oí fcct or evon ~iluo, omollor 
Jiocon<inuit[,, oudo ,, JOÍnto ••Y bo v.ry li,.[toJ in thoir 
<>l<'IOt. t'uilu"• in a •Y"•" whon1 clio<Ontinuities torminAto 
witl1in '''" rock ""'"" unJ<'< oonoiJorotion will lnvoho 
f~ilur" uf lho· inta<t rod briJ~oo bct~.on thUc Jiooontln· 
,,·" "''· Co,.dnuity al•o h~l o noajor lnfluenc• upon the 
po·.-...ability oí • roü •~., oince thio dep•·nJo upon the 
oxtont lo wloi.-lo d!otontinuiti•• oro hy~roulicolly ool'nOot<oJ. 

Continol<y Of p•r•i•ton« io tho ""'"' difficult ~~olosical 
''"'"""'"''tu ~vlino a,.,¡, ,¡o /U a,;. (hO ""thor ¡,"""'"·no 
uti•fac<~ry •Y""'" tor rdl~~~~ ovo]uot!<m ol tontinuit~ 
i• o~eiJ;hlo, J,¡;~in.- ~noJ lili '""'~orO oro In''""'" 

,tlrl•• l'1•''• ''' h~•r ,,tt•'"l'''''' '" '""·'""" ''"" t""'" ·""' ''' 
. ;¡, 

• . '· • 
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.,,... ''"""' •.. .,,..,.,...,.,.,, '" •'•' ¡,..,,,. ''"' ''''" ··•••· "'''""'"ni 
, .. ,,.,.,,_,, '"''"''' "'·"'''"· .,,,,, ""'""' ,,,,, .. '"'' ,,.¡,,". ,,,_,, 
, . .,.,,,,,.,¡,, '·"' ,_ ''"""''''''' ;., lhi_, ""1 ""'' ,.,,.,,,,. 1~ ••r 
"" ""' "'"" "' .,,,,.,,- ¡, ;, '"""'' '"'"'"'"' '"-·' ,,,, ,,, --
' '"'' ,,,.,¡ t 1 •·• '" <· """' '""ou~ , (,lw•i•c ol o ''"U' h 1• ,.,,¡ .. ,,,,." 
by ulh•·o ~··lhml" """" "' 11 1><• ,¡,.,c,·oheol l.<lo•o', 

Go~go oc inti!ling io th~ ,.otoriol b•t~~•n t~o focos el • 
otructural Jiocontinuity ouch ~• a hult. Thio ~~.-d•l ""Y 
be the dobri• .e•uloing fro~ the olídlng cf ooo •urface upon 
~notl1oc or ir ""'Y b~ ""'todo\ vhich h•• boon prodpitU<d 
fro• ooludun or cou>od by woa<l,.r'in¡. 1/hotever ti•~ ori;¡in 
ut th" inli))!ng ""todul in a diooondnulty, it• ptcocn<e 
vill hove"" ;...,orton< lnfl<1enu <~Pon the oh~u ouon~th of 
th>l <liocontinuity. If the thitknou of the goueo io •ueh 
thu the hcu of tho diooontin.,ity do not '"""' into oont•<t, 
the ohear otrength vil! he equal to the ohear otrongth of 
the gouge. !1 the &<>"ie hyor lo thin oo that oontoct 
be<"""" upedtieo on <he rock o<~rfoto• con occur, it vill 
modify tho ohur stren¡th ol the diooontin<lity but vi!! oot 
control ir"'. 

Ro..gh..-oo. Potton•l,•2 •llll'huioed tbe i...,orunce of ourfa<e 
rou¡¡hno" on tho oheor otrongth of otruotural dicontinuitieo 
in rock. Thio ro..¡hnOio ocouro on both o o<ull ooole, 
involving grain boundad., a01d foilure ourhtoo, anJ on o 
luge ocale, involving foldo ond fluureo in the diocondnuity. 
the 010chanico of noove10enr on ro<18h ourfaceo vil! bo dioc""'d 
in <he ch•Pter deollng wlth oheor •trengtb. 

Oofln1tion of geor.etricol te.,s 

/.>l'p io tho ...,.;..,., lnolinoticn of o otruotural diocontinuity 
plano to th< horÍ<ontal. lt lo oometlmu v~ry dlrtic<llt, 
~~en ua11inin~ •n expo•cd portien of on obl::¡,..ly incllned 
pl.tn•, te vi•unli"" the true dip ao o¡opoO<d to <h• a¡·F~PC'r.t 
dip vhicl< i• thc inclination'cl on orbitrotY Une on th• 
phno. Tho appocent dip io o\wayo o1114\let th•n tho """ 
dlp. 

Ono el the oiqleot 110do!o wblch can be uoed In thin~ina 
obout tho do!inition of thc dÍp of o plano io to conoid~r o 
ball ro\lln& do"" on obJiquoly inclinod phne. Tho poth of 
th~.b•ll vill •lo;ayo lio along thc \In• ol ,..,i,.""' 
inolin•tio~¡ which corcuopondo to the uuo dip of tlo• plone. 

/Jip ,¡{,..,atí~n or dip uimuth !o th• dlre<tion me.,or•d clock
wiu fro111 Nonh, of tbe hod•ontal tuc• of th~ lineo/ dip, 
ln t<e'" of ,¡,, ball rolling do..n tloo obll<¡u• plano, Ít ;, 
tho an¡Io, ooeuured eloc~wiu in de¡¡roe• on th• c<>=P•" dial, 
vhirh the direction of roll!ng <~ould tako fro01 tr<lO l'o<th. 

5<ri'• lo <he tuo~ of tho interoect\on o! on o~li~uely 
inollnod >''·""' o.itlo" lou''""''"' ,,.,,.,,.,,.,. "'""",,.,,,lo ¡, ,,, 
ri~ht ongho to tho dip ond dip direc<ion of n, oblique 
plono. Tho prao·,icol impottonoe of tilo •triko of o:plone 
io tloa< it lo th v!oiblo uoco of o dioonndnuiq whiclo io 
••on on tho lood<ont;l oo~doce uf • roe~""'· TI•• <lia>J
vant•f• o[ u•in¡ <hlo tor• in >lope onah•'- io rw..--tho« 
.ro tn f,¡ct 1""-' plonoo vit11 the ••~• ~ipo nnrl'•trHoo ,,. 
•hown on th• o1<otch oppooito and,.~lu• • "fÍcr 
<onV<·ntlon io odopted in t~nlll al tho diro<·tion in ~hioh tho 
otrikr i• mcuured, eonf.,oion o¿n eully ~ri ... 

' 



/ú 

For tld• rea•on, tlo• c.no Blri~<> ~hen it io uoed in thio 
boo);., will alwoys Oo ooUned u: 

Sttlko • (dlp direcdon- 9oO) 

hocf··rrcrl '""""· In order to ovoid the confuoion which <an 
odoe from uain~ otdke, P•"ioulorly vhen o nud>er of 
enginecr> and goolo¡Í>U MO involved In anolyslng the ••~• 
••• of olota, '"'"Y olope <l""ISn«l hove turn•d to uoln~ dip 
~md di~ dirordon n tho proferred termo lor <ho pre••ntodon 
ul all ocruoturol d~ta, Tho ,.,.. '1"'"'" ha• l>un odoptod 
hy the nutlonr onJ a\l th< """"'P)OO preoonted in <!do bMk 
'"" Jn '"'""uf olip and Jip diroetion. 

Gro?hocol. tech~iques fcr data cresenution 

One of the mot )W~portant upecu of rock •Jope onolyoio lo 
the oyste~odc ooll.ctlon and pruentadon of goolo~icol duo 
in ouch o woy tha< lt con euily be ovoluHed and 
inourpouted into ot•bility onolyoeo. hperionco hu 
oho"" thn •¡•hor!eal l"'OJ<·ct!""" p<oviolu ,, '"""'""'''" rno,.n• 
luo- 'hu po·n.,htuolou of U•<>loul<"l •'•'•· fho "ngln<·•·r 
or ¡oclogiH, vho io not famllhr l<ith thio tocloniqo<, io 
otrongly advl•ed to otudY tho fo!!o.,lna pagu canfully, 
A ¡,, houn !nvenod in oud o otudy can lavo mony loouco of 
lruatrotlon ond confuoion lotn vhen the reoder bocooou 
lnvolved in ltudylns deol¡no ond uadlng reporto In "hioh 
'"''"" ~··<hu•l• huv" l><•<·n .,,...,¡, 

Many <O~ÍnOe<l ol\y '"'" f<0111 •¡•horiool p<'•J<"< tlou o~lhodo 
bocouH they •ro unfo=illor ond b.coooe thev &ppur OO"'J>l~x. 
boaring no rooo~ni .. ble relat!onohip to ..,,. convontlonol 
•ngineedng dra.,ing method•. For many yoan the outhor 

re~urOo<l ''"'"'" '"'''"'l<ol oo•·tlw•lo !u'"" ·~••· I>Qhl ~"'• 
faoed "itl< the neod to anolyu thee-dit•onoional roe~ olopo 
~o-ohlem•. an oflort uoo ""de, "ith t~o oíd oro pati<nt 
¡•oloEiot oolleagoe, and the 10yotory uoooi•t•d .,;,h theoo 
t<chniquuo Wd r.opidly diop•lled. Thlo offott h'" •inc. 
boen repold ~•uy ti""'' by tho powor ond lle>ibility wloich 
<'<•'"'' ,,.,,,;,¡<~! •••lho•l• ¡u·ovlolu lor thu ro•"k <«g<<,.,-, .• 

Severo! typeO of ••*•·o·),,.l ¡uoJu<llon <~« bo· ""'"' ~nol ~ 
co01prohenoive diocuulono on theu 10otnodo havo b.,n 1iven 
by Phlllip•'', Turner ond ~eioo 1 6, aod¡¡loy" ond Friedooan'!. 
n,. projeotion whlch lo uoed e•cluoivoly in thi• boo• lo 
tloo •.¡ual 01'<JQ pi'Cjo<l¡ian, ''"'"¡._, oollcd tloe Lombut 
projeotion or the 5clnldt net, 

lQu•l·ar .. orojection 

'fl•• l .. <~h<tt oqual ., .. projootlon vil\ be iamilin to ""'' 
<ea~en u tlo~ iyHO~ u•e~ by ~eo¡ropheco to r•preoont the 
•l'l>oricol •h•¡•o of tilo eorth on a flu ourhoo, In 
aJopdng this pro)eotion to "'TUoturol geolo~y. tho troO<O 
nf pi Joto> oo tho •urfa<O <>f o reforenco opboro ue uo•d to 
d"!ino tho Jipo and dlp dltettiono of the plonoo, lma¡ino 
a rolo•r•nco o¡>her. vhioh lo fruto ..,ve in •pote but 
whioh !> not froe to rotate in ony dirottion: hen<e any 
rooliol lino joinin~ o point on tho ourface to th< .-otro 
of tho· >ploore will havo a lhed dire"otlon in opuo•, lf 
thll •plo<ro io now 010vud oo thot ito oontre Iioo on th'k: 
phnu uotdor oono!~or•tion, th• ar~H tlrch ~hl'h lo t•~"'r-od 
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. ' ""' by tl,o ia"''"''otlun ~~ !~• pl•mo~ ond <h• >ph•r• will 
on1~'"''1 d .. tin• <h•· Jnrtinorlon •nd oriont~tiun o~f <loo ploac 
on '1'·'"'• :,;.,.,, tho ""~•· inlu,.otinn io o•,ivo·n ~n l>oth <~PI"'' 
.1n.t '"""' """' ol thu •pho·ro, on\y <>no ol tlouu no•od bo 
.,.,.¡ ,,,.¡, in rn¡¡in•••rin¡¡ ·'l'l'll<:.oliono, tho !,•..;.·r •··'f•,.;n~• • 
1"'"'"1'1'''"' i• """~ for tho ¡oro•untulon of d•t•· 

In aJolitlun co tho ¡¡tfl< olrclo, tho lndinurlon ond 
ndo•nt.otiun nf rhe pl•no un o\to bo dofined by tho· J-'Ok of 
th•• PI•"'"· rl,o pulo lo tho polnt or Vhloh th• '"rio<& of 
"'" u¡ol""'' ;, pi..rcod by thu rodlo\ Llno oldch i• noraÓ\ 

'" ''"' ~··'""· 
In .,,,¡,., '" ""'"'""'le•<• tho lnfon.,lon ~lvon by <he ~root 
olTolo •nd <ho p~oldon ~r tho polo on th~ ourhco O! tho 
lo~..r roL'O<•nu h..,Jophoro, o t><O d!Nonolonol ropr~hntotlon 
lo ~htoln~~·by projoctlna thlo lnf~l'llotlon onto rloo 
hori.Onfol ur ~qnotorlal reluonco plano. Tho ..,th<>~ of 
pro}<c<lun lo l!luotrotod in fla~u lh ond llb llluotratu 
tho ~ol"r •mi onuatoriol projottlono oLo o~h•••• 

Polor on~ •qua<orld oquo!~oru nott oro pr•uMod In t'l&uro 
ll fur "'" b~ tho r .. d.,, Cood und!O<ortoJ cupluo or phuto• 
KU~h• o! th~ll n~u wi\l bo uooful In follawln• tho ••••PIU 
~l .. n In thlo ohoptor lnd loto< In th• boak. 

TJ,r """ prootlcol -•hod of uoln1 tho otoruonot for 
plotdn~ uru<tuul lnfo.-..adon lo to '""unt lt on "booo• 
ho.u~ nf ! lnch thlü Pl}"'ood oo oho"11 In Fl¡nro \4, A 
•hoet <)[ tlnn pl .. tlc filll of tho typo uoccl for dro~ina on 
fot ~wrlu•od proj•ction, """'"od ovor tho not ond tl.,·d wi<~ 
"•'11"1"['•' nrounJ lto •cl¡¡oo, wlll kup tho u .. eonot ln pho• 
>nd vil\ ~loo ¡orotec< tho nat .. rHn¡o fro11 do10o1• In uu. 
Tho o<rutturol ola<o lo pl~nod on 1 plooo cf trodn~ popor 
or fi¡,. >~hloh ;, fhod in pool don avor t~o otoroonet by 
""'~"• of o eor<•Lully contrae! ~ln •• oho"11, Th• tro<iu& 
po¡o<tr •uor bo fr .. to rau<o obaut thlo pln and lt lo 
"""ontio¡ tloot lt lo locotod oco~utoly u tho centro of tho 
nor athuNin ol,nltlcont erron vil! bo introduc•d luto 
tho oul,.oqo¡ont •nolyolo, 

~rforo otortlns ony onllyolo, tho Hotth polnt nuot bo 111rkod 
un th~ tracln~ 10 tl\at o nionnu poolt!on lo nollobh. 

f'!cwro l~: 

• •• • •, 
' 

··~-:J ·:;~~ 

Goolo¡l<ol dooo lo plott•d ond onolyooJ 
nn • rl•·<~ o! trodna popO< vhi<h ¡, 
locotud owr the C<ntru <1f tho U•r•onot 
by ..,,., of o un«• pln u '""""· Thc 
n•t lo h>unto<i on o b"'o•b<l..rof o{ pl,....,.,d 
or ohllor -udol • 

• 
' ... , ... , 



l'lgure •~• ' 

" :'~;!::::'::•; of ,.. on ,.. pl"n~ 

on ourf~• o! ~here 

projoction ot polnt P 
by owlnglng P In an 

al>oout th" polnt 'or 

'''-----.':~~:::::: and b•••· Radbl dlot&n<~ to P' lo 
ro~uood ~Y t//:!" to br'lng 
n•t dl .. otor lnto tolncldonc• 
wlth dl..,our of apilen 

1 
1 

Metbod of eanat~tlon o! 
an eq""l-oor .. proj~otlon. 

The radio! d(atonce r of 
ti>• projectad polnt P'' on 
the ouroonot 1o oh"" bf 

r • ,f2'. R Sin f 

JtK~•• 11b: Polar ood 
oquatorlol projoctiono of 
o o~tw~u. 
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rl1u<e 13o 1 lquatorial aquol•aua uuoonot 11ukod !u 2° lnt .. nlo. 
Thlo not {o ""'"' uuful for tbo ooootrU<:tloa of I<Ut 
droho dudng the on&lyoh of otruetuul doto, 



' ' 

folor equ•l-&re~ orer~oru.t "'"'~ed in 2° inoervalt. 
Thio n~t lo uoed for plotdq P<'l•• o! phn .. durh~ 
the analyaio of otruotura\ data, 
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Construction nf a ~.-..at c1rcl~ and 1 pole representotlng 1 
plane. 

Conoi.Jor a plano dlpp!n¡ at 400 in 1 dip d!rocdon <>l \JOO, 
Tho ¡rut <!role ond th poh ropnuntln~ thio p¡..,o ne 
~onuructed oo foll<N., 

:itcp 1: llith the tradn¡ papH l<>utod ovor tho no,...ooet 
by moon. of the eontre pin, trace tho drc...tu.nce of tho 
net and msrk tbe north point, Kenuu off tl>o dlp 
dhecclO<I of \JJO clockwloa {tOII no<th 0>1d Mrk thh 
poolt!on on the drowa{•rcnco of tho not, 

Stop 2: Rotota tho nodna obout th. contu pln until tho 
dlp direction ,..,k ¡¡ .. on tho !.'•E oxlo of tbe not, Lo. 
the trocln~ lo rototed throu¡h 400, Ko&O~ro off 400 fru. 
the outer drole of che n.t ond trae- th<l suot circlo 
whlch correopondo to o phne d{ppin¡ ot thh on1h. 

The pooltion of,tlll polo,
0
..,¡,ich hu o dip of (9()0•40°), h ·j 

foW1d by .,.uur na otf 40 froc tbo oontro o! tho ut .. 
olloorn or, altematlvoly, loO" tras tho.oi>.uldo ot the oot. 1 
Tho polo ¡iu on tho projection of tho dip dinotlon Une 
which, at thlo •••&• In the oo~Utruotlon, lo coioolll<lnc lfith 
tho ~~I uio of ""' net. 

Stop J: Tho trodnc h a<>OI rotUid bock to ito od~inol 
pooition oo thot tho north ••rk co tho trocln¡ colncidoo 
wlth the nouh mark on tilo net. n.o tlnol oppeoruc• of tbo 
gnot drele and tho polo roprountinc o plono dipplns at 
~0° in a dip direotlon of 130" io u llluotuted. 

DeteminaUon of the llne of fnterseetton of two rhiii!S 

l'Wo plooeo, hevln~ dip• of ~oo ond 30" ond dlp dinctlo,.. 
of 130° ~nd 250° reopoctlvely, h>tenoct. h la roqohod 
to lind tho dip ond dip dhoction of tho lino of lnteructlon, 

St•p 1: One of tbeoo plauo b .. ol..,oty beon deotrlbod 
above and the arcot dtdo definlnz tha oo<><>nd phoo lo 
obtalned by marldng oH .<he H0° dip direction oc tho 
dr<llllllennoe of the net, routln1 tllo tnoina UD!Ii thh 
<Dad liu on the 11~! uh ond trooin¡ tho ¡uot chcle 
oorroopondln$ too dlp of :JOC, 

1 

1 

1 

1 



•t¡u¡~ .. dou oOOt ~"" 009 o~ 01 puna¡ ou Olrltd o¡~1 ¡a 
UQ¡l~U¡p d¡p pao dtp 0~1 P"" roun ""'l U0~1 OUJOlUOO 4'!'1A 

oao¡d •~1 uuuop •11 1 pw v 'I'I'IA ao •t•~p lnll "U 

'ot9 oq 01 puno¡ r¡ o¡~uo t¡~ 
•t¡Olp lOUI •~1 hoto '1 puo V ao~oq ouo¡o¡A¡p O!'lJO 

tt~ 0'11 IOJl~Ol ~-p.apa>ooop o¡ OOUJI Oql UOO~lOq o¡luo 
'"' pu. , ..... ,,.u •111 "" '"''' ,,.,, .,.,., •41 "" •n 

na¡a4 ""' "'"' i!l"" puno• """ o¡ 1u¡oon •'ll 'f ds;ls 

' •o¡od •'11 !Upooo¡ 10¡. 
unpna.od 0111 ••P"" poqpoup n lOUOOlUt ''1' uo po~ .. 
Uo UUJt OOiOijl OUlJOP '1'1'1" 1 puo V nu¡od O'IJ: :¡ <b~S 

''"'11 "''11 """''q o¡ln ot¡l P"H 01 
pu¡nbu o¡ 11 •Ltu¡~,.du .. oOU puo 0ot( ¡o ouo¡nu¡p 

d¡p pao a09 puo .. ~~ ¡o od¡p ~q po¡¡¡oodr ~•• •oauo¡d 01 
1] .... 00 lO UOJllOOlfliiJ JO UUH •I•O 'OOOdo IIJ UU!I CftJ. 

• d.l6t 
aq 01 pllnOJ OJ UOJ10Ua1UJ JO 01111 041 JO ttoplol¡p d¡p 

oq1 poo lOIIOUUI Oql UO liiJOd '11101> 041 'llJA npptt¡OO 
'1' .. 'l~ .. ou 0'11·111"" pUUOl I'IOtt t¡ hpUl lqJ. li d8~S 

'061 ro punu .. 
IJ OOJ1"01010J JO 0011 041 JO d)p 1'11 puo li>UOtlUlt 

0'11 JO o¡U ~-1\ 0'11 !UO{~ to¡¡ np~p 1Ul~ 01\:1 Oql JO 
uo¡¡o01n1o¡ oq¡ tJlun puuo~ ""'" o¡ •upul "U '& ds1s 
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Altemative method for f1n~ing the ltne of inursectton of 
two piones. 

Twa planeo, dlppin~ ot 400 and 300 In dip diroctlono of 
130° ond H0° raapoctivo\y uo doHaod by tbolr polo• .1. on4 
B aa '""""· tho Uno of ln;nucdn of thuo tvo p\QU 
h dofinod U fo)lowo: 

stgp I: Rotato tho t<ada¡ untll bath po\oo lla oa tha·o-. 
arut ci<cle. Thh I~Ut chelo doHooo tho .PI.,.. vbleb 
ccnuino tho tVo no<1011lt to tbo pl ... u, · 

St'!' 2: rind the polo of thio pla10o by DOUurlna off th• 
dip 011 tho lf-~ uh of oho ouronet. Tlllo pole P Utl11u 
tho nonaal to tho pl&tlo eontohins t. atHI • aad, oineo thh 
normal h coJIIIIOn to both planeo, it h, In hu, tho Une 
of lotouoctloo of the tvo p¡.,..,, 

Hoace, tho polo of o plano vhich paooao tbrou¡h tho poleo of 
tvo otb .. pl011u defiooo tho lh• of lnur .. etiOII of tbo .. 
plo""', ' ' 

. . 

Deteminatt11n of preferred orttntattons of dhcont1M1ty 
se u, 

ln phttln¡ fiold oburvulooo ot dlp ond dlp diNotlaa, Jt 
io oanv.nlent te vor~ in unao of palu rotbor titan anat 
olro\eo dnee, """" tite u..mor of cboenulono ando 
about lO, tho plot o! anat · drol11 can h vecy ccft!uoill&: 
EHn whon tho infol'll&tian h plattod la ta ... of polu, 
uoiBJ a polar ltlr...,.ot, tho ovarall plcturo, oo o~ 
oo""olto, ••1> 1>1 contuoha oad uqulrot addicio"'l lnur
prototion. 

In ardor to ldantity tite puferrod orhntotiou af oyoc ... 
o! lt<uct>l<&l dbcontlnuitloo r.- a'polo plot udl 11 tl>.ot 
"""""· • n..-.or of conto>lrln¡ tooluolquu oro noiloblo, 
Ono of thou tuhniquu wlll bo doocribod oad """ roo.dor 
nquld"' furthor dotdlo oa tbooo Mti>Doia f.o Nforrad to 
tun ouch 01 that 1>1 Turnar ond \ldulfi, • ,, ; 

" 
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·p..¡por"" •1 ~~¡nupuooo¡p .,_,. 
~o -= uo f'o:JP!l• ¡o ~~JI!q;uad 1~1 loJ lf~l 1 pu tohd 

lu¡MtiOJ ltlll "" po0111110 on UIP ¡unpUH 1~1 JO llO!d 
-0~111 ta¡a~l UeqA lOJ pl~liA lq p¡n~o 40J4A oul¡o 

111.1 ¡o ..... •¡orro•d 1. JO roh10 l¡uo o~l tupnp •=a¡qo>d 
~111Jqlll ¡r¡>auod .. ;utcr.>u 01 o¡qo oq p¡noqr •:out¡up odo¡r 

.-¡1 1"'11 lQWllOdloJ IJ 1¡ PirO lll1110111U ¡oOJhtod lUoU¡J¡p 
l(lJA prorpoon au ~nno; odo¡r JO udil '""'"111<1 

R~<~(q().j~ edots l'~~ualod ,¡o uc~unti~J 

'IUOJlUlUUIIOO o¡od 1"-0JJtdJr JD UOJlUlJJlUIP! PJ<!u 
"1 ,..., .-¡1 oo¡on o¡ llplo u¡ 11110111 n pvprqr l\1"'-'0U uo 
O!IUilUJ 21\ClUOO lt1(l. '%[ 01 n¡od 'puo U!Ol ~uod.tUl01 

· .. ¡od ·9\ 'ltntJIOU ''""'""" 19 111.1· u,..,.,_d.., n¡od 1 111111 
ruo¡H .. noa¡ !u¡a¡or oun oq1 par ,(1 o¡ n¡cd ¡o '"""'"" 
¡o¡o¡ Mjl 'U .... Jf o¡dlmcl lt¡l UJ 000UIR 'llll<IUUI lql !10 

u¡od. ¡o.ucpnu '''"' o<p Aq P"l'Jil!P ''"""' o¡od ¡rnp¡A¡pa¡ 
011.1 •••1 ptu¡mu¡op oJO un¡u 1no¡uoo oq¡ •moq, nAO 

·• aonpA .. ..,., ""'"" o~l iu¡Aoq na¡C>d copoouO>IIJ SU¡a¡of 
Lq l"" popuo 1¡ hpno1uoo 'tlU¡od uo¡HIUolu¡ '" Pt10U 

olllnoo 1'11 no puo P'l01diiOo auq 1tq. 1upunoo 0~1 1011() 

'tliiJOd UOJlOttU111J q10q 10 puov. o¡ np>p OAl oql 
a¡ n¡od ¡o '"'~~"'" 10101 oq1 '"""'1' "" ptJunoo """ ""l"P 

11.10<1. "J'IlJA tu¡uo¡ ut<>d pn uuouuo "'~' JO a¡d ouu~o 
e111 ,_,.., 10JO,OHIIOO llJ '11!A POlUOt tJ >ll\11'100 tq1 '¡oa , 

-OUOll eq1 ¡o Luqdpod 0'11 01 uop L>11A UOJ u¡od Ol0'!11 e¡ '111JOd qon 10 po1ou l""OO "'11 pn na¡od ppll oA¡uooono 
o1 ptA.,. o¡ o¡o>¡o lat>unoo tqJ. •ao¡10ot>t111} pp1 oq1 

llo ut11pA IJ ltqlUI\11 o¡ql puo pUirnoo o¡ op1p 041 IIJ'IlJA 
111Jit'1 oo¡Od ¡o no;:nu •41 'uopOu>tliiJ ppl o ao PU1IIOO 

.10111noo oq1 ¡o puo 0111 10 UIOq ltln01p tql ¡o ouo ¡o U1Uoo 
tq1 qll/1 '(JtiiOU010 El o¡; 0 lOJ ppi 1110 1 0 'O'J) Jol .... }p 

pU1 "'11 JO 11.UJ1UI\1-0il0 10 pntdt OOUJI 'llJA ppi O UAO 
po:rir1d o¡ 'pt110id anq onq 001od oq1 qo¡41' uo 'hpUl ''11 

'OPJ.A-1 L¡u .. ¡xo>da oq ptn"''t puo IIKJI-u•¡ 
o '11)" 1no 10 pttt~IIO IJ 1011 t11UOO ''1.1. '0010 O~ oo H 

oq L!IIIUOII P1nOA ''"OJ1•~Jtddo OJ'Il ~o¡ '4~J'III lOl_,JP 1011 
, -OU011 "'11 JO auu IIJ O~ JI ~O ~UII<IIII! Oql Jo IUOJIU'"'JP 

•qJ. '1'1'•1 .. ~OIJIIJI •• uduod JO uoqo o mo1¡ poun~n 
i ~q ~IJIOO UU Jnq OlqOIJOAO ~tttpl-~ lOU no U~111110~ 

ooolll • ..,,., p01u1ontt1 101H n ~¡~~no .~o~mao ¡uu•d1uo., 
o 11 P"''lOOI 1upno¡lloO 1¡qo 1o¡ pu¡nbal IOOl o¡nq 041 

' ••u-~•>' 041 JO ~&10-fp 0111 ' a 
JO oa¡d!>!,.. u¡ U.AJft Q"" 

ouo¡•"""'HI • , •• .,. •ocl••od 
~~!4'-''1 -..s puu¡ 

-4~-~uunoo ¡u¡od 1Pl""'>'S 

' 



' 

' 

. ' 

' 

"----·--
i/1 '' ' 

' 

-·-~· ·--~ ¡----
ooo.¡~,ltl[l uoonno o~uop...,.J •odo¡o t'll a¡ lO .. "-'d o¡ 

~tlOA 11\PU..,oop oq ,,. ~Jt¡qo>o Oql 'pU.II n11>0 "'11 U(). 
•oon¡d ~¡nm¡oua~o¡p ~ oq1 u.o,.;~oq ~tu¡•p•n~ JO .,oon¡¡o¡ 

01[1 ~OJ hJ""ll" Aq punpiOI U1(l<I"J oq ao• hlt op¡l ''11' 
.., .. ._ ttJA o¡oi¡ouo_otpoA 'lll" nnJIIIJ o¡ 01111 ~opu•_ oq.¡; 

' . ' ... OOp>pi JO O¡t'n ~\10 10 !\qdd¡p !10 (OUOO 
O) ..... ¡d JO np .. OlJU1JUJ Uo IOJOHIOJ> o¡o1p 0111 PUII 

0>11J ..So¡o 111{1 to;l'!'H.P o¡o•p 1U>I oql ooo,.;~oq P"'"'P"! 
OUO ·~ UJIIlt'l OttOJ nUIJd OAl 0'11 JO OOJll~UOlUJ 

JO .,.11 •11> l<lf"H09 l11Jocl 01[1 <tOI[IO o¡qouun inopuo1od 
o¡ odo¡o O'(l 101[1 SAOql '191 unlu •ono¡ont li.>U oljl 

lOJ o¡l.,. uanop¡ 0111 opuo:.o uopo.,ouUJ ¡o ou¡¡ 0111 ¡o 
d¡p ••u ••qllqA lopop¡"""' '<t p.-a¡o1qo o¡ ''~nqou olp•A 

JO DOJ1~ald40 l01JJ O '.OOOI[ pVf + OOJllJlJ JO o¡IUII 
101{> opooox. on¡d oql JO d¡p Ol!l ""11" unooo ouop¡puoo 

, ...... , .. ,,... tult'n• 'P""""'"lf tF••••~ •v '-'>"o ""l''l'J 
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On ""out lino plon of tho prcpou~ 
uorooploU ot whotovar ltruotuul 
drown. Tho¡o ploU on ot 
oboervotlono and o~uld, 
orowd tho plt pod-en: 
uoao ar 100jor huidas or ••••• 
typo occur ohould bo uppod. 

" . . ' . 
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An cvorloy lo propuod •• ducrlbod udhr ..,d, in rlauro 
ll, it hao hon ou.-d thot tha otlltllity af U 0 olopoo h_ 
te bo choel<od. llhon tha · &oclo¡icd upplq bao bulieatod 
tho pruonoo of huiro or cloy u-, o hlctiOII oqlo of 
10" obould bo uud to clofho tbo friod011 circlo, llhon 110 
ouoh otruoturoo appoor to"bo pnooot, o frlctloa an¡lo of 
)DO lo ..... roallotlc ood tbio lo tha val O* uood lo rl¡un 
17. · .. ·-~· 

Tilo eootorn oido of tbo hJPOthodcal porpbyry•copp .. ph 
IHuotntod in Fl¡uro 17 don not cootoin ltruoturoo liblob 
oro unfavouroblo te otahlllty and, oioco porpbyry lo o ¡oo4 
bord rook, otupuln¡ of tbou olopn caa be ~onoidoud. 
1'i¡un 7 oc paao 20 ou bo·110od ol o &ui4o to tho -.t
por-aioolblo olopo oqt. for o ¡IY<to plt doptb. 

'',¡'"'-.:.! 't 
loto tb .. tbo uructuno vhicb oce~,~r' lo tbo ooutb·oaot01'0 '\ 
put of tbt plt oould aiv• rloli.t9 topplioa hliuro if 
ouop olopot 'oro oreoud (too FlJuU Ud). Thlo poulblUt)< 
obou1d bo kopt lo .Iod oo tbo plt pllftaiot proaro•••• aDd 
o turthor ot~&IJ•h cordod out lt uqulnd. ·- - ......... -

Tho •n~oturOo in tbo oouth..,oltom po'rt,of tho ph ~ ... 11<1t 
crhicol but thn an bawd ~~~ bo lacal dheoadouhleo 
whieh vlll couoo , .. 11 vodao oli6et oo iadlwi•Uil booohoo, 
Thh would bo porticul&rl1 t1'UOI for tho porpb,q/ol.tto 
co>~~toet, lineo Hottooiu¡ of tbo olou o1op<to h ouoathl, 
it would bo vlu to nort thlo tlotuotq,h tbo loutb·. , 
vuum eonor ot tho pit, :_. •1.; 1 ~ · 

' . 
Tloo ooot edtlool oru io thh poniculu pie vi U bo tbt 
110oton olopu whon ello olou dipo loto tho ph ot obout 
tbo .,.. oaalo u tbt olopot (acto thot tha polt coacoot~ 
atho eoineidoo with tbt polo of tbo llopo' foeo- o criUeol 
ll•l<lng C<~C4ition for tvo•dl-oioool-o1ldia¡), 1t would 
bo ouonthl to eorry out turtbn iayeod1nioao io Uúo • 
pare of tbo pi t, . • .t.clditlcnol dri lliu¡ to chacl< . tbo onoot , , • 
ot tbo aloto, ltowlllraur n...Sht oad 1boor toodoa ot ' 
dhc<>Otlnult1 pl..,U vn1d oll h OOCOOUtJ, • dotoih4 J 

oubllit1 uolylio; 1101111 -tbodo 6eudbod h'lour ... ¡ •. ¡' 
oh•ptoro, vould hl"'" to h cord .. out, to uublhb tluo .,.\j 
ufo o lapo ooalu f<>r tl>h port of tbo.ph,' : . , ~. ~ 
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Chapter 8 Wedge failure 

!ntroduction 

ThA previouo chAptH wao toncuned "itto olopo failun 
r .. ul<lng from oli~ing on a oing\o plonor ourfoco dippin¡¡ 
into the ucova<ion and otriklnx porollel or n~orly porallel 
ro the olope focr. lt wu otatod th~t the plano failuro 
ondyoio io valld provid...t thot tho otrlllo of tho hilu<O 
phne io within '~~o of tho otriko of rho olopo fato, TJ.lo 
choptor io concornod 11ith tllo bilure of olopu In vhich 
otructurol footureo upon "hith olidlng ton oecur otrike 
acre"' tho olopo oreot and "hou olidina takoo phce aloca 
tho lino of intouoetion of two oueh plaou, 

Thio probloa hu IH!en ntonoiniJ dloeuo\"d in ¡oouehnic&l 
literaturo ond the authoro havo dro~<n hoovily upon tho 
~rk of Londo, John, Wittke, c.oodlun on.l <>thero liotH in 
rofeunceo IS2 to 162 at the ond of thio th&pter, Tho 
roador..., hao ox&lllinod thio 11teroturo !Uf hno b .. o 
eonfuu~ by ,.,... of the .. ,b..,tioo which hu ¡,.,.., prooentod, 
lt Otuot, howover, bo lpprodated thot our undorotondin& of <he 
oubject hao ¡rovn rapidly over tbo poot decodo an~ that 
many of tho oiJ>plificotiono whlch ore nov cloor vero nct at 
all obvlouo 11hen •o10o of tM&o poporo wol'O wdtun. Tho 
looloic -chanico of failuro oro nry oimph but, bocau10 ot 
tho lar¡e nuOLOer of variables lnvolved, tho IO&themotiool 
t~ut.,.nt of tho ,..<bonico con bec""e vory ca.plu unluo 
a V<Ty otrict oequence io odhoud to in tho dovdopment of 
tho equotiono. 

In thio chopter, the buic ...,chanioo cf hilu<e invt>hiq 
tho olidin¡ of o \IOdJO alon¡ tho lino of interooction cf 
two planor diocoutinuitiu ore preunted in 1 fon11 "'hich 
tho non~o.,..claliat rudu ohould find uoy to foll""'. 
Un!ottunauly, tho vory oirnplo oquotiono "hielo aro prooootod 
to illuttrate the ""<bonico aro of 1l•itod procdeal nluo 
becauu tho vorinb\n uood t<> define the ltOdJo goometry 
ounot oaoily be meuu<ed in tho fiold. Conooquently, <he 
ooconcl part of tho ch&ptor dulo "ith tho otability onalyolo 
in ter01o of the <lipo ond dlp ~irootiono of tho plonu and 
the •Jopo foco. In tilO tunofol"lNtion of tho equationo 
\lhith lo neoo,.ary in ordoe to aecn.,..~~Ate thlo in!ormotion, 
tho o .. ic ,...chanioo boe.,..o obocure ~ut it ia Ropod th&t 
tho roa~or ohuuld be ahlo to follo" tho loglc invt>lved in 
tho deve\opment of thon oqu.odono. 

In tho choptor ito.-If, tho diocuuion lo liloit'l<l to tho 
caoo o! tho oliding of a oi•plo wo<IJO ouch u that illuorrat-. 
~ in fiJo.L<e 91, ott<>d upnn by friction, cohuioo and 
wator proo•ure. the influonce of a tenoion crack ond of 
utornal foro .. dueto bo\u, cobleo or uiomic occoluotiono 
reoulto In a oignificant increau in the ea.ploxity of tbe 
oqu.otiono and, •ince it """id only ¡,., "''''"'Y to conoide< 
theu influonceo en tho hicly ure occuiono """" critica! 
olopeo aro b~ing ~•am!ned, the co.plote oolution to the 
problo~ h.u hP<•n presented in Appendix l ot tho ond of tho 
book. The ano~vtical tr•.oo~Wnt of the prob\o• prooontod in 
pau lll of •~•· Appondix io particulorly ouitoblo for 
procoooin1 by co...,uter ond, aoco tn. reador hu >Jndourood 
tbe buie m«l"nito of the proble01, h~ ohould havc no 
difli<ulty in havin~ thio genero] aolution pro¡ra .... d for 
al-or any typc of computu, iooluclin¡ tll<o deok top .,ohinu 
~hioh au """ av~l\ablo. 

,--



' 

riguU 91 : l. typloal .,.dg~ failuoa 
involvinK olidin& alon& t~a llna of 
lntaroectlon cf two plana< diocontin
uitiu. 

Figu<e 92 : Seto o! intuoecting diocontinultieo un 
oo~:~etiooo &ive du to the fo,...tion of f-lliu of 
~ed¡o failuuo. 
(l'l,oto~uph upooduood ~!th PUIIiulcn fromllr.K.K.Pore) 



Viou o\on¡ Hno of 
intoruction 

• 

,., 
Llna of lntoroactlon 

Vlew u d&bt .nalu to 
line o! intnnct!oo. 

fa<. o 

Plctorlol viou of 
""d~e tdluu 

Noto 1 Tho convontion adoptod in thio 
onolyolo io th&t tl1o plano ui th 
tho Hottor_c! tbo two dlpo io 
olua~hrrod to u Plano A, 

l d ro-- -..:. ~·...:.·.~ • 
Sterooplot of uodgo toiluro geomotry 

nf •lidina 

. -···•-"" . 



Vio1< ot tlght •~¡¡loo to 
u~. of tntoroe~tlon 

Vl•w olon¡¡ llne al 
intuo•ction 

Deflnition of •edge gea.etry 

Typicol wed¡e bil~ro• oc• illuo<rated in figuru 91 ond 92 
which obow, In tt.. ane cuo, tho thro"i)h-11cln¡ plonu 
diocoudnuitleo whloh ore nor,...Hy uo"""'d far U>o auolytico\ 
«ut..,nt af thio proble• aod, in tho other un, tho ... d,o 
tormed by ooto of cloooly opoced otructurol hoturoo, In 
'"" latter c11o, th< ondytical tteatunt would otill bo 
bu~d upan tho uowuptlon of through•aoin¡ plaD<Or futuroo 
aHhouHh it would hove te bo rooltoed that the dofinltlon o! 
tho <lipo and dip dlrecdono and the locationo of theu 
plnneo ~ay pr.oent procdcol difflculti ... The loilure 
illu"'·"''~ ¡., fiK"'" 92 would prubably hove involved tho 
l•idy sndu•l r .. vellinll yf """11 l<><>o& blo<l<o ul '"'~ 
and it i• onlikoly th.oL thio fal\ur• wu uoociato~ w!th 
any viol~n~o. On tho othet hand, tb.o hilure llluttrotod 
ln tiJuro 91' probo~ly hovohod o fairly o,.,¡don hll o! a 
oinlillo veds• which wau\d cnly havo brokoo up oc lmpoct 
ond vhirh vowld, thoro!ou, conotltuto 1 throat t<> anyo,.. 
>10rl<lng &t tho too ot tho·olopo, 

Tho K•o .. try o! tho vod¡e, fcr·rho purpooo o! on&lyolna tb<o 
bulc muchanlco ot tildin¡, io dotinod in ft¡uu 93. Hoto , 
that, throu¡hout thü book, thc...J'.!!;tUr of tho '"" phnoo _ ~/"•:O 
io tollod Plane A whilo '"" &k~l' plano io collod Pl.ono 1, r•,~•"' 

' .,¡ ~·-
Al In tho cuo al plano fai\uu, o condltion !or oltdlo& 1''''.,::.• · 
io definod by OH> ~i > f, wheu lf[ ia th• loclinot!on of 
tt.. olopo foco, .. aourod In tho vi.., at ri&ht an¡lu to 
tho lino o! intoructlcn, ond H io tho dlp of tho lino of 
lntoruetlon, Hoto tilo ~~~ wou\d onl.y be tho UM u t¡, 
tho trwo dip o! tho olope heo, lf tbo dlp dlnotion o! tho 
lino o! lntorooction wu the """" oo tho dlp diuction of 
the olopo foco. 

Analys15 of wedge fa11ure 

Tho footor o! uhty of tb.o wod¡o deflned in fiaure 9), 
OUWI.in¡ tloot oliding h <niotod by fricticn ""!V o.od 
thot tho hiedan anglo + io tho tome for both planeo,' lo 
givon by 

' . {RA + R8) Tonf 

II.Sint¡ 

• 
{71) 

vtooro RA and lis oro th.o =•-1 uactiono providod by plnu 
A ond B u illuotroted in tho okoJt<:h oppoolto, 

In ordu te find ll.l ond R1 , <ooo\vo horhontolly ond 
vorti~ally in tho viow al<>n! tho !Lno of intouoctlon 

... u 
R~,.sin(B - ltl • -R~.Sinci+li:f (72) 

'A' ... 
¡;:;t<>o(B :."ltl R5.coo(B +-10 • II.Ccot¡ (1l) 

Solvin.¡¡ !or RA ••• RB Ud odding ' 
•• • •• • 

II,CooO¡ • Sin& 

S inl t 
(1~) 

Hen<e Sin& Tant 

' • • r::r7 ._ '~"";';;¡', (/ 1 )" 



In oth« wordo : 

' . • ( 16) 

"""'" F lo the hotor ot ut .. y ot a wodgo oupponed bY 
fdotio~ only. Fp lo tho factor ol oaloty ol o phne 
failure !n ..-hioh tho olopo foco io iru:liR<Id H tu ond tho 
htluu pl~no lo lnoli.nod ot •¡· 
K io a ""~&" factor "hioh, u oho"n by oquatioo JS, dopondo 
upon tho lnolud~d on¡\o o>f tho "ed¡o ond upo>n the anglo of 
tilt of tho "•Jge. Valuoo for tl•e "edgo factor K, for o 
rango ot v~l""' o! B ond ~. "'" plotted in H¡ure 94. 

M ohO>'TI in tho ot.reoplot given in fi¡uu ~3, mooouro.,.nt 
oí tho an¡leo B and ( can be oudod out on tilo ¡uot cholo, 
the poi e of which i o the point upruontin¡ tho line of 
Í•><•uoction of th<l two p\onu, Honoe, o otonoplot·OÍ tilo 
t .. turu "hioh ddioo tho o\opo and the wodao ~ooaotry 
cu prevido al\ the !nfonootion <equired for <ha d•tnmino• 
don of thl hotor of oaíoty. lt ohould, howovu, be 
reao~ered thot tho coso ,.nich hao boon doolt.witb lo vory 
oimplo and thot, whon dittcrent frlction onglu acd the 
influanco of cohooion ~d "''"' prooouro ore ollowod for, 
tho oquationo becomo moro complox, &athor thon devolop 
theoo oq~otiono lo termo of tho ooa\oo 8 ond {, which conoot 
be ..,oouud di .. otly in th• fldd, tho moro coqol.eo onolyoio 
lo pruentod in reno of ditootly muourabh dlpo ond dip 
di<ectlono, 

Befo,. luvinll thio oimplo onalyoio, tho roodor'o .,teotion 
io duwn to che i..,artonc infhwnco of tho "•dsin¡ octioc 
u tho inc\uded anglo of the wodge docreooeo bolow 90", 
The inereou Ly o factor of 2 or 3 oa thl factor ot oafUy 
dftter10ined by plone hiluro anolyoio h ot guot pucticol 
l~portonc~. So..., authou havo oug&uteoi th.ot o plono 
lailure onalyoi.o io occeptoble for aH rocll olopu beeauu 
lt providoo o lo""' bound oolution "hlch h.oo tho merit of 
boin¡ conurvative, Fi¡uro 9~ ohowo that thio oolutloo lo 
oo conletvotlvo u to be totol.ly Ul\41COn""'ic for ""'"' 
pracoiool olope dooigno, 1t lo thonfore uc.,....,nded th.ot, 
vhero the Htuotural feotureo 11hleh &U \ikoly to control 
the otability of a rock olope do not otriko para\lol to 
the olcpo foee, the otab\i!ty onalyolo ohou\d bo conied 
out by""""" of ""' tllree•di-nolonol •thodo prounted in 
thio book or puloli>h~d by tha outhou liotod in roforon<oo • 
1~2 te \62 a< tho ~Rol of thio clwptor, 

Wedgo analysh lncludtng coheston and water preuure 

Figure 95 oh<lwo tho IOOI .. try oí the .... dgo uhieh wlll bo 
conoid•red in tho fol\cwicl an.dyoia, NoU tboc tboo ~ppor 

o\ope ourfooo in thio ona)yoio ton bo obltquely lndined 
"íth roopoot to the olopa foco, tharoby ro..,vic1 o rootric• 
tion whlch h•• bun preoont ic all tho otobility onolyou 
vhich have been dlocuued oc fu in thlo booll, The total 
hoi¡ht of tho olope, doficod in !!¡uro 95b, io tt\1! total 
dl!!eronoo in ven loo\ olev.t!on bet11on tho uppor ond 
\cwer oxtre.,itíeo of the llne oí intoroootloo oleo¡ which 
olidina lo """'"'d to oocur, 

l'he wotor pH'""'" Jiotrib~tion ou.-d for thio onolyoio 
lo band ~I'On rhe hypotheoh tbot tho wod¡o itulf io 



' 

' 

Angle el tilt 

•' 

Vio~ olona lino of 
interuction 

• l 

llod¡o factor 1( • Sin&/Sinl~ 
forB>I~ 

. ' 
'·' f-+++++-f-f-t--t--t-t-t-l-l-1---'f--1---t 

" >OO '" 

Figuu 91i 1/oJ~o foctor K as • function of uod¡o IIO<>IIIOtry, 



Figuro 95 

nopect 

foco 

o. Pictodol vlew of ""Jge oh<>wing tho nUIIIberin& of lntonection 
linea .nd ploneo. 

' 

A .. u..,d wotOT pruour• 
diotdbution 

b. VI~ noraol to tho lino of interoectlon ~ ohovin¡ tho 
totol "oJge hoight anJ the waon puuuu d!ttdbution. 

Ceo!Oetty o! "edge uud for otobil!ty onalyo!o !ncluding tho lnfluonco 
of cohuion anJ of ""'"' puuuro on tho hiluu ourh.cu. 
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drole of 
ourloce 

rhne dip0 ~ip ~icocdon° l'roponl"' 

' " '" .,~.~20", o,· ~lb/ft2 
• '" "' h~lo0 , "•" 1000lbfft2 

Slopo loe e " '" ,. ló01b/ft 1 

Uppor luchco " "' ,,. 62. Sl~l!t' 

Th~ ne<~oplot of t~~ A'""' ci<cloo rcpru~nting ti"' f~u< 
plan .. involvod in thio p<ubloll io puunt~d 1n ligu<o ~b 
ond a)! tho anglet uquired lor the O<Nl<ion ol equationa 
78 to 81 oro marked in thio fiKuro. 

------

+ 

figuro 96 : Stenop\or of d•ta r.>quirud for w~d&e ot~bitlty 1114\yoio • 
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U>'tcrmin."i•n• "' th•· 1.1~tor M ••f,•<v i• .. ,, convonientl~ 
c•rrlod uut on • ulcu!.ui;on •h··•·< •u,-b •• tbu p«• .. ntod 
un 1'"1'<' 1~1. ~.·ttÍrl¡', Lloc• c;olo·uloltinuo out in thi• ~•nnt•r 
not ~nly •·n~hlo• tlw .,,,., "'.hcü al! th~ d~t• but it oho 
'"""'hu" "'"'h v.'C(,blo cnn<ril"""" '" tho ovurall !oct<>r 
uf "·'''"'Y· fi,., ... , if it io requir•d to eh«~ th< infl,..nce 
of Uw cooln•si"" on l><>th pbn•·• follin~ to <ero, thio can 
l>c Jo"'" by ••·ttim•. th• t~,; ¡•,r~up• cnntalnlnr. the coheolon 
valuo•o o~ ond, ~'"zuro, r.ivin~ a l•cror of ufety ol 0.62. 
AltPtol,llÍv•·ly, ""' ••lf<•<'t nf Jr.oina"'' c•n be cbeck••J by 
putdn~ <h•• '"" ""'''' rr~""""" .,.,.... (i .•• tbooo containing 
y,) '" """• o:ivin" F- 1.96. 

A• h-l" ¡,.., . .,, ... ,,¡,,,,;.,.,¡in l••··vi'"'" oh••PI•·r;, thi• ;ohilit• 
L!' • 11' •; L ¡,,. ;, llool L 1 '1 l' .ol t ¡,., 1 .11'("< <OI .,.I~U to <h~n(\cO 
Jn "''"'(;,¡ pr~p•rt! .. ~·in •lcp• load("~ io p<obobly oo 
i~ponent "' U«· •t>ili,_ '" c.>lculot• the hctor of ufoty 
lto~lf. ll~ok an4 !.onda, in a ~cnoral revio~ of rook olopc 
on~ /o~n•lotinn J,·•Í>:n ,.otbodo H, h"H oonolutl~~ thot tbo 
Jn/orouuinu "hich i• m<)a\ uodul lO tho daolgn en¡¡inoor Jo 
tbM ..toich ioJi<a<,•o tho <••oponO< .,¡ the otruoture to 
chdn¡;o• in,;~.,;¡;,, .. , P•"·'~ct•u~ ll<nce, d~doiono on 
<ea<>tllol -·~our•• ;uch ao droina~• can b<! ¡,.,ed Uf'<'O tho 
rat~ 11f ''""''''' "¡ 1-<t'tor ,;¡ ""fet~, cven if tilo ob•olute 
volu~ ol tb• f•«or of ufetv unr.ot bo <olled upon. To 
quoto from thio A•'no·r.1l roviou: "Tho lunc<ion of the 
tlooiKn en¡;Ínn•! is not t<l cu,.¡•ut~ occuutdy bu< to JIHIRO 
oou.Wiv", 

1f tho rohHive oorength of '"" plonu A and 8 io •ero ond 
th• •l•r•. io fu!ly drúnod, oauation 71 reduou '" 

( 82) 

Th~ di•onoionlon íoctoro ~ and B ue found to dopend upon 
the dips •Oild dip dirootiong of •tho '"'" phn"" •nd volueo 
of <hu~ two f~ct<><f ha•• ~~en cOIOpu"d fot • un&e o! 
"'•dgo ~··o~ .. t<Í••• on<1 <h• re.oulto oro puoentod •• o ooriu 
o/ cbu .. "" thu follo11i"'l poR••· 

In or<ict tu ill<~•<ra<• <h• uoo of <heoo chuto, coo•idec 
th~ follnvinr •·••101111 : 

Plonc A 
rJonc ~ 

Olffercot·•" 

dip0 dip 

" " 
'" 

di<~<·tlon" ffirti~n onal"0 

"' " "' w 
1211 

lleno.,, turodn~ tn th~ chart• lwaded "Dip <liffer•nco J(IO" 
onO ruding off the votu .. of A and B for o ~iffoun<:o in 
dip diroction o( 120°, onc Findo th~< 

A • l. S and B'• o,¡ 

Suba<itution in e~u.Hion 82 aiv .. tbe factor of oofoty ao 
F • l. lO. Tbe v•lu~• of A and ~ ¡¡i•• o direct indiootion 
o! thc ooncribution which .. eh of tho planeo.,.~ .. to 
<he to<nl factor of ufety. 

N<o<o <h•< t!o~ f.onor of .. r.,ty ralculuod fr"'" oouotion 82 
io ind~p~ndcnt <>f <ho olopo hoi~ht, tho on~lo of the olopo 
fa<·O >Ool 'h" loe1; • .,;~. ••-·~- ...... -'···-•·-'· ·• 

1 
1 
1 



"' 
rothe< ""~dsin~ '"'ult oriouo \><OdUie thu w~ight of tbo 
wodgo ~oou<O in both th~ n,_,r1 tor and de"""'ino<or of tho 
l•ctor oí '"lut~ "~u•tinn ond, ¡,, th• hiotiOn only cato, 
thio ,~,... conc.lls out, \cavinc o di-noionleu udo wblob 
delineo thu r"~"'' nf oafcty ( '"" equotinn 75 nn poge U5). 
1"hÍO oi,.plific.od<>n lo V<><y \oOc(ul in thn h cnabl01 tl<o 
""'' .,¡ ''"'"" •hdr<f to caccy out a vwry quiü cheok on 
tlou uuhil!ty of • olupc on the b~oio o! the <lipo onJ dlp 
dir•«lono of the dioe<mtinuiti•• In th• rncl< •u• into 
which tho olope h•• huen <ut, Au "xa111plo of ouoh •n anoly~h 
¡, pceoentcd lato< In thio chopt••· 

~~ny trl•l ralculatluno hovo oloown th.t • u~~~ hov[ng 1 
f.ocL•or ,.¡ o.olco<y in'''"''",.¡ /,u, •• uMúneol frn~ thu 
td 1·th•u mol y "'"hillty rh,octo, ¡, unllkely to foil und•r 
•~•" th• '"''" o~v~u combinodon of conditlon• '" wldch the 
•lope l• lik<ly to De oubjecLÓ~. CMoid« the oumple 
dhcuud on'po1eo 190 to ¡9¡ in lfllich tho factor of oafoty 
for tho worot conJidono ( ••ro coheolon and ~oú01u01 wator 
pnoouro ) lo 0,62. Tloio is onctly 501 ol tho hctor of 
ufet1 M l.l4 lor the fdction only caoo, ~enoo, hod tho 
f~<tor o( u!ety for tho fdulon only uoo bo•n 2.0, the 
hotor of oo!ety for the ""'"' conditlono ...,u\J hovo bun 
\,0, "'"""'ing thot <loe ratio of tho foctoro of ufoty for 
ti"' tl•o caoeo r~,..ino conount. 

On tl>< b,.¡, of ouch trio! colculodono, tho outhon ouuu< 
tlooc ''"' friction only otoloiliLy chsrto con be uoed ro defino 
thooe ol<>p•• whi~h ore oJequately otabl~ and vhich can be 
i~nore~ in oui>o~queLH anoly•u•. Soch olupu, havin]l • footor 
o! ufoty in ~•ce .. of l.ll, puo iato coto¡nry l in t~e 
chut p«•~nt~J in figur• ~ on P•R• \4, Slopoo with a 
(actor of oafety, buoJ upon friodon only, of leso than 
2,0 awot be r•¡¡artied ao po<entially unatable ond puo into 
cot"gury 4 ol figuro ó, Lu. the .. olopes r~qulre furthor 
dut6iloti •x•oinotion, 

In .... y pr~cticol probloao in\tolvlng th~ deoign of the 
ov<•r•ll sl<•pos of an open pit min• or tho cutllngs for a 
hi¡hw•y, it will be loonJ that thooe friotion only ltobility 
chu'L• pruvido alt the infur..otiun vhich io tequiud. lt 
io fr.·quently poooiblo, havin¡¡ id•ntified o potontiolly 
don~erouo olope, to oli10in•to tho prob[OIO by a olight 
••-•liK'""""' of the pit bunchoo or of tho road cuttln¡, 
Sud, d ulution lo cloarly only fouiblo !t tho J><lUndol 
doHg•·r i• rcco~nioeJ i>dMo oxcavation of tho olupe lo 
ot~<tc~ ond ti"' aain uso of the <hlrto it durin• th~ lito 
inveHiguLi<m •nd proti"'i"ory'pl~nning otag• of 1 olope 
proje<t. 

On<e • •Jop~ hao b.!on ncav~ted, theoo charto vil! bo o( 
li10ited ••• oince it ~i\1 o~ folrly obvlouo if the olopo 
in unotub\e, Undor theoe oonditiono, o""''" dotailo~ otu.ly 
o( th• olopo vill be requirool ond uoe ...,uld thon hav< to bo 
rn•Jo of tho method doocrlbed on pa¡ .. 196 to 191 or of ano 
of tho ... thodo ducrlbed In Appendh l. ln tbo outhoro' 
uvorionce, relodvely !ew •lopeo requlre thio dota!loJ 
onolysio and tho read<r ohauld bovore af vootinJ ,;.,. on· 
oueh on o"olyoio when tho oimplor TD<!thodo pr .. onted in thio 
cl,.,p<er uould bo &J<quate. 11 fui! ltobllity ano\yoio .. y 
\ook very iTop<eooive in o report but, unl•oo it hn onabloJ 
th• olope englnoor to uko pooitiv. roONdi~l """'"'"'• it 
"'"Y not hovo nrve<l ony uo~ful purpose, 
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A C><ART • DIP OIFFERE>ICE"2o OEGREES 

DlffEIIENCE IN OIP OIRECIION • DECREES 
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B CHART OIP OIFFER~NCE ZO OEGIIUS 

OIFFERENCE IN DIP OIIIECTION DEGREEI 
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IICilART- OIP DIFHUNCf 40 OfORUS 

OlffE~ENCE IN DIP DI~ECTION • OfGRUS 
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a CH~RT DIP OlfHRtNCE SO DECRHS 

OIFFEREHCE IN DIP DIRECTION • OECR(U 
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loCijloRT DIP OlfFfRftiCE 7<1 DECAEES 

DlfffRfNCE IN DIP DIRECTIOtl • DECAE ES 

BCHART • DIP DIFFERENCE JO DEGREES 

OIFFERENCE IN OIP DIRfCTION • DECRHS 1 
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!>udn1 rho (eaoibilhy otudy for o propooed opon pi~ .,¡.,~, 

th~ ~ino pl•O>nin~ englneor ro•ponoitol< fot the plt layout 
hu <oquut.d guiJonce on the ..,..; ...... .. to an&lu vhieh .._Y 
be uud for th~ dooi&n o! the ovoull pit olopu, htenolve 
11eologi<Ol .,.ppina of outorop• on the oito to&oth•r 1J!th o 
tertain '""'""' of oore louin& hao ootabliohod thot thoro 
aro fiv< oeto of goolo11itol diocontinuit!u in tho rock 
.. ,, ourroundio11 tho ore bo4y, Tho dipo ond dip dlrectiono 
of tloO .. dioco.,tinuiti .. ote •• lollo1Jo o 

nlacnntlnuity ... dip0 dip diroctionO 

66 ± 1 2U ~l 

' 6816 320 115 

' 60~ 16 160 t lO 

' 58± 6 761 6 

' so ± 4 118±2 

Noto that, toooau .. thio mapplng oovorotho ontira oite whkh 
extondo ovor ooveul •«eo, the·oeotur in tho d!p oo>d dip 
diroctioo ""''"'"-"" lo·totloideublo ond """" 1>e ta~on 
into occount in tho ondyoio, Thio ooatt .. can h reducod 
by moro. datoiled mopping in opedfic locat!ono, o.¡. fl&uU 
ll on p~a• 54, but thio ,..y not bo po10iblo becauoo of 
ohDrtoge of <lme or bocnoo ouiublo out<l'Opo aro n<>t 
avoi!oble. 

Figure 97 oho"'o tho pole locotiono for tbooo fi~o ooto of 
diocontinult!oo, Aloo '""""' on <hio figuro ue tho extont 
ot tloo oc.,toc in the polo> ""'"'"'"'"""'" ond tho ¡¡reot 
cirtluo ourr.oponding to tho "''"' prnbablo pele pooitiono, 
Tho duhed fl¡uro ourr~unJin¡ the ¡uot chelo iDtOCOectlono 
lo obtai~d by rototin¡ tho otereoplot ro fin~ tho oxtent 
to which th~ intenottion point lo lnfluoncod by tho •••«or 
around the pulo pointo, Tho tochnl~uo deocr!bed on pago U 
io uood to define tHo daohod !!¡¡uro, Thl !ntuuetion of 
grut circlu 2 ond 5 hoo boon ncludod fr010 tho dUhod 
figuro bocauu ir dof!neo o lino of interooction dlppin¡ 1t 
leu than 20" ond thio lo ~onoideud to bo looo than tho 
on¡lo of frlctlon, 

The foctors of ufoty for noch of tho diooontinulty lntor
ooot!ono io doteroolnod frooo tho:vodJO chuto {•- l~ter
polotlou lo nocaooory) ~nd th• valuoo ore ,t~en in the 
cüolu over tho intoroect!on pointo. Beeouoe all of the 
pl&noo oro roltolvol1 otoop , oo- ot tl>o lootoro of o..toty 
ore don¡erouoly lo" {uowo.lna • frittlon uah of )0"). 
Sinco lt io unlikely tluot olopoo 11ith o footcr of oofory 
of lou.than 0.5 could bo ocono,.{colly otoblltied, the only 
practica! ouludon lo to cut the tlopeo in thue roaiono to 
o flot onou.,¡¡h ovu~ll onglo ro .tim!note tho prob!U. 

The tonotruttion givon In figuro 98 lo thot whioh lo u .. d to 
find the moxlmum ufo olope ongl< for dlfforont porto of ~~ 
pi t. Thio conotructlon invo!Voo pooltioninJ the aroot 
cirtlo r.preunting the olopo hco for o porticulor dip 
dlreotlon in ouch a 1Joy that the unotoblo ro¡lou (ohodod) 
lo ovo!Jod, Tho mou!ooum oofo olopo OnJlo• oro .. rk-.1 oround 
tho porl•tor of thio fi&uro oo>d tholr pooitlono c<>rtoopoo.d 
te tho poo!tlon on tho pit porl ... tor, 
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Not., 1 
a. Uaok tdanglu mar~ tiiOH likdy pooidon of polu of Uve 

oe<o of diocontinul<iu pt .. ent in to<k ""''"· 
b. Sbadod &t~o outtoundiog pole pooltion definoo eKteot of 

oeottn• in VIO&Ounmon<o, 
e, F•aou ot ufoty for .. oh eombiiUition ot diooontinuldu 

1• givoo io it..li<:o in drcle ovor eonoopondin& lntoroootion, 
d. Ouhed lino ourroundo uu of potenthl inHabillt1, 

ri¡uu 97 1 Storooplot of ¡oological data· for tho prolLaioory 
dooi&n of on opon pit 
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Note 1 Fiaureo oround tho perh .. tor ore tho roc-ondod 
otob\e olopo onsleo for cho corrooponding pooition 
on tilo pit pod10e<or. 

l'i¡uu 98 St.reoplct of gua< drcloo repruntinc otobh olopeo 
oround on opon pit In o rock mou conuinlng t~o fivo 
soto of <!iocontinuitiu ddined in fiauu 97. 



' 

Fiauro 99 ohovo th~ ou~geued plt \oyout u pHoentc~ te 
thu ~ine pl~nning •n&irtoor by th• roeO ol<>pe en.lnur, 'l'he 
ph floor oh~pe and dcvotion lo thU odginol\y lpeoificd 
by <he .,ino planning on¡¡lneer on tho baoio of the ohope of 
tln• oru body. Tloio l~yout io for tho overol\ olopeo on!y, 
no l>onrheo or houl ruod h•ve be.n inoluolod, tt ~"" oloo 
be poin«d eut that the olopeo on the north-uot~rn oide 
of the pit havo boon opod!ied ot 70° inotud of tho 85° 
oug¡¡eotod 11)' !lauro 98. Thlo loyln1 book reouHo ho• o 
oon•iduutlun uf thu rnaxiOtuOt olope haigllt- o\opo an¡¡h 
ulatíonohlp pre .. nted In f!gure 1 on po~o 20. 

Oo no oocoomt ohould tloe hyout ouuutod in figuro 99 boo 
"'l<·"''lo·J ,,, tlo" ¡;.,.,¡ ,,;, 1,¡.,n, l'ho· n•>< otogo in"'~ 

. feouibilily otudy ~~u\J ubviouioly ~- to <o>noldor tbc 
i=plicotiono of thio ou¡¡tooted pit ohopo on tho ~verall 
otdpplng utiO> ond henc~ the oco-lco of the opeution, 
Thio cou\d uoily rooult in o ro-deflnidon of the ocono!Aic 
oro body ohope ond the need foto na..- plt layout. 

Onoo the aonuo\ plt ohope hao boen dedd.-.1 upon. tl>a nut 
Slop io to eonoid•r th• layout of both produotion and fino\ 
boncheo ond to ouko provioion for o houl rood ot fot on 
•h•rnotivo tunoportadon 'Y'"'"· 
\lod¡¡e foilureo In tho benchoo fonoing the oouth""ooeototn 
port of thio plt ><Ould ha unowidoblo olnee ony hcu out 
otoepn• thon lO" wou\d ol\ow tho wedgo !nteueotiono to 
doyli¡¡ht and, conoldedng the foctou oi oofoty obown in 
fi¡¡ure 97, otal>!liootion of thete bonchoo would not be 
econoTJOioolly fo .. !ble, lt could. of eouroo. hapPen that 
tho aoou.,ption of fri<:rlon only io (INotly cunurvotlvo 
and thot tho factoro o! oar:oty o<e much too \ov, lt moy. 
thorofore. be uon~ corrying out futthu otobllity otl!diu 
on eh• oouth-wutetn o!Jo of tho plt to detocmino whotlou 
any coMoin ouongth cou\d be relied up<>n. &aolt onolyoio 
uf loco! quorry olupeo, if 1ueh quorriu-exiot in tho ••u. 
"ould proviJe the -ot te\ioblo oource of coheoiwo otrenath 
Jato, Altornuively. oh~or otron¡¡tll teotin¡ \lou\d havo 
to be cord~d out. 

lf further otudlu ohowod thot the bencheo in tho oouth
weotorn p~n of tho pit would bo reooono~ly Otoble, thio 
ddo of tho pit vou\d provid• o iood bu\ «tOd nuto oinu 
thio \muld per=lt tho otd~pin¡ rotlu to ~e kept too 
01ini""a by utolnin¡¡ tho oteep oveu!l olopu on tbo nonh• 
eootern oido of tho pit. 

On tbo othot hond, mony open plt·operatoa dtoliko oteep 
olupüs oud it moy ~· docidod. whbout !urthor otobility 
otudiu, to oacdfco on tho otdppinK utio ond to plooe 
tho boul roaJ on th• north-uotern oide of the pit, ~'bile 
thlo would •••ult in • conoldero~le Ilattening ot thio •ido 
oí the pit, it would enouu trouble-freo bencbeo oioco. 
with tha reduc~d hei¡¡ht of beoohu, 80° b~nch focu eou\d be 
tal•«t<d ond, acoocdin¡¡ to figuce 98, ouch hncheo \IOu\d 
be uf•, l'hi• ooludon wou\d probably ho the ..,H ootio
hctoty trooo an oper•tionat polnt of vieu - provldod thot 
tha or• IH>dy grado uoo hl~h onau11t to oto"d th• hlgh onipp
in¡¡ ratio, 
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Figuu ~9 Oeoi¡n ot o" .. o\1 pit 
MHneO In fi~u<O 98. 
roado ue induded in 

olopeo accordlng to oiofe onglu 
Noto th~L no bdnoheo or houl 

thio plt layout. 
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- Soc"'IOY\eS de e~<.~lot'ac;Ón 

- Go..\eríac; de. e,><.~\o-\-aciÓYl 

- Gtl\erío.s de in~e.cc.icñ '1 
Jr-eV~a je . 

- \ÚYle\es de acce5o 

----
j 

----'( 

" l ' 
-----

S E:.C.C\ONE..<S Cot-~~6\N,t..O,t..'S 

' 1 ¡ 
------ ~ 

e ' { 
2. ' 

• 

- Cuav-.do ha'1 poco tecl-1o -Co1o1 ?e.r~raJorJ de rner-Y\a 
( ZoVId de. p;r{o. \es) 
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Hétoc\o de {lÍne\ piloto sobr-e el \?i2_D_~e_I_-\;V:~~~--

Se ut'1\i1-.J e\1\ r-oca b\av¡d.J ..:.o1t fl\h .. Hi•1·,-.c-s.LJ-~~1\-'rí:~ 

pílo+.:.o ele a\'a.VIce sir\le par~dre-tADr el o.~u¡¡_ ele iv¡\·i\-1,-:,r.il'~~ 

IJ t-iv .. ..~e o..'re.!1!·&.-\he. C1 ~ \Sm 2
, f:..v¡ \w; ~i~·Jro-:. ~.e in(\ic,·Jt 

\CI':. +re,.~ 'ldr\3V\tes de. c;.\e\Vlétnd,-.,. La.. :~o.lerÍCI pilo~.:-:. 

rueJe C "V\0 .\r .ademJc:\~ C.OV\ "Vv1ctrC()';, \j (:Jif\<r.:! . .,-,\J:¡::_;¡_b. 

5 

4 4 

B 

e 



Méfo(\o ck lo.s do~ ~o.\en'w:, pilo+'".) IGl~ro._j~-=-~~\?.~~ 

el piso del túne.\. S..: uhli"L~ <!.ve r-::JC<>. loi,"""Ja.. 

'JIIJ \Jrir.lt'l"o..ehp~ ·.:.....: l'r,<tl.'/~\.11 lo: c~oc_ \-i\h:\c:~ "(,bh 
' ' 

\ D S wo..\e.s -:.e- f\"O~e5ev. ca...., )Yio.rco~ vne\-C:\ic(J~. Se .;.u.td.:u.,. 

quo..I'VIÍc.lo~e_c:, d..e oi-:o lj \\rrw..-~Q¡ue de b-: v.¡uro~ 1-1.\.?-
- . . 1 1 

¡---C~.\es. 
' ' 
' 

éV\ \• <.e~o~Jo.'dopo. p·,<de re•li~Mce ol 

e.xco.\/CI c.\o'lti C..O\Il 0..'1 Cl..,t,\CeS pe~Wos c\e 

sopod·o ........ rlo lo. roe~ Co'l\ 'Mo.rcos ~e '::C o.p~'jJ.;..,t e.-'" los 

Cl.r!"o..Mques "de\'11'\uro pre.viO(\t11VV'i\-e. co\o.Jo:.. 

CuctMJo lo.. ro Co.. \11.0 Sor:)'( tCI e\ O. VM u.. A.:: 1 ;;J' 2 ~~1(:>{¡_:,<_ , ·~·-

t o-v..c e.s ' --<";\!'._ Cl, 1 '> M..j ..... 

\"WI. Óe lolr\~\\ud ~e per•m\To.. l~ co\oc"c;•)':t~ :ie\ ut."(.:'".) 

' '\' ' t .L· \ l .• 1 -N..\.€'""0< 1Co o.;' S<Jpor e_) COV1T\11U~ób COI/1 f",'V¡'~n\;.;¡tv'.n. 

de e (J"IA e í e. -\-o \ a,.; A =2. 9\J o ~ P Á-<.A.~Á.,"'l e.-.~i ¿ c.. '""' eJ. 'fl ·i e 1 r ~ -~.,.¡.\}.l. 

F 4 ' 1 

'/ ~ ~/~e-,~ 

" / ' '/ 5 ' 
tr ,"< .¡;- ..... , -'; 1 

2 o 
• 

2 '¡-- s') ir¡ 2 
1~ ~ 
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t/\é.-\·odo de ~oflode-:. \o.\-ero\e:. ~\loto. (_3(q_:>o'V\) 

t=.s~e. .w~-1-nd.c, ~e 111c;. u-1-i\i'l.:>do ~ \-~>HL: p.)r A~b i) ..1e.l. {w.r: 

,:.v. roco.. d¿le·H\o.b\e coV~ tu.o-~es ~i\tro.ciortes (loco 4 \So;:. 
' ' 

!.*!>'%) 
' l.- Pertore~c.io'~ de. los dos 1-UI'\e.\es. ~ilo\-o el~ ~\1.1 de. J,ia\Vtefro 
1 ' ' 

'2. _ Co \ocaciÓVI 'd.~\ ~~e 1t1Aet,;\ico del hfv.el priV~Clpa\ ,Je.o-..h-:> 

Ó<!. lo.s d.o-s' ~c::~.\er(a.<;;, pilo-\-o<;,. Ade.u.AJ. d~ tubo de .\atu. 

3,_ ILe\\w.o de '-<McreJo c\e las "lo, %o, len'~> pilob 

4. _ E."" c.o.. '\J c::~.c...\ ó\." de \o. ...,.,... ; \-t~. .á ';..ú fe ri o!' 

5 .. Coloco.c.\o'v. de los VVtorcos ~Me\-0:\icos h.JI:Ju\o.rl."sJ l~s 

~ S e_ 1' .tllwa.u.. e 01A vv..cr \-e-1'0 po. rr. Ct\J'M 1M\,.. r ':..v.. r~<..i<..t.WM. 

-e,,_ Exu'lo.c.lo'"" _de \o. ,w..{tAJ iv-~erior 

l,_ C.o \oca.c...\o'VI de. \os -\-orVIo. puyo,\-o.s \-u biJ lo. re~ \VI ~e1-io¡·es 

8,_ Coi"-,1, d<i reveslimi""\o Je co~cre-1-o. 
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"' , )'"if .. TOOO tlEc '5oPoR.1e.~ l1-1E.RA.le.o:, f'II.OTO 

:-----· _ -----· _ ( TuN.~I. s~rKAN,JAPo~) 
·-- --- -·-··· --------·- ··---

1 

.. -- ----------~- --...- ' ' ...... 1 ' ' 
/ .. ' .... 

/. ~\ ~ ( . • CJ)J>m 
' "\. ' ! 1 

\'·r. / 
' . ' .. ' . / ---

';<& 
~ 

3 Co~c~Eio Tuoa.Le~ Fi!.OiO 

, .. r·· . 
1 -· 
• . . 

... . ' 

! ' ' -- ----'-- --·· --

5 A ot.t"'t. 5t.cc.row S utt.R\o~ . 

" _, /E.~C..O.'tlo.C..\01-t 
'-...- -/StCC.iOt.~l~fU.\OR 

1 

.. . .. 

. . ' ' i 
-.. , -

' 
B 



1 Méfodo de.sec~i'O~ls:uper'lor ~ ban~ueo 
Se ut'ilí"Za en roco.... 'SO. "Y\ O... 

: 1 J ' --------
1 1 ¡-¡ ----

' - -
11
, ',,~ ' '-, 

. -· -1-
, ti . 1 ' . - -1, r . ' 

- 1 • \ 
¡- .1. i 1 
1' "T-------; 

--¡'-:::J.::-1'-r ' ' ' 2. 1 Reve~TimleYl~- ',, ./ 
te de c.o\l'lc.re~ .... ___ ...... 
te . ~-

' 

., 
' 

1'" 1 
1 1 2 -rl .· 1 r . T ____ L __ _ 

TI 
' 3 

SecciÓVl pedal 
12 , 12m 

A 

SecciÓYI por\ a 1 
12 , 12m 

- A \gun.3s· veces la sec\ÓI'l superior es necesario exc..o.
'\lO.r,\o.. eu. dos o tre~ secc\oV"\e':l) C.oVV~o. eA.~ E>. 

' 
- L"' mejor <jeome\rla se obrieYJe mediante volodu-

ros de pcs\-cor\e perimdra\ (smoo1h b\a,\ín~) 

Con barrenac.ión hori~onta\ +avr\-o eVl \a seccto'Vl <su
perior como eY\ la inferior. 



• 

Método deseccion. "upenor ~ bao9-ueo. 

Se ut\ \ira en íoca osa \'la 

1 1 
1 
1 
1 

2 

______ J. _____ _ 

3 

• --------------

• 

Se de. be" U~cir ~o\~ duras de po•r-code ['ertme
ha\ (5'1'<\ooth- b\as~iV1~) 
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-~C./WAC.\ON COtLE_STACA~ tle.~ÁVANCE._ A.L fR~Wlf._ 

F--- . --- --=---· -----=-··--
~-~SU e ros· me,r~Ma me.;;;~e~m poc ~scc;r,1o t~·fe: ~~-te -( to b~ 

.. k~d1cv!,·~~o.rio. de ori5u.. volco.'11ico~ -~~eut~:~~limo-o.rc.i!lo'Sa~ ~~~ 
-,-·1p6c.1•J.. c.1,~e11.t~ciÓVJ) o. roca$ dé!~zrtAbl~s se· rt¡uiere d~ ~~rfe 
_ J:i_g¿-~~~tt. ;d~.J fre11te' del h.íne\; ~--~k$· Úsos se: hir~caM . . 

¡- C.liY1~S de WJt~.derc:. O'de.-wre+o.l a~~a.Mdose e... los-w.~<rc.os:.to.d,. 

riorts . . ..... . . . . . . 
·····.-1· 

! ..•• ':.--~3- .... ---- ~ ... ---~~-0''''' 

.----- \-:~-~- ~. -

. ~--

, , , . ,G';é!'~fl.-.a_r~~-7 , .... _ , , 
:···.---~~~··/.:.· ·--:-_: .. •. . . •· . . . - . . . . . . . . . . . . . ~ . 

• • 

- --.-
-->/-;..I : -::- . "" . 

__ :--
Tabló., 2"¡d,." f..i.arco H·'-" 

' . . 
' ' ' 

. ' • í 

\----ª.9 c"'-----1----"""o~'~mo..... ___ ,_,l 

• 

' ' ' ' . -----1 1 1 ·-·r·· , 

' .. 

.. 

----- --~ 
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r!- ~ ~ -~-·r.r~ce di~ i,ento5 ni á s· ·u-~LJ-.:ile !> ~o n ·. . ... - -~- ::-~.-

1-=~h=F~f=~¡~~~~-~-vacici~~~~~i-~~-Tu~~~-: .. ·;---~;~~;· ·:-•· 
T!JTT[:CT:·'··I . ; : ¿'. . ·:·i· : ,.f.i.l.¡ '-: .; 
-·- •--Y--r-·'~-... Ca1oVIC:5 nun ,J.os -:-~-ri-f--1-i-~-¡----• !_;-! 

j: l~s e~c~do~ =~-u~deu ~n ¡~~~r~~~ ·o:c:-~r~~s- ~~~ú~ lo. c~s>s-
tet-~c.lo. de\ ~e\o. 

C.uo..Y\d.o e\ ~e\o es 1'nUI) 6\o..~ o;e usaM los c:~cudos ce-rraJa! 

coVI cd.wcna. de pr,-:.io'VJ al tre.v-te ;)" ~eo. C<JVI aire pre~IJri=J

áo o lodo presllri~ado po..ra e-.ibr \¡:¡_ e}(hosiÓVI de\ ~lo 

1-tac.ia 'e\ eScudo. E.YI al~uVIos ca-=~ ~e ha l'"c:currida a la 

c.o11je\o..cióY1 del osudo parO: rMjOror su Colt1sisf-tuc.io.. .':l poder-
\Dei.KC0:y0..r. . :.:, .. ¡· ··:!. ·:: !·- ·¡ 
1 1 • 1 • ' ¡ 

:T~J "'r"'U:lfe~io.\ exco..vo.do ~e ;...,eicta :! o;e bot'rlbea. cow..o lodO 

¡ __ (il~r~~) {-¡c>.cú .... o.tuer"- donde -;.e sepo..ro. el Cl.9uo.. d~ lo5 

' ,'~olido~. pare~.. vo!vet a u~i\i:eo.rse. ;.· ·:··¡ ¡·; 
': ¡-¡': ,;¡·¡·: . 

1 ' ' 

: 1 ' -· -¡--¡-' . 1 .1 .. 

Rt 11~.,~ de" wtorkro ,. . - : . : .. 
1

. 

o ,inyed<>J<> , 
fluj"c d~l <:.ueb 

(extru~ión ~ 

/'¡-/- -.__; . . 

l~~~~ ::: ';-·~:J 
............ \ ...... ] 

oe.L"E.-:.c.uoo :-·· .: .Air,olod.oc;o,..rr.i"!iclo 
' ' • 1 • • • • 

ha·¿er;e'~'·ma 110. ·;; c.;;ñ ¿;·r-~aJore~ 

. . ... 
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.. .... 
L'a: e><"c;vació'Vl de lumbreras' 

1 1 ~e~\po _ó_i5ponib\e. . .1 

A lg~no5 de lo!. prot:...:climie~+o$,::~~;~~¡:·~~::;:'inn' !oi9ui~V1te,: 

' 

1 
1 

1 

' : . 
\J~ri-1-a'jils· de\., c~.,tr.:~pocerl).~ 

M eV1or ~;empo 
l~mbrer"-S IY1~-~ l<1r3a~ 

1 , . M¡¡~or prodncié~ . 

'-;· .. ·L·"'~ j11ulo.s e~ t.,;...: ~.......do -\'ver~:~ d~ v~o. 
.. ·-· 

• 

• 

. .... ·--

G,Q\-G. 
~,iJr.áulo<.> 

Rima 
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Barrc~tación -·m\ic.al 
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!.. " • 1 
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• • • 

.. 
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DIV/SION DE 
FACULTAD 

CONTINUA' 
U.N.A. 

MECANlCA DE ROCAS APLfCADA A LA MJNERIA Y A LA 
CONSTRUCCION 
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MAYO, 1984 
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0\SE.¡:¡o DE 1Ut.JE.LC.S 

• 
1,_ E:.-:.1Aoo I-JA1U2..A.L bE. t:.sruE.g-:=.os 

5 e: C:.ol'loCe como "edad. o Yla\ura\ d~ e~~~r-ios• o "e.~fuerz.os 

r-e;..idua\es 11 a -lo"' es{uerros exis-\-e11-\-es ev.. la cor\e~a 

\-et·r~s\re rrtVidVrlel'l\e ~ cua\ '<l¡Ltief (XCa."va.c."tÓ>'I, 

11 "\·'d••f" ... , . 11··¡•1\l• , ·-c.~ .. ao ....... ~ ....... ri'o~ t.nerv¡o e.., 'H"\VI",;;(¡'l.O roeo~_2. n•f<>e=t~ut: n~un 

E..-1 :¡e6\oso Su.iro Heim e.n \Bl~ observó~ \o-;. ~r.,:ll-.de"s· 

\:Úv¡e\e~ ha,.,s-a\piv¡os 9ue. la .·roe..; e-:.t",;¡ba ~u~r~eme¡.¡~e e-:·

{onada e.Vl +ccla.s las direcc.ioVJ_i:-o:.. Sufu!..o ~e. \a cow.-. 

p o Yle VI ~e e! e. es \'u.e n.o S. l./e r ~ic.a \e S !fv es\-aba re. b e "te Vo.ad .J. J.¡ -

red.;~rvu::hte froporclol'la\ al peso dt \a c.obedura de_ roca' re.r!) 

-9ue adic.lov,t9-lfr1el1te l1abía un~ C..0~"'·1po•;e~1te Je e~fueno klri

~o .. da\ <rh ~l.le pr.cbab\etYJe~te +e.,íd ·~na Yr~a~l'lih.td ::i~V~iÍar 
-al de. la C.oV'.\ ~oy¡e.,\:e vertic.al. 

h ""('-.... 
·(-<'" . 

r. --...e- r,, 1<. · li". 
t 
i. 

Una hip~te~(~ :;iWii\ar' l'labía ~ido fropueda f'or cd 
~xrerto eVI +úne!es ,6.\e1"V\a'.,... R.el,.l(a evt \Bl4-

·--"'·· .• 1- ·.-· ·-··- - - ·-----·---· 



•• 

• 
E.. 1'\ IJV. ~.:,flo~ rro~IJrtdo e,\ t:!laáo ~S~I.>r.O\ hiJ\,I\<.f>I":.,I<H18\ ele ~~tul"-bS 

Jebe. c:.v.uo~o,hane. a u~.ta jr.av. pl'b~undidad ( jeW!ralwt~ .... \~ a rtDruv.Ji
.la.Je.s? 350wt) ml~l'lhas. -;ut e~.t dirtuio~ -..,or Vo~al a la zu.rer-fi:ic ~o~o 

~alj es-\uer~os for lo ""-c.v.os e... \o;._ fri""'tros So-m. 

S-e ob~e.rYa 't'e. ~de._ fdse. .Jc_ e.s~aJ., de ts~r'loS hiJ'¡ 1'.1et.ISÍo>t~\ ~ 

biJ.il'llo1si"~a.\ ocas'•o11a {'is•.~ras 'j ~rac.hlra'> par.:de.la~ ~ \a !.l~re.r;-éie. 

Je\ c.a"1o~ o:r-e. 'Oe _k$ co'v.oce. CC.""\<to "fOliac.io'"..-." • So...., ~r.oc\vrdS for 

rda iaciO'..., de ~~ri!.ol ocasio ... idas ~,.-·la 'aHot_ .!e c~v¡fiv¡a...,ie,.,.{.a o 

Je. <;.of"'de. \.;¡\e rol\ ,...,.e .la.,. \u~<>r a {taduróiS f~r~'\dicu\~n!~ <3\ 

es,Pet:co priVIc.ifa.l YfltVIOf'"", LQS c.aw,.\.ios d.e \~""fer~\urol 1-o~o ...... bi¿,_~ ... dv

.-:.u. ese fradvramie.,to, 

Se. ·de.ber1 FVle.l" ah\'\c.'to''-1 a es\e ~e:I\Óme.u.o cua1,J.:, se ~po~e. la.ci

r.,et1\acio-":1 de=. LH'ta pre!-8. e-u.. \Jv.a \aJera d~ e.s~as car.,d.eor{stfcas. e.... 

la (.u.,a,\ \a roca t"e..,dría ;u.e. uv.w\iJarse. C.Ov, in!leccioves. de. c:e.\\i.t....+o 

6 a.,da~ ~leu,sad"-s, 

• -------- ··---

• 
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' --·· --
21 

[.3 .. Módulo ela.'~hc.o c{ec\lvo ~ r~\Hio~ J.~ l=loiHa\ol e.~cdi~a ~~~ .... 

·.Mad~o t"oc.oso~. TecHa ~ Terus\-oi 

He ....,o~ ·,¡u F'-'e.s ~ ;u(. 'k e' la r~\a' io~ .:.....trr. los e.~fu,el"e<>S. de ''"""PI). 

\.¡or-'1l:.c.,h\ a ver+ical • .1.- 1!"~-o , Tcru<l~l e..... "H r~\..,ci•"'cl ,-!l.-ifv "' 
u.\-tt.. tt C.O"\ la rda.c.io'., d.e. Poi:\so~ c.oO\IQ !oi!jr.Lo= : 

L<:j de \-1-c>ok.e: 

-:r ,, 
lf, - T - - f, - -- --.-x - '"it:J 

H -. H-. 

'· E, / 

la. feor(a clásica de.. \a .:::\~t\-ic.LJ.,J e~hl reshin~i~; a ~o<a+eria\~J ~~liJo! 

c.o .... las ~;allie.o.<~ propi~J.",b e.\¿,\,·c.H ide.alit<~Ó<\s: 

\,. Li"1e.Hid<>.d e. ... he e) ~Úl<'!l 1 de.~rl'>locloYteS. Le~ de. 1-\-a~l::e. 

~¡ ""' t•.ctrf<\ t-~t .... ~Uo "~11 e.sj..ur~ 1 e.o.,.,.k"'(V. ).,_ Je~r"r.tsc.!;., e.v ~ ... i 
dirf'do\., de.\ e~~uerü e~ di(!d<1L'.I~k P.nf-rcio1'1.:;_l o.J es~no'qpliolo: 

. ' 
'L 1-l.o mo_5euUd"d.- ti Y>~a~eria.l_ de O"' (..u..Q.tro es~,_· ~,¡~r~ey,¡cv.t_ didr;l:lui¿o. 

o.hoyÚ. de -todo s.u.. \lolu>~~""' d lo.s fnfied..k, el.¡,l;e<~s .!el ~·1~M.J. t~'o\ l~s) 

mi~tnl)~ e,... -k dAs \o5_fu~\:.s JV.. cu.erpo :. . · . 

o .. l"so+ropío.. .. L~ pj]fi~Ja~ et:.h"c.>.<. J.el ~e.n~ ::.,...... \!04 r>ti~'r>tH e.... +o-
clM ·1\1.1\. d.irec.c.io"'.tS ' . 

4.- r~rfala."'-tNÍi.d~h·c.o .. _u dt..i<l.- dt ~tc\u.tr "lo.~ ~r·u~ dt.~r)\1a\1tu,J. 
· -\o..u...n:u....o ';) ~r mo.. del t.u..t.Y?o rL&TV.t\...... pnc.i'So.wwh. a .u. ~tr.tJ() o11'ii~ 

"..t.. 

• 
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1.4 .• R~la.c.lo~t~es ~~H'i;Q 

E~ Vari~do'..., ele !t~ cl~"='r-"~~ c;..n ru. 
~etto dl ur..uiO 9t'-e. ui,¡., t.. "'1 
cu...r¡o Jetu~iv.A~. 

1 E."' M.;.lu.lo .!e. e.la!i\ici~d 

'E'::.Ddor"Mac\a~ Ú~i_\al"l'.:. 

if.,. 'E.s~e.r«. prillci'pa\. 

de ~r w.a c.io~ 

s....._po~.ieu..io ..v.,...;.., ?¡¡r.-..lekf{fd-o nda..u~~ c.......... s......:s \aJ.os para.lc.bi .:.'' 

~1)~, tit> C.Oo(dtuo.Ja\, Oduo..u.J..e Sobrt t.! .J.U..A, t~~fto ·~f-.{ f. U>ti~r

'Mt Wle.:.,it. J.i1~r·,'buid.c, $obrt ·d.s c.tr~s o~faA. 

la l'r1a~.,-~tutl de. lo. <k~r w.n~o~ 110rY>1a\ E.-;· es~a J,.Ja.. for 

é. - ,, ,- .. 
c.tt ... ~1<\e.vsio~ t!.cl_ !Uu.rfo e.S Q.(..c"-~fo.V¡a.J."-. for .uv.. ca'!h<~ició., ¡· ... t,_ 
ro...l ~ \~ .!.i rttW:.\.U.\ 4- 1. "" 

' l 

cio"'d.e. \.-' e.s u..,.~ c.c"'s~e~ ... te. u ... oc.\cl"' c.o~o relac<.o'"' J,._ 1biHOlll. 

LQ.... rtl~>.~o·..., !e. Pci~~o~ ~atr.. "'uc\,.o~- dt. los 1'11cte.r,'alt4 'IO.ri'-:1 ......_i~t O,IS 

~ o.~s ':l o. '\M.t..l<.u.U. o;.e.~u\u~A( i~v..ol_.._ o.u 

5i o..t fo.ro.lde.ptr&o rtc.k...._rr -:,e \t Su.jtÍ".,.. a \a-·a.c~a;,. s[w.u\U 

l'!ec. de es\lur~s 110tm~I!A ll'.o:J(\'~ '¡ 'f~,u~~:for-\l.lew:eiÍi.. JishibuiJ~~ 
.~obr~:. .;.~ e:!! l"t<$ 1 l <1S J.e -\o t W..~> c;o ~ ~or M~~ for el ~Hl'IC.:.~ i o <k :s..,....~v f 
fo!o~ k c.a.o..o..~~t$ 'a~{~c.to~ Sou. ~~ ':lit-tl!.l.l.~ 

,,~.¡, [q,_ e(cr,.c,)]; c1,.Hf>- e(cr • .,.r,)]; '•~H.<·- d.f~·-·l] 

• 
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• 
S\ 'S.u...fa>1t~S. ~ eu..u1.1 ?lau..o t..orieo..,~a\ lo$ es~tr~oJ S~'l'!;.t-..é.t~,·co,, 

(!'';)::O",_ 1;1 ~e v-.o .tt"-'J d.e~rlai<:!Yr'lil. .... 1l>.s ~ IH1Q d.irtu.io~ l..tari!0~.~\.~1 

El :e O 

0-=. if1:- 'r'f~ -Y Ci~. 

C.o~N~.o (f,F q'~ 

O:_ (!'"~- r'<I':I- 'r'fx 

o~<r1 (<-v)-Vh 

-L( '~'" J 
• 

p 1 á · 1 , .· , . ~ r, (i, 
aro. ·.\Jo.. oro e 'r' eu. rt S '1 3 ·, \1¡.=-q-::¡~ 4 ."' 2 

i_ ~ O.'lS {)., O.S L"'-'\ b.o.'3 c..o~ e} ..,.,.\,;¡r 1'.1¿~ 'ft-<:~ba\de.. 

' 

'. 

"''~ 

Para t.iVo. edaclo ?~''~"~o'-"~''-''~-S-~·trtOs c.o;, <!!!::o 'i E~::o,h~1: 

E,~~(~~-~<!', J 

E~~t_(ó,-v'G",) =ilfdH') 'i E~~('-''l 
·la r-tL1.:to'""C~\"") de. 1c:rta~~i c:o..,~o.lcrt$ U$U111M. d.~\-' f~tP. \~roe."' 

e.....ht. o.~o.o,Ú" o.t e\ c:.cl\hr..!ic\o~c. o. \¡~,~ ~td.it.io~ o,c\uJv. rtDI..'t"~! 
o - .f 

do.s ~ 3G.ltrío.> \no~Ls,. Los rt~lo1 At"M.f!ic.ill.t.U ~IJ'Tlrru..c..lo ~HI,Iis~ 
ck l\(.1'1'1 · a'';l~ <f~: G'~ 'l ,"k" 1 · G."' ~:::.1 ~e rt~tr~. 'lut t'oo.S el c.;.J ~ .., 
1,...~¡, e...{ .. , .... ,,¡~ o:.~<~w..o. 'iit..lo. meo.-~~ buu .. t ... ~ ........ , .. L ... ¡.,¡..,.,·~~"'":J...~......,r.,,-~4," ·' 



. .· '"'"l'i ., "'!' .,.,¡q O', "l'"""P" IOV+""'l' '"'
-OP?<'Jt f' ~O¡ 9'f"t~ Vl"n'" -.., -..p,h.nt -nprn "0'1~ ~ Vr"O t.fll~ 

. tm' 'l'n11-17f.\S~? ~J J1"\l ~-~ \lYlt')q V\10YJ'<'IMJ~?f 
'1'-\l"'g "" •-nry""' 1>"ft""""'l' ~~ ·,oJ''I • 

' . . • l'~ 1 ).~, .,..., ..,., "f"'!1' 
-~"f"'!-, ?~~"}!\.1(1 'tlili "U(ItlT"f'P 'o:l\ ~ ot_.\'~ 1 -o So1:.;~S? -ay 
'¡O~n~~¡~f>!? "1 ~ (e)~ ¡Os.tJI\S)'I1'J-\" ";:cynn ~ '\1\.D"'J I'I,O!":ll1~\7J,...o? """'<) 

.,~t\ ~~ :.,_¡n1.1<~~v "T ,yrt (1)-~\.-m-nu ~ "1YraflÍI ~ -a.~q~P· "t11'0~ 
>o !Á o ~ C1.t<l ~ "'":' • .,.., ) o-p¡~ ·1\ v ~ ~ ~ n <,; o 1 ""''-l? ~'S J ·o .... rtl ~~ . 
. "'f'"~ ,.."',nt"'n ~r ;oFl''Jj'O.~O'l:J"'isa ~o¡ 

1
':1-ITim"rY "'t'~"' OJQ 

. '_?..lf><IJJ"d-\ "?d~J~ """' ~ 
50'2..1'45<~ So(~J' r~!lAglm\.. v¡7p 10f1otg:J)~l' ''O'Jo-1 ">ilá "? Q:)-\Sf\-¡;;· 

o...raJ 111-l:'tJcd~o:::>. J~f' t l"!..,;)tbltV.. ¡ >~p 911~! w·v~,~ !~ 1.1n ¡;¡í'. n11 o p lf 

¡_-no:; s~:~1 .,.P ~r.,.,~ .. ()chmr.> ~F' so.rJ9~ so1 e~ OfS!" ~-ow.~H 

Odw..'2::> ·-;;~p soc;anJS::¡ ..... ., '1 

--~---·--·-
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' . 

' . ' ' . ' . ~I,IJJ.o\bleM oe1-e1~M C01A'iiiO.efJ.fU. j ~A.u..ttrlil~ 

e.lir~e~, ,~vo.la~ o re.c.t~ulcs c.o1-1 e.u¡J..1.i11~s 

" 
~ir~ ?lts e~~ c:rr""-los, 

rt el. o ~o~ J. e: .,.J¡¡,_s , . . . 
Les (.S~ ·tos '/tr-1-icales S-!.. '"""'!:.iJ.r¡_r.>~ i~ "' '? l-i- <!~ter~ 

. 
' ' 

oJ. \UA 0 ¿.a.. \~ eo bt.du ~ k roe. a. e,..... .:l~ Lt.., d'l ~ ~ v-o !u .... ~ -1-nc.o ~ u...: 
"'e.. '} b l.. ¡~t~! .,,c{¡c.J .l.! tú,<L .. 
Por -\tJ.~.A.-1-o: 'Sv-"" ltawf~ L,¡_l.Q.a~r=o 'ltrtc.&. 

51\,_ &--f.nu...t.. cL&J.<~u-.. .k. c.. ....... pvt~i.,.; l-1ori~t.U.. 

~ hh """'\~ """*"- ,¡,),.{,¡¡, ... -.. ~,A.""'fo 

ti <o.f<.k ck ~ f'"' 'l>1oo p_=.!L '"'";' ' F"'- tmj"<di 
~/a lt.ri;!D.. k s....ted-ic.;e.s '/u{¡C-'1 \ts 1 íbre.s, · · · · 

- E.f tsta.~ .k.. ~~r1o~ rtfrüeu.~!'Jo far m::t_; ~w.k oCurrir. 

~o.~ IJ"'' ~\io ~\11-l:c.r~.,.lo ck. ~ n~NV.J..:d~~.JH, - . 

-E: O.. .rr,\-.,_cle L.. .u~rtos, pott:.,. yn:: 1 l¡, .. o,i, oeu.rtir"" o~b\1~-r . ~ r . 

' 

cl...¡),o-.2, o ~ ,o..<..U~c.i.C.::>s c...-.... lb~ '5~...r.\sc..o~s o ~d:s\-¡cru;._ 

( roc.o.s sua'/e_s _~--~~~..,da._:_)_~·---- ____ ------------ -----
---------

2.. _ E S 'f úE. e.r;os 1:.1-l Lt.. \1 E C.\ NOb.D D'E. E. XC.I>. .... A.C.IOtU:.S 'Sl.!S\f.f$L~E.A. S 

Los es.~Hl-0!:. tue ':le sa..er~ e..... \1>.. "'f.c..il.\do..! de. t.I(.CO.VACiaiU~ 
SOJ'b\e.rro.1v..eA~ 1 por e.ieu..:-plo -\-Ú11tfM Jar~os P~t>~twdo~ sov.. 54<UC· \ 
*es o. los ~ ~ protku.v. o.lrtdeA.or de. u~ a.gu.ieto e.... u"""' pl~~oco.. 
iVI ~.,i h11 . So \a.o.u tJ:í.. .u.v..v.. Wo..o.d·'ll.~ secc,..\o v.J() t \'IWI ~tr~ f ~ fNl.. ~ u.r 

~i~&o.s te.o',..ico.~eu.t.. ·, si11ew~~~~ 'foi .w.dio.d.t. ~ke.ktic.<óad G ~ .... ~ i 
c.k...es~rt<:>S¡ aLr\-uws eav.. c.ud~tr ~rmr;o dt. su.~ l:t~svus....L ~ 
ser (..Zkd..io..J...o...s 

Co~si Jer.t.<J.o .N..l.UI.. fl~CA in~l'li~ .!.e e~~o,..·j;, .:.:,.._ "'~ '~ti~ru dr~r 

&. y-(.: J..; o_ ~ c.~ ~o~. ce... b w. e.! o ri~w ·'a. ~..t- .-.... t.1.~·t.'r ;;.o~ de. t.t.w. i ~. 
Sx. ~ S~. ra.ra.. U\'10. dld'iuC.:a.. lo.r~o. Jt~de et.or1em·, las caw.fo. 

1'1C!lo\+es ~olo.res d.e.. e.s~er~~ ~er,;.._ ~~ella~ resu!fw....l"t~ -::ole~.w.ce...t..ck. 
' . '- .Lo·~.,:m.. J~ edu.t.ri!-Os: 
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' 

~~ _e.u:. u11<t ~!.:~e_~ So\\o\.!:lriJa 01 ~Vl est.tereo J~te<t5\o~ V'1ilorl'wle. \f 

'!e pra.dicll.. u11 ~~vjero c.irc.v\af-fe:'fU-e."i7lo (JiJv..te.~':"' de.\ O.~ietn ! 
5 vt.c.e.s ~Mwor ~e. d av.c\...o de.. lo. f>\o.c<>.) -:.e. f ':'duce. e..... los. J 
ro..,tos Vl·'l u~-ta gra.'l1 C.OV\(~-tr~~.cio~ de e5~erc--os . Lo. ~eo"n"! 
f~-,:Ac.to.- .!e~a.rrollaJa !por \Lifsh•,fM. \'2>~& -l'll~esho. o/Ae. el tsVue~ 
:,o c!e. hVIo;,io'\'1 eu. es \os ful'l\-o~ e.s _ igua.\ o. 3Q"". Se vt.\al.<.1.b'¡~ 
<~ _e~ta.. C..OI1.CeM~ro.c.;o'll\ _de. €s.t.u:ftoS 'e.s "WU':), \oc.t:t\ j ~sta.. 
\im'1\-a.d.o.. o.. \o.. ye.(.'¡V¡da.J de.\-a~u.iero, 5~ ha.id"!.\..o> U"''\"C.ir-

c u "'-1 ere..uc;.o... c~:~~t~ c~o.A rico.. c.o v... e..{ _a'fietn · ~ d. e. ro..J ¡o s_ r~\0 • 
-\-ivo..w..e,~ ... ;t~ gra.u.de., ~ ~o"'er~e ~el eda.d.o-d.e eA~r{os 
e..... es-h.. c.ircu"'1er'!..ucAa.. VIo ~o.. o.ie~+~¿:; for \e>.. fr~~e.u_C:., · 
d.el Q~e..'l1l .. Cov.side..\'Q...(U.O~ ?or- -b . .u.to U V! O.,.U..:.\\o 'C.irc.....6r 

5{.~Qt-o..do d.e.. \o... fla.c.~ yor uv1~ ~re,...~c.ie. ci\(t'ldrica.. c.\i"(~,;.~ 
lar Ae. \"C~ . .J..io !. , E_"' C.<~ J.._ fuvt-1-G de·\~~. s..u..fer-\-ic\!.. c. .... \era 

cr de. e.sle a~il\o aflic:arei.U.O$ e<:. !u-ntos. d.ioiti 

m 

cr 
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. f "'" ~ Mllill' . . 
' 
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' ' ·-·' . _, 



. ·- • 
. ! 

.1 
' . 

_J·~·:,Ht;:S; 

~·~ 'il?.-')'5 

" J< ifollo'B 

• 

• "N J<t.f 
. -71)J"~ocj .... ,.,_):> ~ "'-f:?:>;;s ."! ~r U'"f"""-~g "'1 ~1"'9~ 1~........., "'f"':l~\~ 
-~ ~ ·'}l'n7nt!~~~~-or i;.o\smi -.dp t'i!Jn-U t7\t\n !J. nJ'rJ17f<U rr~·ranq 

1<1.·1« ';"":"J?Ps "') :' sap"~-~~ SotJ-mJs~ -~~~ ~ )'=ll""r"d o¡¡ ~vro ?f
_?t~Jfm? ¡,ri o¡mv;af_\sltlo') ?'i.nllyoo;,OJJ ilfCT1'4 "'!TrTI'a\9oJ4 ?P'3 

'JO)-I<Of 

·x4 OI1Jnt"'O? ~ a;9os. bnl.i}t"'a:J 'OWJ"J Y"? 'i'Of'~~~9~-IP~f' t:f 'Y'IW j) 

pt>p_~~tv.~ ~f' s-vp!:J0\1\J:r:l ~11)·_qJu1· <;~.n-nJ ;oq Of"'-\!"J.l\oi """1 
-n1.l'Tl2p,.~ ";"~=''s -~f' JofYl'lJ!-:> ·on:rro \lln ~ ";;.t')n9!.J-f3.'f "<l'>~ 
J'T""~-~-1'"" ~-rrp; ""'Q~ ~<~~'Ylk -¡-af' Hpp!~<~~xQJ9 s-o¡· 1.101 

_s~-~~~ ~ ~<;;~J?nc¡!~f!.lf "_l :~r ew."i1Q.Jd le:" '1:1J~~!?;.,.. "'t!O;) ~o 
1' • "J O)f>C-\ '<f Ql-fi"JJ):I \? · 

¡ ~oJ "'f"t-~\M .! r 'l?'l!jcl ~ c:><:_oJt r -"":'" ~ ~O'n\.').,IW.. 50\ ~"'f"IM 
-.t~u9~ "":""''-U'io 0))~ ~f Jo,\..\';lt\Ar p ""'?_ S~>iJ~'~>~ ~01/9-~t <>) ..I."J 

. .;:ll:r¡d ... 1 ';tt' "1 ír't""'~ ""17?..1¡' )'"' .....-;¡ ~)flo.O~<;-;IJAO? O~J1~ 

1" ~-~ 1 J:'J"?f ·~' P"ff7tJ.!l lG\11(\ 'l'f ~ -'1+YV¡J·I•'\E-::l,I.\-Jifl <iop 

' •• '8?. ----·~-----·-
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E.! W.O>~ote~.<..J.n· Mo es es\-Jhca~·ttMte i11de\-errt1il'l.<~do (For't'e 110 C~~

c.~~ e!.) 'l ~e. _pueo:L. ~w..br por el teore"Ma ck.l h·a.baio o>~(~i~ · 
utilh.a...._d.o Ja. ex?u~t~ de. !GI. e.u.e.r~ ck d.e~r~ac.i.ñ, +oh...!.-_ 
J(.. bo..rro.'i:. \!J...l'rVO.<;. _ po.¡-o. o.u).![os ~l'Uf.SOS 1 ~cr.u..o ~tt~: 

( M, N.:. . KW -+ el. y'- \ ds. 
U-:.J, (;~AE.e"-.+ ;tAE..- AE..íL :J.AG¡) -
. o 

. . 

~v. esta expresio~ la ~e:k. _lo'-".fl-uJ..iu~ d el_JM111«~{-o 
rhctor F~ ~C\ :.ecc;~ ~m.tr-1. de.l ~Uo Co!11c\en:t ... d'.(. 
fOY d_ áu~ P """-: . . • . 

No ~·C· .&>s"f · · · 
. . 

l M~ Ho+ ú~(''"'~)[j.C<-c.,t)+tc.,¡}~ 
-(]"~(e-~) (t-u;~) 

R 
Ó""" ck. h. &.. 1 .,._ altura. d. t. \(). os te~~ re.c\a.u_~ r 

__ ,_ . 

• 



• 

..•. .. .... -·-··-· .. 
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' 

. o es rue.'s Je. i~te~ro.r. Se He~~: 

M.~ HC' [1--'-~-b. (¡c.L~\+.<.:!!:-t_!_(,.·>~ · -rr . 8 'c. 4 ) 4C. ·U. 1j· . . 
) 

t.u.. ~k \?._.,. ro.J.Ja di l~~o Uneo. """Mt!A"- d g_ lo. disfM4G<'"- ~'~ !.:t 
t:vtlA. 1itu~r·¡¡, cletde. ,J {!.1!41.\-~ ck. g·,"~d~J J'" lo1. -seccio~ . 

. 

tJ t:~~rt-o (;..... ~~ fiJI•dn :1 J.c. l<t se.cc;h,. »H1 dd.U.U:\Io 
c..o'-'1!.\D. d!. dos po.rtes: 1" .J. .4~rea Ae fws¡,.,:, 'prod.u.c..<~·'rQ,... 

J.. .¡.....-... Q,.¡-;1.:.J,; .. ,t No e ;F ~: 
~ H. ~o· ") 
' ' ~ T ~ --¡:;:- L"- • 

~ l' . .J. ~/u4o &.. j\.,;n:, pnJ.uo;J.. f" No '4" ,.._¡.,, ;,..., 
·~ 

,- _ Mo 1._, _ M.(.,- -e) f.l, e· · ~·) 
,,. Aeo · Ae .. - 2<<>. .1- T (e) 

"-'- .k&._ o. o coJ.<0 dJ_ "M"" . . 
L .... &d tv-lC.:a... e. : e~ ro·r k t.CUA.C.:~ _. par .... di "ln_,,! 
V!tlort~ .k. lo. re.l"-c.iO"L<. ~, d ~F. (f1 'O G'-z. ·11-L Ah:rmii'IAJ.A.. 

for !11 e.~ U~- (J..) ~ (.e) , E\ es ~r= .u.tft.\d ~ u·. 

' . ' 
-· ·---
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L~ Óio¡_"\~c..ia. e c.ol..J. f" 
,, e cr.J.A ~·"""' ro ' "' lo~ .S,. ' .. • . ' ' 

R~..Ji.LI ' ', • 
' ! 

'/• • • ; ' • lO -
1 

'l t .. . " " • 0-\11~ o.nn ~·•~H o.'2!~8 ~- !l}1 o.~S!lo 

¡, " 

L ....... ·.·. 1 ·S' .O' LB 1.'15 : l. 'Zo 1.14- ,_ \1 

< ,, 
" " 

"2 .~!, ,.,3 1·~ 1-!B 1·"15 '2 . l"i' 
< 

lj' IU .:.: • .... ~.S~ 3.'2.(. PB 3.03 ·~.o, . ~.~o 
-r - ~--- , ... - ---

C.o.l.l.(.?ll-t'!lMJ...o ~oc;. ni.ÍMmS _d~ la. Ú[~i'Ma (í;,~o., J~ \"- -kbk ~~eli<~r 
c.~ k 'S.tl\u!.i~ ex~c.\a. p~~ UVI o..f1~n> ft~e..U _·!fw~._:..;.:f ¡ _ 

SL -vi ~ ~o.n; 5" L C.,. l.. S, lo~ ~esul~das de..l ~~- a..f~· ... i".W:_~ 
e~~~ e~ O.CJ.Il.\.ao C::'l.\ l~ ~l¡,¡t::;~ e:r:-1c.h .. c. ..... -4 ~LS,/ 
<-l "'ri'" '""fuk .=<ik,>r<< mv'a \"j"";.,), F~'· !o'\"<+<~·""¡ 
..w.. ~ .. J.j.U c.A. 0.. ~r~ C.:._ o b\e. e....' \~~.. .t.c:.~bu e-:~ k _¿._ ~ r~_i -~okr.t. \.,' -~r~l 
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(AL CULO tlEL A!!,t.,S'TEC\'MI'C.N.iO ce. Ali.E 

SR.~ ..J. O.U.r Fo l\\o..cAC1AoJ '5..u.t~ de. Protu~oí.t"" los 

Tr•b~~·~ooriS publico' .ru ¡soq MM ...U:to&.. P"'" 
1!. oJ.~o. r ..d.. oJoo.~-\-e c.i mi.Lv. +o de. c.. i rt d. e. "(' t<.A h \A cA o~ . 
Po.r~ eo~he<ru,1-•r-<.( e~<.cto de losM<Af"-< k~"" 
"\'-"'"'M.o, Je,b.e,w.' ~b.shc.as<. 1500-<M' /h for 14¡ 
de cow. bus\i \,1 e qw.w•,l, e"""" d '-Y <OvuLo .u..c """

>uMo Óe JA.u.J_ J. 200 <Jr/HP/hr. 
Potencia H P 
de Yljá~umM 

100 

Goo 

500 
4&0----------

CO\VSUV11e ..w. pro~o· 
15 J.t de ""'bus\ibk 
dilse..l par lrtoro.. 

400 

300 

200 

100 

(0'\.< 'i. U 1\.tO : 4 bQ l< 'lOO '>1 • b ~ 55 206<J<" 

:. q, ss.Hv 1soo~ 
Q==- 8'2.500 v..o/'-lr • 1 

IL2~oc-,to,.-;0-;:o""*so~'oo"""l~ta"""l4;;o-,-_... ,103 m?'/nr 
' BZSOO R.a~rimknfo de Qir¿ frc:~c.o 

1 . Ló. <ari~c<>.. .o..~to._ba.~o.do. sobre \,H1 prow•.iio de 607o 5obr~ lo~ wgfHP/~ 

ele C.OIIlSLlmo de c..o111bustib!e ~ \'300 m3/flr por U!otf.UUO de CIV.\. 

bu< ~ole '\"'=Jo. 
t j-".u..pk: 'i,¡ ;, 1.w..1.(.(1.(1\ 1% ~ P .t.u..' <W:.r~oru de. \\a... fa..~. '<í z.;lo H? 

· .a...,_ ktor.u.. 1:1 l5oHr J».. ~~ ~ Ll~s ólhW\oi.O> sobt:t M1/Mro.. 
t~~ ·, \"\;"-\\l.~= lbb+ Bo +ISO~~: ~oi+P j ..J.airt \'L~.· 
rlci.o _e....:..: Q= 82SCú.MA~/n-= 23.-:t»-A~/s.t~.=.soooo ~.c.m. 

-

' 
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VEN11LA-CID'I t:lE. G¡<sES \'101'- ExpLoSivos 

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

Lo s v o. lo tJ1 s s 1 ~ uJl, s.e u \i 1 i 2""' ""' 'S.t.w:io-. 
'P" \'VI _J_ Ww1; ~ de r '-'f'-'-h "'i.evrtu d.e 
Ov\yt P"tt< L. Yl•<\-i \"e¡.;, de ~M4 < 

. ' 

t-= pe.r-iodo d~ v~+-.'\C~cio~ U¡ rn'tnu+os. 
L~ ''"1ih,J de-l dudo o .del túnel. 
~~ tlvjo deo.Árt (r<ICO ·,"~edqdo. 

q~ IBO ~· m'/min · P"'" exhaccio~ O.aM 

~ t ~ w.3(mi" para .J a bM<i<:<> """' iiar 

c~!<uflo: Pa.r~o"tú"e-1 d,_ !Zoowdelar:¡. '-"1 1~ 
MA"-cl... dri!M """' "" h~ <k. va.c\i.t..c.<ñ, <k 
;;,o', u ."qw.er.e .w.<. ~""-lu 'f= j_l,_ (1Zoo+12o) . . . ,. . . ~ 

1 1 1 ' 1 1 • • 

:, 'f ~ 7o 4 >n'j~ in= 11.1 ,..,, /st¡. de c<ire i n~tdodo 
, -=245CO p.c.m. 

Pa 1-to. ~ +\'1\ccl ¡¡y. de o.!'rt : _ . . . 
. . ,. ,, . . " 

_ 4-= t8o"' a;;= '1" 0mi" = Ll.. AM /~ 

'" + -~~ O..V..;o:.i)..,:.¡r: ~ ,.:¡.,:: ¡.oc. MA~~ . - . ·.' , 

lo. ~-\-'mcc.J.o't\ .24 o..~l1l'l<imo-da,.,..'ll1..,te. zo'{o de [¡:¡_ -Uo\"::!~c.c...n. 



Ve.\..1\\LAC.\o>J. bf. G~>o:.E.S f'O\:!. E.xf'LO~\\IOS 
E.f-.1 T llNE.L!:.S 

L" upr.t~¡c{, 't-=- ~ (L-t\2.o) 'M~/I'Yii'l, ..........._ J.,......Je 

A.~ d..rJ.o.. de.\ .tú~-~d .u.. 'm't. 1 L:. .ta....r t..v.J de.\ d.u.c:b ..tu..u...tM 

~ros ~ t< 1-i-~W..ro pro3r"""'do de '"'lilac<,;. .• ~ 
pr • '-"-' \-.. ~ .....t ~ ~ ""'f" -'«-le 

Area. \úoc:l Moz. 

5 10 zo 15 

Flujo deair'e: 

'Dura..ute. (a. bo.rr.w.ac.lo'v. el flujo de. a..ire de:.bem' su por lo 
lí'\WOS ~~ a..! cu'rt. l!ffi-\~uWiido por lM putoradoras poro. 

oJOIM car lo. disa\ucióv. ele\ al re aai\-oso. 

l~ ve.u..tHa.ciÓ'I1 p\'e:.v\slo. po.re:\ lel. c.cv~h..ucc..ia-k ~IU.UII'l«AW.-. 
+..e. M /UI.~~~te. pe1.ra. -d. ctrYa.«~ & oh~ ac-1-:vld.,Jes 

c.. 0"1-«-0 so 1 do. d u ro. , p i Y\ -tu ro. , c. o.\ Q ...... :+a..w...i u.o. -to , J:..c . 
lo. ..... eloc.ido.cl de\ oJre. fr.ts.co debe vo.ri~Ar ~h ... e t'l. 'l. 

IB">/>'1,· 
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' PROl'lBl)A.IlES 1m DINAMITAS -· DB NI'rR011LlCERINA 

PORCIEilTO DEN!liDAD ,._VELOCIDAD R'l!i3ISTl!I'CIA 
·' 

CALIDAD 

'" FESO CONFINADA '-DEL A'lUA DB 'lASES 

piea/seg 

" 1.) 19,000 Buena-- Pobre 

50 1.4 17,000 Rel!Ulllr Pobre 

40 1.4 14,000 ReP.Ule.r Pobre . . . 
" 1.4 11,000 Pobr_e·,; .. l'ohr,e .. 
" 1.4 9,000 Pobrllt·.-.;· Pobre 

COMl'OSICION DI! LAS DI!I'AI.!lTAS l'UTIAS 

COI'l'(li'ENTES 

NITIJOt;LICE!IINA 

Nn'ltATO DE SODIO 

ACEU'E VR'lETAI, 

AZUFRE 

AN'l'IACIDD 

'. ·.lfUl(EDAD 

DE NITRO(;LICEIIINA 

' 20 • 
l!O, 2 

59.3 

15.4 

. 2;'9 

1.) 

•• 

• 

PO'!CE!.'rAoTE 

)O 
29.0 

53.3 

1).7 

'·' 
1.0 

.1.0 

EN PESO 
40 

)9.0 

45. 5_ 

l).fl 

,1\· 

•• 

.. 
•• ,. •' 

" 60 
49.0_ 56.1" 

)4.4 :!2,6 

14.6 1r,2 
•.. 

. 
1.1· 

·' . . . .... 
' '.' ' .. . -· . ' .. 
' • 

-
1.2 

1.2 

.. --
. . . :; 

11t 

' 

.. 
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PROPIEDADBa DB DJ~AK!TAS DE-AMONIO 

DB ALTA DENSIDAD 
. . 

PO a !liENTO Dl!WSillAD VELOCIDAD 

OONliif;ADA. 

RESISTEIICIA 

. DEL A'1UA ltN PESO 

. ' 
60 ,,J 1_2, 500 Regul~~r 

50 ,,, 11' 500 Raeu1nr 

40 •• '"' 10,500 Rer;uler 

CALIDAD 

DE GASES 

Buena 

Ou•~ 

Ou•~ 

JO >.J 9,000 Reeulvr . . 
"'"~ • 

20 ' ,,J 8,000 Reeulll.l" ""'~ 
.. 

,~- ... 

corro~n:roN m: "' m:r:. 1"ITA5 llB ;.:.'()11~0 

' • 
DE AM'.I. mm:nnAD 

CO~fFO!lEII'l'ES PO'ICE!ITJ\.TE ID' ~ESO 

20 JO 40 ·"' 60 

NI'l'ROGLJClNINA 1;?,0 1?,,6 1G, 5 16,7 ' 22.5 
Nl'l'HATO DE SODIO ,,J' 46.2 .37 .5 25.1 • 15.2 
NITRATO DE A~'DUJO U,fl 25.1 -~__,)1,4 . 4 J .1 :,50,) 
ACE!'rE VEGETAL 10.2, '·' '·' 10.0 ·a.¡; 
AZUT'!lE 6.7' 5.4 J,6 J,4 . . "' 'Atl'l.'lACIDO "' L> 1,1- ·' ' '·' .. ,-
HUJiEDAD ·' ·' ·' •• ·' ' 

• 

'11'S • 

.. . \ ' .. ' 
'¡ 

' ' 

! 

' 



Tovex tOO es un hidrogel (explosivo 
li(uado) de diámetro pequeño, sensible 
al fulminante, diseñado para usos tanto 
subterráneo (exceplo minos de carbón) 
como o cielo abierto en barrenos desde 
25 mm (l "} hasta 50 mm {2") de 
diámetro. Excelente ~ro plosteos y 
moneas. 

. . 
!."·~---

. ' ~-~
~ -· • \.'e· .. • . ·--~ ' .. -·:~- .r .. ,- - .... . . ,.n.._ . ..... .- .... ~ ...... ----.. _, -.-.-~;-;-,-.--:---'"''·:· .. 

propiedades y 
especificaciones 

COMPOIH .AMIENTO: Adecuado 
densidad, velocidad y alto energía. 
CUENTA DE CARTUCHOS: 
Los cartuchos son de 203 mm (8") 
de longitud. Optativamente 
pueden ordenarse tombio:ln en 305 y 
406 mm (12" y 16"}. Se empacan en 
cojos de cortón de alto resistencia can 
25 kgs, netos. 

. . .:.-.~.-•... ,. ,_ . '' 
~ ~ .:....:../"---'~'•~ -· ---· !;.... • •• :·;:-.J 
Cobondo un coriucho de TOVEX 

• 

• 



TolleN•JOO es un hidrogel (explosivo 
licuado) sensible al /ulminon1e. Su 
diseño está particularmente dirigido 
poro los diámetros de barrenoción 
intermedios desde 50 mm (2") hasta 
150 mm (6"). Dt, grar1 versatilidad, 
tiene los corocterfsticas y propiedades 

propiedades y 
especificaciones 
Oen~idgd: 1.18 gms.k.c. 

Energla: 

~'--

c-........ ,,!!' "'' ......... 

02 04 Oi 01 lO 11 H 

!"lRilll tAl.<;t X IO'l 

Velocidad: 4800 rrJoeg ( 1 57 50 fl"seg) 
Ga•e• To•icos. Minimos (Clase 1) 
Re•iolencia al Agua: Exwlenle 
Cuento de Cca1u~hoo: 

Dióm, del Cartucho Núm de Cartvchot 

mm. plgl. por caja de 25 Kgt. 

" 1 3/4 " 50 2 " " 2 1/2 " 70 3 " 
lo long,tOO de lo• can...chos es de 

406 mm (16 plgs.) 

requeridos poro todo tipo de voladuras 
de roca y mineral de dura a mediano 
dureza en minas subterráneos, tojos 
abiertos: conteros y construcción en 
general. Muy eficaz en plosteos, con 
superior plasticidad, consistencia y 
adherencia, 

requisitos de cebado, 
Un f~lminante ard,,ano Na. 6 (Una vvelta y un 
n..do de Pnmocord' Refor<oda de 50 granas, 
oqvi..,ten para el C0-'0 con este producto a ..., 
fulminante No. 6) 

almacenamiento 
y transporte, 

TOVEX' 700 es compct•bfe con los altos explosi
'o'CIS (donamitos y agentes e•pl<>s.vos). E• ÍtiCOtnpcl· 

tobfe con f<» occeoano• dotlorwxlore>(fulmlnanteo, 
""opine•. el<.) En cond•cione• adecuados de ol· 
mocenam.ento, poi"""""' ""o•, frn::oo y bien 
"""''lodo•. puedo comervar"' durante 1 oño_ 

USO: 

TOVEX' 700 es sen"ble ol fulm.nante. Poro ini
ciarse na nec:esoto ser cebado Es un extroordina· 
roo producto como cargo do. fondo, cargo de 
columno, como cebo imc,odor de otros exploowoo 
a ogentes expl<»ivo• y como e•plo""" pero plw-

~· 

ill 



Super Mexamon* D reune las 
caracterfsticos principotes de los 
Agentes Explosivos: seguridad, 
economía y la eliminaci6n de los 
molestares flsicos producidos por los 
Dinamitas. Conjunta las 
propiedades principales de trabajo 
de los altos explosivos potencia y 
velocidad, pero con dos ventajas: 
boja densidad, que permite ahorros 
substanciales y resultados 
superiores, al hacer posible la mejor 
distribuci6n do la cargo explosiva en 
el barreno. Ademós, un mínimo de 
gases tóxicos que lo hace indicado 
paro uso subletróneo. 

PROPIEDADES 

Potencio: equivalente o o.nomoto Extra 65% 
Donsi<h•d vaciado an el barreno: 0.65 grm./c.c 
Densidad •apiado neum6ticomenle: 0.75 
grns./c.c. {o 4.20 Kg./crnl 6 60 lbs./pulg 2) 
Velocidad: 3,800 mts./oeg. {12.500 p•eslseg.) 
o pro~. 

usos 

Super Nle~ornon' D proporcoono bueno 
lrogmo¡ntoc•6n en roca de medoono dureza 
Super ,.,..,,aman• O e1!Ó di,.,ñodo poro""' en m•no• 
bo1o t•er1o. fluye perlectomente con corgOOore• 
neumótico• y se compacto perlectornente aún en 
borrenociOfles de contra-pozo. 
Super ,...,.orrw:>n" O es del1odo r«amendob~ poro 
ser empl~odo o cielo obierlo. fluye con todo 
loc.J.dutl ~" bcmenos •ndn.ados. 

VENTAJAS 

1 Vorsul i 1 idod: Super Me.amon" D puede u>erse 
tonlo en rnir-.cn bo¡o toerro como en operocoone• o 

c"'lc ob•eno. 

(::.; 
•• 

¡ 

;,....:, \" -- .. ' o .. -
. ¡'i·~·o...,I!PONr. S. ~-~. • •• ...¡· 

ii.t•··.t· • - ..... A."' c.\' -~ . - ,. , ....... _........ • ........ • r 
- -... • .. , .. ~-. 1 

----- ---.. - ,.:o.¡, ·' - ----.:..... 1 - ' • 
2 Potencio: Lo ""locodod de Super Me•omon• O y 
lo energía que desorrollo por "' gran ;olúmen de 
gaseo de e<fXJ'<OÓn lo e~uoporan en pniencoo o lo 
Don.amuo E•lro 65%. 
3 Distribución de lo cargo, Super /1.-'e•omon' O 
par su bo¡o den•odod permote lo ""'10r d,.tnbudón 
dal e~plo,.;o M el barreno y en can..,cuencoo, uno 
me1or fragmentoc•ón. 
.¡ No u•qui<>ra me>clos adicionoles: Super 
IY'e•omoo' O e> un Agente E•plo".o 
cuodadosomen1e lormulodo e on1egroimen1e 
eloborodo, l,.to poro mrgor"' dore<:lomenre de lo 
bolso, Tal coma se ernpoca. Resultodo,economio. ro:> 
hoy desperdoeoo. 
:,, Sen>Jbilidod Super Me•ornon' D loo 
demo>trodo ''" mós sen,.ble o lo onda de detonodón 
que cwlquier mezclo de Notrolo de Amonoo y Ace•T<> 
D•esel o combu"oble. 
O. No es ocoito>o: Super Mexo<n0<1' D por •u 
eloboroc•6n u\legrol, ofrece la> m<Í•unO> 
comodododes ol usuoroo. E"6 lobre de m>grocoone• ~ 
ot.oporocoones. 
1 Rosuhodos reproducible.: Can Super 
IY'exoman• D los re>ullodo• obrenoble>. ;alud uro Iros 
;olodura, "'" con.,onte• y reprodu<oble> ••emp<e y 
cvondo se cebe opropoodome<.te. Lo• re>ultodol 
con.,onte• roo "'n po"ble• en los me lelo• de N11roto 
de Amonoo o lenolozanoes con combu"obles. debo do a 

lo• tantas '"''""'"' q..e •nter;ienen en su 
p<eporocoÓ<1. 
!l Seguridad: Super IY'e<O<n0<1' D 1\0 contoene 
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UPO DE- ROCA CONSTANTE " ROCA 

DIAMANTE 0,86 

CUARZO 0,62 

BASALTO 0.62 .. 
HORSTENO 0,59 

PELDESPATO 0.57' 

Gl'ltiSS -0:54 

ESQUISTOS 0.53 

JIAGNETITA 0.50 
GRANITO ··0,41\ 

AARENISCA o-.46 

DOtllnTA 0.44 •• 
ROCA CALIZA o.~o 

PIZARRA o. Jtl 
WTIU o. )f. 

CALCITA 0,)6 

AN'rRACITA . 0.)6 

IWIMOL 0.~6 
-,¡ 

. , 
' 

CAR!lON lllTUJilNOSO 0.30 

""' o. 21\ 

YBSO o. 2~ ' _ ............. , . 

CONSTANTE DE VOLADURA: ( EXl'LOSIVIDAD ) 

ESTA CONSTAN'l'E TOMA EN CUENTA LA CALIDAD DEL II'ACIZO ROCOSO, 

• """ )1JY SOLIDA Y PISURADA 0.60 KG/m~ · 
·• ROCA !1.111' SOLIDA ,o. 55 KG/o 

• "'"" NORMAL CON llHJE'rAS 0.50 . KG/m3 

• ""'' RELATIVAMENTE HOt:OGI!NJ::A 0,45 KG/mJ 

• .. ,,. HOMOGENJ:;A 0,40 1(1)/mJ 
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\'Cf)' in•punant, f>Jtlicularly lo rod 
lracturing, i> !he lype. ~nd strcn&th 
ol the bonding between individual 
graim. For e~an•ple, rock may have 
pmnounced jointiog at wldely Kp
~rated distances, but the material 
betwccn joint planes m ay be strongly 
bonded, or massi"" in character. 
Lar¡:c boulders invariably ruult 
when blas1ing i> carelessly done un
der this condition. On the othcr 
hand, mcks m ay be bighly laminatcd 
or sttatined, "' the bond betwccn 
r,rains may be vcry weak, •o thot 
fragmcntation is :üways casily ae
compHshed by mercly moving thc 
material ftom ;¡, original place. 

Ruill•nu This praperty, ""me-
time$ c:ülcd 'JIDI!gl

ne<s or toughn"''· rcfcn to the cla5-
ticity o! a m~terial. h is uscd to 
cxprc .. the capability of a rock 10 
rcsist •hock and rcoovcr its original 
position and shape wi1hout bc:ing 
ruplured. lf a ro.:k on bcin¡ 
dmpped, for examplc, makes a dull 
ll!ud and docs no! rebound, it would 
be very diJTicu\t la bruk by impao;t. 
Brinle roc~s. he ""ver, shancr euUy, 
panicularly thosc types having a 
high silica (quartz) content. A 
blaster can generaUy determine 
quite usily whelhcr or not a ma
terial ,..¡u breal< into small sizes ar 
large coar~e fragmenti by rooduct
iog a simple drop test. Furthermore, 
the test provides a cluc as to thc 
coergy absorption powcr of !he ma
terial, whicb is imponant for esti
mating the amount of additional 
ch~rgc, or cnergy, that wou\d be 
nece>SatJ to overcome expccted en
ergy lo.ss.es. 

Slren9th Of !he characteristic 
strengtbs of matcrials, 

blasting is normally coocerned only 
with that of lensioo. Most rocks are 
very wcak in tension, more resistan\ 
to shear, and strongest in romprcs
sion, having approxima1ely Only one
\enth !he resistance to !ensile rup
ture tl:al they havc to failure by 
compression {Tablc 7). Howevcr, 
shear is not actually a force by iueU 
but rathcr !he result of IWO !orces, 
either two tensile or two compres
sive forcu, or a combination o! one 
of each, wbkh acl along diJicreot 
linos and diroctiQnS. 

To know tbe ac1ual strengths of 
a material, .. mples must be lcstcd 
in a laboratory. {Regular \ensile-

ú) R•uL Cv~LLAR é! 

T•b!t 7-l'rop<nl<l ol \"a.rluur Sott<!t6 M&torl.oh 

Cornpr<~•t ~toduiUI Spodfio Domt<1 
(d,) 

l.oD;Itud(.,.J 
Vol<><lt, I•J St«~ of Rupturt C•••lt, 

·" (toa/ .... ft.) (f!>l) :-;.,., orrd t.-.r;..., "'' ... 
Amphibo!ite (~P< ~rain, 

61,400 7,400 3. 12 ·~ 19.000 India) ...... ......... 
2.94 0.0~2 18,700 aa•all (Ncw York) •...•• 46,600 ·~ Basal! (Michi¡an) ...•••. 33,400 3,800 2.35 0.089 u.1oo 

B•'"" ,1,., •.•...•.•••. 1.8! o.Q88 , .... 
!liaba,. (llne grairl, 

44,200 5,100 2.~4 •. .., !6,700 
MO:bipt~) .....••• · · • • 

Dolornite (Miwmri) ..••• 8,800 .. ~ 2.80 0.017 
Dolomit< [Tenn.,><<) ... • 46,700 3,800 1.84 0.019 17,900 
Gabbro (otler<d, New 

40.200 5,400 l.9l 0.09! (1,600 
York) •..... · ........ 

28.000 ,~ 'M 0.011 .,00 Granr\e (Gear~) 
Gran•te (Yennoru) .... , •. 33,200 1,900 '·" 0.033 11,100 

2.61 0.012 H,.SOO Gr•n>tc (Ne»da) ....... 39,500 '·~ Grani" (:""onh Carolina) . 30,400 1.600 ,.ro 0.011 
··~ Grecn>1onc (Michigan) ... 45.500 l,JOO l.JO 0.103 lMOO 

Gyrourn (tndi•n•J •.•...• 3,200 ],200 1.12 0.072 
Lom<>~ono (0hio) ...... •. H. lOO 2,900 1.69 1).0!4 !l.•oo 
lim<>lOOC (Utall) . , • , •.. 2g,OOO '~ 2.i8 0.087 15,900 
Lime>1011~ (foWlilaous, ··- '"' om> !2.400 1odiua) ............. 10.900 
um .. •on• (Wc<t v~,io1a) .• 13.000 1.900 '·" 0.014 (6,400 
M•tblc (M•I)'l•nd) ..•... 30,800 2,800 1.37 o 074 Jl,700 
Marble (New York) 18,400 1.700' 2.72 0.015 14,500 
Ob•idian .....•••...... • 2.35 0.073 )6,!00 
Quaruno (laconile, 

~!.200 3,400 "' 1).016 11.100 · Mino<>Cta) ........... 
Rod u1t (!..oui>iaoa) ...• >.~ Ne,!igib1e '" 0.078 

'·" 0.064 '·"' Sond>tonc (Ohio) ....•••• 10,400 
Sand.,one (We!l \"irginlo). 19,400 
Sandstone (Ut•hJ .. 1 !,500 
S.n.S.""" (Atabamo) 26,800 
Sh>le (Utah) ............ ll.lOO 
Sha1e (Wnl Vitginia) •..• ! 1,600 
Sycnite (N<" York),, •.•. )4,100 
A!luvium. brol.on rock, 

lo"' ........... 
C1ay ............. 
Air ................... 
W01u ................. 

sttength tcm are usually difficul! to 
condu~.) However, tests for what 
is knov.n as !he modulu' of rup1ure 
are much easier to pc:rfo¡m; yet they 
pmvide informa!ion !ha! ;_, just as 
useful in providing tensile·streng!h 
data of equal ptao;tical value. In 
fact, thc laboratory leS! for thc 
madulus brtall .ample. in tension 
by bending test slabs until thcy frac
ture, much in the same maoner that 
mck is st¡ctcbed and broken at an 
open lace durliiJI blasting (Fig
urc3). 

Qui1c of1en it is impossiblc or 
q~ite imprac!icable for quarry op
cra\ors to havc \esls oonductcd. 
Airo, !CSI rcsults on sample. may 
no! necesurily provide information 
on thc ovcr"all wength o! a rod: 
dcposit, cxcept whcn the material is 
homogencous and very mas.ive. 
Ne~r1helcss, if tests eould be madc, 
1he data would aid grutly in deter
mining thc stress levels (psi) re
quired for fracture. lt is the resist• 
once 10 tensile ruplure that mu~t be 

excecded by the energy pul.es al 

>00 
3,400 l.JO 1).018 11.900 

"" 1.17 1).068 1.400 
2.100 1.76 0.086 12,500 
>000 1.!1 . 0.088 14.900 
·.~00 '~ 0.015 )],600 
~.aoo 1.72 o.ou 14.!00 

l.J.J.S 0.044 2.300 
l.l8 0.081 ,,900 
0.0011 1.090 
•. oo OOll ~.1$0 

the free faces, aod tbus, if known, 
eould airo give an opproxlmalion of 
lhe rcquired. burden dimension and 
the explosive pressures neede4 for 
proper brcakage. In !be CVC!ll q:re. 
cific test data cannol be obtained, 
!be oporator may flnd lbe infomur
lion iD. Table 7 quite usdul. From 
!be various moduli listed for roany ~ 
of !he rcprcscntative mck-types, a 
practica\ estímate can be roade that 
will approxlmate thc charactcristics 
of ru. particular dcposit. 

Denslty Denser materlals rcquire 
greatcr amounts of work 

energy to be satisfactorily broken 
and displaced, and hcaviei" explo
sive. or large cbarges will therefore 
be needed. However, from Tablc 7 
it CIID be concluded that for most 
rocks thcr~ ;_, a vcry narrow rangc 
of density difierences, 11.ith SG values 
varying úom 2.3 to 3,3 in most in
stances. Thc ma1crials genernlly rc
quiriog blasting havc dcnsitics con
lined 10 thc 2.5-2.9 SG range. This 
can be inlcrpreted to mean that the 

"' 
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C::,\RACTERISTICS OF SotlE II/GRED!Er;TS lJSl:D I11 EXPLOSIVE tJIXTURES 

d 

o, 

'• 
)12* 

'•' 

Short )iame 

Chlorate 

Sil 

AJl 

NG 
r:GDN' 

Limes tone 

PETtl 

RDX 

F!"cezing 
Temp., or 

"' 
'" 
'"' SS 

- " 
282 

"' 

Explosion 
Temp., ·or 

"' {Decompose) 

712 (De compase) 

"" 
"" 239 {Boils) 

"'' soo 
l Nitroccllulose, 212 (Decomp.) 
11 *Ni trostarch "' 250 

>7 Picric Acid. · 255 610 

~.95 

888 

J8 Tetryl 265 

l6 TliT 180 

'• 
Cellulose, l!ood 

01/T 

Lead Aúde 

Pulp, or Starcl1 

158 752 (Decompose) 

1¡80 (Decom"p.) 660 

Ideal Reaction Products 

t 602 

L¡ilO + ao, 
8ll20 t 3lf2 • 2'·'0 .. 2 

lOH
2

0 + SN2 tl2C02 .• 2HO 

8li20 + 4ol2 t 8~02 
l¡CQ2 

161!20 t 8i1
2

+!2C02 + seo 
}21/20 +12N2 + + l2CO 

6H
2

0 + 6~12 + neo 
lOH

2
0 -t!OU

2 • 22CO 

10P.20 + 611 
2 

+ llfCO 

20H
2

0 

l2/l20 + L¡N2 + t¡CO 

12ii 
2 

+ 4Pb 

• IIKCl 

• 2Na2o 

+"lfCaO -

• 2C 

• se 
+llfC 

+2L¡C 

+2L¡C 

'Avail.-..Lle 
Oxu;cn 

Atoros 

12 

10 

" 2 

o 
o 

. ,_ 8 

-12 

-18 _,.e 
_,. 
_., 
-48 

-52 

lOTE: "' - These compounds are used in the water-1-1ct condition. PETII can be initiated 
by a sin~le 16 blasting cap with up to 35 per cent Hatcr conto:mt. liitro
ccllulose and nitroStarch v.re vcry sensitive to initiv.tion •~hcn dry. 
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TABLI: 2 

l:ltATS OF FORMAT!ON fOR StLECTtD · 
CH:CMICAL Cot\POUNDS 

{Rf: Handbook of Chemistry and Physics, '18th td,, 1967-68) 

Qp or Qr 
Compound Formula Forrn - Mol.Wgt. Kcal/~;~olc 

AlO • 43.0 + 10.7 

Al O. 2 . ' 70,0 • 31.7 

Corundurn Al 2o3 ' 102.0 -399.1 

CaC1 2 ' lll.l -190.0 
Calcite CaC03 ' 100.0 -268.5 

Lime Ca O ' 56.1 -151.9 

Cao2 ' 72.1 -lSS.l 

Paraffin cH 2 ' lit. o 7. o 
Formal<:lehyC:e ·eH O 2 g 30.0 • 27.7 
For::\ic acid CH202 • 1¡6,0 86.7 
Methyl alcohol CH 30ii 1 32,0 " 57.0 
Nitro:nethane CH

3
0

2
11 1 61, o 2l. 3 

Methane .cH4 g 16. o 17.9 
Urea Cli 1¡ 0:-l 2 ' 60.0 79.9 

Acetylene C2H2 • 26.0 • 54,2 

Oxalic acid c2n2o¡¡· ' 90.0 -197,6 

tthylene C2h4 ' 26.0 + 12. S 

Acetic <~.cic. C2Hii02 1 60~0 -116.'1 

tthylene glycol C2Hii 06ll2 1 153.0 • 56 • o 
clinitrate 

Ethyl alcohol C2H 5 0~ 1 4'6. o -66.4 

E'thane C2H6 •• 30,0 • 20.2 
RDX Cali¡;OsN6 ' 222 .l .. 18,3 
Propane C3HB " 1¡1¡,1 - 24, S 
G1ycerine c3H8o3 . 1 92.1 +159,7 

);i trog1ycerine C3ii509i"l3 1 227,1 - 82.7 
Butane CI¡HlO ' 59,0 - 29.8 

PETN CsH8012N4 ' 316,1 -123.0 
.. Pent:ane Csi~l2 • 72 .i • 3~.0 

Picric·acid C6H307N3 ' 229.0 53 ."s 
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-c?O· 
•• TAllLE 2 (cont:.) 

Compound Formula ~ Mol,Wg't, 
Qp or Qr ;· 
Kcal/mole 

Pheno1 c 6H50H • 9'1 .1 • 39.2 

ilem:ene C6116 • 84 .1 t 19.8 

Nitrocellulose C6H7011N3 • 297,1 4 S , 7 - and iU t:ros"tarch 
Cellulose C6Hl005 • 162,2 -170.5 

Starch C6Hl005 • 162.2 -205.2 

D<!xtrose ' Glucosa C6Hl2°6 • l!l0.2 t303·, 6 

Hexane C6Hll¡ g 86,2 - '10.0 

Jo!anni t:ol C6Hlll06 • 182,2 t317.3• 
___, Tri ni t:ro'toluene . C

7
H5o 6u 3 • ·227.1 13.0 

-- ') 7etryl c 7H5o 8H5 • .287 ,2 • '.J 
·-"; Dinit:rotoluene c 7H60 4N2 • 182.1 6.9 

Toluene c 7H8 1 92.2 t 12.0 

Hcptane . c7H16 g 100.2 - 44.&· 

Octane C8Hl8 g 114.3 '19,8 

Nonane C9H20 g 128.3 54.7:'· 

Nicotil:te C10Hl4N2 1 162;2 - S, 2 . 

Camphor c 10H:¡, 60 • !52. 3 • 79.8. 
-·--·¡ Cast:or Oil C11H10°10 1 302.2 

Suero !'le c12~22°11 ' 342.4 t53S,l 
" C10 g S l. 5 • 33 .o 

C!0 3 g 83.5 t 37.7 

co g 28 ,o 26,4 

ca, g I¡I¡,Q 94 .1 

•• ion l. O t 52 .l 

OH ·ion 17. o t 10 ,l,j 

-) V/a "ter .,, g 18.0 '"sv.a 
Peroxide H202 1 JI¡,Q - 47 .l 

Hydrochloric ci.cid HCl 1 36,5 - 40.0 
Carbonic' acid .H

2
co 3 1 62.0 -167.0 .. , g 58.0 • 70.3 

¡;i trie acid m.; os 1 63,0 1.¡9,4 
• _, Mercury fulminat:e Hg~202N2 • 2810.7 • 61.¡. o 
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TABLE 2 _(cont,) 
10·; 

Foi-m 
Qp or Qr 

Co;npound Formula Mol.Hgt. 
Kcallr.o/ 

Sylvite KCl ' H.S -104,2 

Potassiu:n chlora.te KCl03 ' 122.5 - 93, S 

Pot~s~ium pcrch1or~te KC104 ' 138.6 -103.& 

S<llt petar KN03 ' 101.1 -117.8 

Caus"tic potash KOH ' . 56,1 -111.8 

K2o • 94,2 - 86.4 

Arcani te K2So4 ' 135.2 -342,7 

Periclase MgO • 40.3 -143.8 

Ha1ite N11.C1 • 5S.S 98.2 

Sodium ch1orate NaCl03 • 106.S - 85.7 
' 

Sodium perchlorate NaClolt· ' .-122,5 - 9 2 • 2 1 

' 
- Na2co

3 
_ ' 106.0 -270 •. 3 

., 

Soda ni ter ·_ i'laNo
3 ' 85.0 -101. S 

Caustic soda Na OH ' 40.0 -1ll2.0 

Na2o. ' 62.0 99. 4 

N' ion 14,0 + es .1 

Arn:nonia NH3 •• l7. o 11. o 

Sal ar.:noniac _NH4Cl • . 53.4 - 7S.4 

Amrnonium hydroxide !IH50 l 3S,l 87. 6 

NO g .. 30.0 + 21.6 
.. 

No, L¡6.0 g ' ',1 

Amnlonium nitra te NzH403 ' so .l - 8 7.;, 

N O 

' ' 44,0 + 19. S 

N203 ' 76. o + 17.4 

N2o4 g 92. o • '·' 
Ni OS ' 108.0 • 3. 6 ' 

o ion 16.0 • 59.2 

Lead a:tide PbN 6 ' 291,3 +110.0 

so, g. 611 .l - 7l. o 
so, • so .1 - 95.1 

Quart;;:; SiO · 

' ' 60.1 -205.0 

Zincite ZnO • 81.4 - 83,2 
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TABLE 2 (cont.) 

ATOHIC \JtiGHTS 

Al • 27,00, e • 12.01, Ca • lfO.OS, Cl • 35 ,46. H • 1,01, 

Hg • 200,61, K • 39.09, Hg • 21f.3l, ¡¡ • llf.OO, ·¡;a • 23,00, 

o • u.oo, Pb • 207.21, S • 32.0.7, Si • 28.09, Zn • 65.37 

~Q.R'(E~SION FACTORS 

l lb = 4S" g111., l cal/ ¡m ~ 1403 f~-Jb/10, 1 BTU '" 252 cal 

• 



TABLI. 3. 

HtATS OF tXPLOSION FOR 
~ ')D 

SELECTED ~ · 

l:XPLOSIVE: COI1POUilOS ANO MIXTURES 

A, COMPOUNDS, 

..!2%!1.\!1<!-, 

(Sa1t pe~~r) KN0
3 

(SN) NaN0 3 
(ANl N2H40 3 
U!G) C3N3H5o9 
(EGDN) C2N

2
H11o6 

Caco 3 
--){PETN) c

5
N

11
H

8
o

12 
(ROX) C3N6H

6
o

6 
CNC&i·!S) c 611 3H7o 11 
('retry1l c

7
u

5
H

5
o

8 
(Picric Acid) C6N

3
H30

7 
. 

CTNTI C7N3H
5
o

6 
CON?) C7N2H60I+ 

(Ce11u1ose) c 6H10o 5 
(St:arch) c

6
P.

10
o

5 
(Lead ozide) PbN

2 
(FO) CH

2 
KC10

3 

2CH
2 

+ 30'2 ( 2.3/77) 

e + o 2 (27/73) 

e • 2M. (7/93) 

CH 2 + 2/'.i!.(B/92) 

Cl!2 • JA.' (6/94) 

eH 2 • SÁN (3/97) 

Ce1lulope + 12AN .(15/85) 

Products 

K2o,No,_o 2 
. l!a2o ,NO,o

2 
":f!.!l?\lo'02 
1!20 ,l'J2 ,1.,. "t.•NO 
$i 2o,N 2 ,co 2 
cao ,co2 
H2o ,~ 2 ,co 2·,co 

H2o,u 2 ,co 
H2o,N 2 ,co2 ,co 

H2o,N 2 ,cp,C 
H2o,N 2 ,co,c 

H2o,fJ2 ,CO,C 

H2o,N 2 ,co,c 

H20,C 

E20,C 

N
2 

,Pb 

H2 ,c 
·Kc1,0

2 

. B.MIXTUT!ES 

H2o ,co2 
eo, 
P 20,N 2co

2 
H2o,N 2,co 

¡.¡2o ,:-;-2 ,co2 

r.2o,l!2 ,co2 ,No 

H2o,!_t 2 ,co 2 . 

:Qe' 
· ca1/¡;;m 

+956 

+860 

~663 

~1,1+68 

~1 ,62? 
+4·~ .. 

~1,1102 

~1,220 

-1,1102 

-1,009 

-779 

~986 

-1,054 

-777 

~517 

-370 

-so o 
-87 

-2,337 

-2,139 

-868 

-761 

~897 

-sao 
-Sll 

2CH2 + 9Ail ~ 2Al (3/90/7) H
2
0,N

2
,co

2
,A1

2
o

3 
-1,160 

2CH
2 

+·SAl': + 4A1 (2/SS/13) H20 ,N2~02 ,1'~203 ·1, 39S 

2CH 2. + AN + 2SN (10/29/61) H20 ,1."2 , Co '2 , Ua2o ·-693 

' : \ ·• 
' ' - . 

+1,3311,950 

+1,206 ,sao 
- aaa,s2o 
=.2,060,170 

-2,285,770 

-'1.967,5"¡.,. 

-1,7ll,:t<~O 

•1',966,670 

-1,1115,21'0 

.. 1,092,9110 

-1,383,220 

-1,1178,1180 

~1,089,710 

-725,770 

~519,110 

-701,500 

·122 ,~<BO 

-3,278,950 

-3,000,600 

-1,2l7,800 

-1,067,660 

-1,257,790 

-813,040 

-1,277,570 

-1,626,920 

-1,961,113 

-911,580 



TABLE 3 ( Con't. ) 

·PrOduct!l 
Q,. 

ft:-lh/lb 

(Amat:o1 5JAN + lOTNT (65/35) H20;N2 ,CO,C ~500 -701,500 

·(N1P.T0L) 2lAN + 2TNT 09/21) li
2
0,fl

2
,co2 -1,310 ~1,840,000' 

' ~-

(TlUTmiAL) lOTNT + 21Al (80/20) H2o,N2 ,A1 2o
3

,CO,C -3,938 -5,525,300 

(PENTOLITE) 14TNT + 10PI:TN (50/SO.l F. 2o,~ 2 ,co,c -998 -1,400,330 

(COMP.~) 70TNT + 100~DX + 103 Wax + 8 Po1yisobut:y1ene 

11 2o,N2 ,co,c 
(.COMP. C-4) 100RDX + 28 Wax + 9 Po1yisobut:y1ene + 3 

11 2o,N
2

,co,c. 
e + 4~;G C1/99l H 2o,u2 ,co~ 
Cellu1ose + 24rG (3/!17) f:

2
o,N

2
,co

2 
Cal1u1ose + 12NG + GN:· (5/81/1'1) J-: 2 0,~!2 ,c_o

2 
·Cellu1ose + 21\G + llA!~ {11/30/59) n 2 o.:-~ 2 .co 2 
Cellu1ooe + 4r:G + 4SN (12/64/21+) H20,I1 2 ,c{'l 2 ,!<a

2
o 

t:itrocellu1ose + 9NG ~13/97) n 2o,N
2

,co
2 

:ellu1ose • '2!oiG • 6Ali • 2SN' ·us/36/38/13) 

. P. 20,1: 2 ,CO 2 ,~a_2o 
H2o,co2 

-1,157 -1,623,270 

Sebacat:e 

~1,293 -1,811+,080 

-1,598 -2,242,130 

-1,595 -2,237 ,o a o 

-1,1181 -2,077,420 

-1,124 -1,577,390 

-1,289 . -1,807 '770 

-1,632 -~.290,000 

-1 ,121 -1,572,623 

~2,375 ~~.332,130 

> 
IJ' ~; ·--··. /' ... ,•" -- -) . 

'()..r'l-•.0 

' (~·1 l' '):\:;,·_,. '-L'%~'}(_)_ 

' 1 ' -- ,_ .,: .... ,. . ' .... . 
·~"-·-~- ....... , 

• 

1 
' 
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EXPERIENCIAS SOBRE EL USO DE ANCLAS DE FRICCION CON RESINAS 

EPOX ICAS EN TUNELES DE LA MINA DE CARBON DE, RIO ESCONDIDO, COAH • { 

Por: Jorge E. CastillQ Camacho* 

l. INTRODUCCION 

Como parte integrante de los programas de expansi6n de la -

Comisi6n Federal de Electricidad se planea la construcci6n

de la Planta Termoel~ctrica de Rio Escondido en el Estado-· 

de Coahuila, aproximadamente a 35 km al sur de la Ciudad de 

Piedras Negras, Coah. 

La planta tendrá una potencia instalada total de 1200 MW y 

en ella se utilizará como combustible el carb6n mineral que 

será explotado de una mina construida ex profeso en la mis-

me zona. 

La übicaci6n de la planta obedece a que en el sitio se en-

cuentra la mayor cuenca carbon1fera explorada en el pata, -

cuya explotaci6n permitirá suministrar a la planta un III1llillro 

rle 16,000 toneladas diarias de carb6n. Las reservas detecta 

das permiten estimar la vida Gtil de la planta en 26 años. 

El programa de la mina, cuya prcducci6n será mayor 'que la 

producci6n anual total en el pa!s en los ültimos años, ha 

propiciado numerosos estudios siendo uno de ellos el rela-

cionadO con el soporte de las b6vedas de los tfineles en la 

forma más eficiente desde los puntos de vista de seguridad, 

·economta y maniobrabilidad en el interior de la mina, 

-----------------------------------------------------------
* Oficina de Mecánica de Rocas, Departamento de Estudios E~ 

perimentales, 

·. 



' . 
A principio de 1977 las autoridades encargadas del proyec

to de la mina invitaron a la Oficina de Mec!nica de Rocas

del Departamento de Estudios Experimentales de C.P.E. Y al 

Instituto de Ingenier_1a de la U,N,A,M. a colaborar• en los 

programas de estudio para el diseño de un sistema de sopo~ 

te adecuado para las caracteristiCas' de la mina. 

El presente trabajo describe las actividades desarrolladas 

por la Oficina de Mec!nica de Rocas de C.F.E. en tramos e~ 

perimentales de tüneles, cuyas b6vedas se soportaron me- -

diante anclas de fricción con resinas ep6xicas, la instru

mentación colocada en dichos tramos, los resultados obten! 

dos en las mediciones y' las conclusiones derivadas de los

mismos, 

2. PRACTICA USUAL EN EL SOPORTE DE MINAS DE CARBON 

Generalmente las minas de carb6n se explotan mediante sis

temas de tQneles a partir de los cuales se extrae el mine

ral hasta provocar la falla del techo, por lo que en estos 

la estabilidad de la b6veda s6lo ea necesaria por un cier

to tiempo,"Sin embargo, existen tQneles principales que d~ 

ben ser estables durante toda la vida productiva de la mi

na y que por lo tanto deben contar con sistemas permanen-

tes de soporte, 

En M~xico el sistema de soporte para b6vedas en minas de -

carb6n se ha desarrollado por m~todos empiricos y ha con-

sistido principlamente en el uso de marcos de madera cons

tituidos por dos troncos verticales de madera rolliza que. 

soportan libremente a un tercero horizontal, el cual sos-

tiene al techo: 



Los troncos son generalemente de 6" ~ SH de di~etro, con

longitud variable. Ocasionalmente el tronco horizontal es

substituido por una vigueta de acero de 4" 6 6~ de peralte 

en tüneles en los que la carga de roca es excesiva. La se

paración de los marcos es usualmente de un metro, en el 

sentido del tGnel, pero llega a ser menor cuando por obser 

vaci6n del comportamiento se. juzga necesario. 

En los tüneles que funcionar§n permanentes se acostumbra -

construir muros de mamposteria paralelos al eje del tünel

y próximos a· las paredes a través da los cuales se transmi 

te la carga del techo al piso. Transversalmente a ellos se 

colocan vi"guetas de acero con espaciamientos var'iabÚ•s, g~ 

neralmente de- un metro, 

En los frentes de explotación,. sea esta por medio de pe

queños tüne.les' 6 por el método de pared larga, en donde 

-la carga aumenta por falta de apoyo al extraer el carbón, y 

el techo est§ en franco proceso de falla, se colocan, para 

seguridad de los mineros y del equipo de ataque, ."huacales" 

formados por pares de tronces superpuestos hasta llegar al 

techo, tratando de formar una columna. 

En paises de Europa (Francia, Bélgica, Alemania, Inglate-

rra, etc,) y en los Estados Unidos, es práctica comün el -

uso de anclas como socorte en tüneles de duraci6n temporal 

-El tipo de ancla más utilizado es el de fricción y de en-

tre estos lo es el de resinas ep6xicas que ofrecen un fra

guado rápido y por lo tanto su trabajo es practicaroente in 
• 
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mediato. Las anclas del tipo de expansiOn 6 de cuña son me 

nos utilizadas debido a que en la mayor1a de los casos la 

roca se encuentra junto con_ les dep6sitos de carb6n no tie 

ne la dureza necesaria para propiciar un buen trabajo de -
' 

este tipo de ancla. 

El sistema de soporte mediante anclas ofrece algunas vent~ 

jas con respecto al sistema tradicional del uso de marcos-

de madera Como son un aumento en la maniobrabilidad dentro 

de los tlíneles al evitarse la presencia de postes vertica

les, que aunque prOximos a las paredes ocupan un !res den

tro del tlíne1; la diaminuci6n del riesgo de derrumbes por 

deterioro del sistema de soporte:al golpear los elementos

verticales por los movimientos propios en el interior del 

tlínel; el menor velamen de material que constituye el so--

porte lo que frecuentemente puede representar tambi~n dis-

. minuaci6n en su costo¡ la facilidad de colocaci6n sistema-

tizada, asi como la rápidez en lograr el trabajo de los -

elementos de soporte. 

No obstante lo anterior, existen desventajas del sistema -

de oop:¡rte con anclas como -pueden serlo el que se requieren 

condiciones especiales de la roca sobre el techo de la mi-

na para lograr un buen trabajo de las anclas, y ,el efecto

psicol6gico que causa en el personal que trabaja en la mi-. . 
na al no observar los elementos de soporte por estar estos 

ocultos en perforaciones. 

' 
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3. LA MINA DE CARBON DE RIO ESCONDIDO, COAH. 

3.1 Aspectos generales del proyecto 

La breve ,descripci6n que a continuación se incluye, corre~ 

ponde con el proyecto elaborado por la compañia polaca que 

asesoró a la C.F.E. en el año.de 1976. No obstante que el 

proyecto ha sufrido modificaciones a la fecha, se efectOs

esta descripción general debido a que los programas de en-

sayes en los tramos experimentales se realizaron con base-

en las caracter1sticas del proyecto mencionado. Sin embar

go, las experiencias obtenidas pueden ser aplicadas a otros 

proyectos pues las caracter1siticas de los tOneles serán -

similares. 

Como se mencionó anteriormente la mina se proyectó para 

una producción ~xima de 16,000 toneladas diarias. La explo 

taci6n será por medio del sistema de pared larga con de- -

rrwnbre de techo .. El acceso a la· mina se hara por tiros in 

clinados hasta la profundidad del manto,. La mina se dividi 

rá en dos secciones. 

En cada sección de la mina existirán tres t~neles ó caño--

ne,s _principales que deber:in funcionar durante toda su vida 

productiva. Un cañón será el de arrastre, para extracción

de material¡ otro el de transporte de personal y equipo y 

un tercero de ventilación. Consistirán en tüneles de 4.0 m 

de ancho por 2.2 m de altura, y serán paralelos dejando en 

' tre ellos un espesor de 25 m de carbón. La longitud de loa 

tüneles permanentes será en total del orden de 20 km. • 
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Transversalmente a estos t6neles existirán los cañones de 

acceso a los frentes de pared larga. Estos consistirán en 

pares de tUneles de 4.5 m de ancho por 2.5 m, de alto se

parados por un espesor de 15 m de carb6n. Cada par de tú

neles quedar§ separado del siguiente por lBO m de c<lrb6n, 

que corresponde Con el largo del frente de explotación. 

Las medi"clas anteriores· corresponden con las m!nimas nece

sarias para la maniobrabilidad del equipo para explotaci6n 

de los túneles, lo que se hará con mineros continuos, Y 

para el movim~ento de los escudos de protección de la 

frente de pared larga al transladarlos de una frente a 

otra. 

Los túneles 6 cañones de acceso a los frentes de pared 

larga, deberán ser estables durante la explotación del 

frente al que dan acceso, lo que de acuerdo a loe progra

mas es del orden de un año. El soporte de estos tGneles,

loa cuales en conjunto tendr!n una longitud total del or

den de 180 km, es el objeto de los trabajos que se inclu

yen en él presente reporte. 

3.2 Descripción de la geolog!a 

La geolog1a en la zona de la mina se ha determinado con -

ayuda de m§s de 200 barrenos con recuperación de nQcleos. 

La secuencia litOlógica en el Area es muy uniforme exis-

tiendo en la superficie, con espesor variable entre 15 y-

22 m, una capa de caliza de origen continental, de color

blanco lechoso a café claro. Su dureza es muy. variable. 

Subyaciendo a este dep6~ito existe un manto de ·lutita co-



7. 

lor pardo en el que se encuentran lentes de conglomerado e 

interestratificaciones de arenisca de grano fino a medio,-

conatitu1da por fragmentos de diferentes tipos de roca y -

por faldespat.os y cuarzo. Su matriz es arcillosa. En la zo 

na de la mina la parte inferior de este manto se enCuentra 

entre 42 m y 172m de profundidad. 

Bajo este manto y con espesor promedio de 2.0 m y mAximo -

de 2.8 m se encuentra el estrato de carb6n explotable. Pre 

santa una inclinación hacia el este de 1 a 2 grados y se -

alarga en dirección Norte-Sur. 

A continuación del manto de carbón existen areniscas de 

grano fino a medio, de matriz arcillosa. 

El nivel fre~tico se define entre. 5 y 10 m abajo de la su

perficie del terreno. Sin embargo, es probable que correa-

ponda con mantos colgados confinados en los acuíferos cona 

tituidos por el conglomerado. 

3. 3 Propiedades de 'la ·roca 

De ensayes efectuados en laboratorio en il.!lcleos de roca ex 

traídos de profundidades pr6ximas al manto de carbón se de 

terminaron las si'guientes propiedades. 

Propiedad 

a) Lutita: 

Valor medio Coeficiente 
de variacion-

peso volum!trico seco 2.15 ton/m3 
resistencia a la compresión 137 kg/cm2 

resistencia a la tensión 11 • 

resistencia ·.al corte simple 4 ~ 

.. 
17" 

65" 

25" 

• 
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Propiedad Valor medio Coeficiente 

d• variación 
b) Carbón: 

peso vulemétrico seco l. 37 tonLm3 11\ 

resistencia • " compresión 175 kg/cm2 33" 

resistencia • lo ténsi6n 9.5 • 38" 

resistencia " corte simple lO .S " 50" 

o) Arenisca: 

peso vulemétrica seco 2.20 ton/m) " resistencia • lo compresi6n 323 kg/cm2 59" 

resistencia • ,, tensi6n 38 " 55" 

resistencia al corte simple 19 • 38" 

indice de al teraci6n 10 • 7" 

4. TRAMOS EXPERIMENTALES DE TONEL 

La falta de experiencia.en el uso de los sistemas de ancl~ 

je como soporte de la bóveda en minas de carbón, origina-

ron la necesidad de efectuar ensayes en tramos de tünel y

observar el comportamiento de los mismos: 

Para la ejecución de los ensayes se eligió una pequeña mi

na, propiedad de C.F.E., próxima al sitio, de la que ae ex 

trae carbón para ab~stecer a la Planta Termoeléctrica de 

Nave, Coah, Esta mina se explota por métodoS manuales,~. a 

base de tOneles de 3 m de ancho y 2 m de alto, para obte-

ner una producci6n de 400 ton diarias de mineral. El sopo~ 

te en loa tOneles temporales de esta mina es el usual, a -

baSe de marcos de madera, dejandose además in si tu loa lO 

6 15 cm superiores del manto de carbón para proteger del 

intemperiamo a la lutita que lo superyace, 
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Las caracter1sticas de los tramos de prueba se fijaron con 

la asesor1a de los ingenieros A.G. Douthwaite y C. Rudge -

del National Coal Board de Inglaterra quienes visitaron la 

mina antes·mencionada y conocieron el Proyecto· de la nueva 

mina. 

En un principio se pens6 en ejeCutar cinco tramos de prue-

ba, de 50 m cada' uno, en los que se soportar1a el techo de 

la siguiente forma: 

Tramo 1: anclas de 2.4 m de longitud espaciadas 1.20 m en 

dos direcciones ortogonales. Entre las hileras de 

anclas se colocar1a malla de 3 x 3 pulgadas de 

alambre calibre 20,. ·aujet!ndolo con las placas de 

las anclas. 

Tramo 2: anclas de 2.4 m de longitud espaciadas 1.20 m en 

dos direcciones ortogonales. En cada hilera de an 

olas transversales al tdnel se colocaría en ta---

bl6n de 14 pies de largo, 8 "pulgadas de anc~o y -

dos pulgadas de grueso que estaría sujeto por las 

placas de las anclas y .atravezado por estas Glti-

mas. 

Tramo J: igual al tramo 2 pero con anclas de 1.80 m de lon 

gitud. 

Tramo 4: igual al tramo 2 pe~~ con anclas de 1.80 m de lon 

gitud. 

Tramo 5:. sistema de anclaje "t'ruso" patentado por la TOrque 

Tensi6n, Ltd. de Inglaterra, consistente en un par 

de anclas colocadas con una inclinaci6n de 45° en 

• 

• 

' ' 
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el techo, junto a las paredes, unidas por un tensor 

horizontal que tro'quela al techo con polines de ma

dera. 

Las anclas deber1an de ser del tipo de fricción colocadas 

con resina. Los tramos de p-rueba deber!an tener 4. 8 m de an

cho y la altura seria igual a la del manto de carbón menos -

15 ·cm que se dejar!an para proteger a la lutita del intcmpe

rismo. Deber!an escogerse tramos recien excavados de tnnel -

pilra colocar las anclas, 'evitando as! tramos en _que el techo 

hubiera sufrido deformaciones anteriores. Los sistemas de so 

porte experimental deber!an colocarse_ junto con el soporte -

de' uso convencional en la mina y. _s6lo Cuando en los tO.neles

se suspendiera la cirCulaci6n de personal se precederla a re 

tirar el soporte convencional· y a observar el comportamiento 

de los tramos. 

Una vez establecidas· las caracterisiticas que deberian reu-

nir los tramos experimentales y .con el fin de no alterar los 

planes de explotaciOn de la· mina, se eligieron los cañones 

de regreso de ventilsciOn nllmeros. 3 y 4 para localizar loa 

tramos de prueba, La el"ecci6n se hizo tambi6n considerando 

que estos cañones ir1an a permanecer abiertos· un periodo de 

un ano y medio, tiempo en "que se realizartan las observacio-

nes. 

5. JINSTALACIONES DEL SISTEMA DE SOPORTE 

Los tramos elegidos para la eje"cuci6n de las p·ruebas se am-

.pliaron.de 3 a 5 m como:se aprecia" en las Figs. ¡···y _3. Para 

soportar el techo se colocaron dos marcos colineales cada me 

tro. 
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El sistema experimental de soporte se colocO intermedio a los 

marcos. 

5.1 En este ceñ6n la longitud del tramo de prueba fue de 41 m, CQ 

mo se ve en el recuadro de la Fig. 2. Se coloc6 también malla 

cicl6n de 2 1/2 pulgadas por 2 1/2 pulgadas "cubriendo el an-

cho del techo del tdnel. En un tramo de 20m de longitud, in

dicado en las figuras 1 y 2, se coloc6 un ancla adicional de 

2.40 m de longitud, inclinada 45° y a una distancia del orden 

de un metro de la pared derecha del cañ6n, como refuerzo adi-

' cional, pues en esta parte, en el resto del tramo de prueba, 

se venia abriendo una grieta inclinada hacia el ceritro del te 

cho del tOnel. 

Las~.anclas instaladas en el tramO fueron de dos tipos. Hasta 

la linea de anclas nOmero 26 se colocaron anclas constituidas 

por varilla corrugada de acero grado duro 
. 2 

(fy~4200kg/cm) de 

1 pulgada de diámetro con una tuerca soldada en su extremo ex 

terior¡ el resto de las anclas consisti6 en varillas corruga-

das de 7/8 de pulgada de diámetro con cabeza en forma de tuer 

ca preparada en fragua. 

Las anclas se instalaron en perforaciones de l. 3/8 de "pulgada 

de diámetro en las que se introdujeron dos o tres cartuchos -
• 

de "resina ep6xica de 20 "pulgadas de longitud y .32 mm de di:bne 

tro. Se experimentO con diferentes cantidades de resina tra--

t!ndo de que se rellenara completamente el espacio entre .las 

paredes de la perforaciOn y el ancla. Se opt6 por"utilizar 3-

cartuchos pues el uso de más imped!a la entrada del ancla has 

ta el fondo. 
• 



Las perforaciones se efectuaron con "stooper" y con este mis 

mo se introdujo el ancla previa colocación de los cartuchos

en el interior de la perforación. El stooper permitió l.iritro 

ducir el ancla en la perforación con una velocidad de rota--

ci6n de 200 revoluciones por minuto aproximadamente, lo que 

provoc6 el batido· del catalizador y el cndurecerdor de lar~ 

~sina. La instalaci6n de cada ancla desde el inicio de la peE 

foraci6n hasta su introducci6n total en la misma tomó entre-

3 y 4 minutos. Para lograr un fraguado inicial suficiente se 

sostuvo el ancla, posteriormente a su colocaci6n por un lap-

so de 5 minutos. 

La resina utilizada fue la Celtite cuyas caracter1siticas 

son siguientes: 

peso volumetrico: 1.85 gr/cm3 

resistencia a la compresi6n: 1125 kg/cm2 

resistencia a la tensi6n: 170 kg/cm2 

resistencia al corte: 527 kg/cm2 

tiempo de fraguado 

tiempo de mezclado 

5.2 Cai16n 3 

1 minuto 

15 segundos 

En este cañón el tramo de prueba fue de 50 m de longitud, di 

vidido en tres zonas. Conforme se aprecia en la figura 3, en 

la zona A se coloc6 un ancla central de 1.80 m de longitud -

completamente vertical, dos anclas con 60~ de inclinaci6n 



13. 

hacia las paredes del tGnel y 2.40-m de longitud y dos'anclas 

a 45° también de 2.40 m de longitud. Estas cinco anclas se co 

locaron atravesando una pie~a de madera rolliza de·l4 pies de 

longitud y e pulgadas de diámetro que sostenia a la malla ci

cl6n. Adem6s se colocO un ancla adicional, de 2.4 m de longi

t;ud y con 45° de inclinación separada entre 60 cm y un metro

de la pared izquierda del cañón. 

En la zona B no se colocó anclaje para poder contar con un -

tramo de referencia con el sistema convencional de soporte. 

En· la zona e el anclaje colocado consistió en anclas vertic! 

les de 1.80 m de longitud, espaciadas como se va en la figu

ra 3, colocadas sujetando un tablón de 16 pies de largo, 8 -

pulgadas de ancho y dos de espesor, el cual sosten1a una ma-·. 

lla ciclf'in. 

Las anclas utilizadas en este cañ6n fueron todas varillas c2 

rrugadas de acero grado "duro, de 7/8 de pulgada da dilimetro

con cabeza formada en fragua. 

Por lo que respecta al procedimiento de instalación tipo. de

. resina, etc. fueron los mismos utilizados en el cañón 4. 

Durante la· instalación de los sistemas de soporte experimen

tal en ambos cañones, se procuró estar siempre lo más próxi

mo posible al frente de explotación. Se llevaron registros -

del avance del frente, de la colocación de los marcos de ma

dera y del anclaje en el techo. Con los datos reunidos se 
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formaron las gr~ficas de las figuras 2 y 4. Se observ6 que 

el hecho de no colocar el anclaje inmediatamente despu~s 

d~ abierto el frente, permite la deformación del techo, 

aunque estén colocados los marcos. Cuando el anclaje se se 

par6 del frente del orden de 3 m, se produjo una grieta pa 

ralela al eje del t!lnel en cada lado del techo. No se pudo 

duterminar la profundidad de la grieta pero su dirección -

ten1a tendencia a ir hacia el centro del t!lnel con aproxi-

madamente 60° de inolinaci6n con la horizontal. 

6. INSTRUMENTACION 

Para observar el comportamiento de las paredes, piso y te-
• 

che del túnel,. se fijaron secciones instrumentadas cada 

cinco metros de distancia en los tramos experimentales. 

La inst-rumentaci6n de las secciones consistió en la coloc~ 

ci6n de extens6metros de barra cuyo dispositivo de medición 

fue un potenciómetro el6ctrico de presión. En el techo y 

paredes se utilizaron potenciómetros Helipot de 10 ohms, 

o. S de linearidad y 1.5 cm de radio. En el piso se utiliz~ 

ron potenciómetros Spectrol tambi6n de lO Ohms y ·o.s de li 

nearidad pero de 3.5 cm de radio y sellados para proteger

los contra el agua. 

La distribución de extens6rnetros en las secciones instru--

mentadas puede apreciarse en las figuras 7 a 17,, junto con 

la profundiad a la que fueron fijados dentro de la roca.

En algunas secciones se coloc6,·adem~s de los extens6me-

tres, un dispositivo para medir la convergencia del piso y 
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el techo, 

En la figura 5 se incluye un croquis de la colocaci6n de los 

extens6metros y del dispositivo para medir convergencia. 

A los lados de la sección instrumentada 7 se colocar6n dos 

extens6metros de 2m de longitud y 2 de 3m· para conocer la 

distribución de los movimientos de la roca sobre·el techo. 

Todos los cables de los potenciómetros se llevaron a una ca~ 

sola fuera del ~rea de prueba para evitar riesgos del perso

nal que efectuaba las mediciones, Estas se realizaron con un 

Puente de Wheatstone. 

se coloc6 adem!s un sistema de niveles hidr§ulicos para se-

guir las deformaciones del techo, pero este presentó proble

mas por la evaporación que ocurr1a en el interior de"los td

neles. · 

7. PRUEBAS EFECTUADAS 

Como primer paso del programa de pruebas se extrajeron tres

anclas de 1.80 m de longitud y 1 pulgada de diámetro, insta

ladas en perforaciones de 1 1/2 pulgada de di!metro. La figu 

ra 6 muestra las graficas carga-deformaci6n determinadas en 

los ensayes, 

Una vez que loa tramos experimentales dejaron de funcionar 

para la circulación en la mina, se procedió a la ejecución 

de las pruebas programadas. 

Para retirar el soporte convencional se construyeron cerca -

de 100 gatos mecanices de tornillo "que se utilizaron para -

substituir los troncos verticales de los marcos de madera, - • 
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coloc~ndose con una distribución de 1 m x 1 m bajo los tren 

cos horizontales. 

Al ir aflojando los gatos mec~nicoa el techo comenzó a de-

formarse y las anclas comenzaron a trabajar. Las deformaci~ 

nes que se fueron presentado se detectaron con los instru--

mentas colocados. Al"gunas de las gráficas elaboradas se in-

cluyen en las figuras 7 a 17. 

La deformaci6n máxima permisible en el techo se fijó en 12-

cm correspondiente a 2% de exr nsi6n del techo entre el pun 

to de medición y la cara libre (profund~ del extensómetro 

igual a 6 m) . 

A continuación se detallan las pruebas y resultados obten!-

dos en cada cañón. 

7.1 Cañón 4 

La prueba en este cañón se. verificó en dos etapas. En la pri 

mera etapa, iniciada el 26 de septiembre de 1977 se movie-

ron seis marcos, tres a cada lado de- la secci6n instrumenta 

da nfimero 8 (ver fig, 1). La segunda etapa se inició el 17-. 

de octubre siguiente moviendo 8 marcos más, hasta llegar a 

la sección instrumentada 6, 

Al inicio de la primera etapa se aflojaron los tornillos de 

los gatos mecánicos-hasta dejarlos pr~cticarnente sin cargar 

Se observaron las deformaciones en forma continua principal 

mente en la sección 8 llegándose a tener una deformación de 

2 cm en el extens6metro central del techo después de 2 hrs. 

de iniciada la p"rueba, y 3.4 cm des"pués de 24 hrs. Se pro-

siguió de esta forma, aflojando los gatos que se notaban -

cargando, diariamente, registrándose las deformaciones que 

' 
' 
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se iban produciendo. 

• 
Al comenzar la segunda etapa, ~pliando el tramo con marcos 

apoyados en gatos mecánicos, las deformaciones sufrieron un 

aumento brusco llegando a ser del orden de 12 cm en el ex

tens6metro central del techo de las secciones 7 y 6, el d1a 

24 de octubre, En este momento se decidió suspender la prue 

be para no poner en peligro la estabilidad del tdnel, por -

lo que se colocaron nuevamente los postes verticales de los 

marcos de madera y se retiraron definitivamente ~os gatos -

mec!nicos. Las lecturas de deformaciones continuaron tomAn-

dose por un tiempo. 

Las figuras 7 y 12 muestran gráficas de deformación de algy_ 

nas de las secciones instrumentadas, de los extens6metros 

cortos (2 y J m) y de las mediciones de convergencia. 

7,2 CañOn 3 

En este tramo sOlo fue posible efectuar pruebas en la zona 

A, iniciándose ésta el 18 de enero del presente año. se re

movieron todos los marcos de la zona (ver figura 3), en to

_tal 8 marcos, teniéndose lecturas de las deformaciones ·que 

ocurrián. El d1a 26 de enero en la secciOn 2 la deformaciOn 

acumulada en el extensOmetro central del techo alcanzO 12 cm 

por lo que se decidiO suspeÍI.der la prueba colocando nueva-:

mente los postes verticales de madera y retirando los gatos 

mecanices. 

No fue posible efectuar la prueba en la zona C de este canOQ 

' 

.. 
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debido a que la mina fue cerrada al dejarse de operar la 

Planta Termoeléctrica de Nava, Coah, 

8. CONCLUSIONES 

a) Los instrumentos colocados proporcionaron mediciones

congruentes con el comportamiento estructural del t~

nel y consistencia durante•su operaciOn por lo que 

los datos obtenidos se juzgan confiables: 

b) Las deformaciones que ocurrieron en el techo en los

tramos experimentales (secciones 7 y B del cañón 4 y 

secci6n 2 del cañ6n 3) fueron excesivas para la esta

.bilidad· del tfienl de acuerdo a experiencias publica-

das*. Se alcanzaron deformaciones de 12 cm, correspon 

dientes a una expansión del 2\ entre el punto de medi 

ci6n y la cara libre de la roc.,:t en un tiempo corto -

para lo que deben estar abiertos los tQneles tempora

les de la mina. 

e) Las deformaciones del techo oCurridas en secciones en 

las que no se removieron los postes verticales de ma

dera fueron entre 1 y 2 cm en el tiempo que duraron -

las pruebas (ver figuras 7, 13, 15, 16). 

d) De aucerdo a las mediciones de extens6metros coloca-

dos a diferentes profunidades en el techo, entre 2 y-

3 m hay" una deforrnaci6n importante, posiblemente una

grieta. 

e) Las anclas de 1.80 m de lo~gitud parecen ser reduci-

das para el ancho de tünel ensayado. Anclas de mayor

longitud. 

------------------------.-.--------------------------------
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podr1an conducir a resultados más prometedores_.. 

f) La deformación de· las pa_redes de los t!ineles fue muy reducida 

con valores máximos de 2 6 3 mm. 

g) El piso del t!inel manifestó expanciOn con valores del orden -

de 2 cm como máximo. 

h) LOS dispositivos para medición de convergencia proporcionaron 

datos congruentes con los obtenidos por meCio de los extenso~ 

metros de piso y techo combinados. 

i) El tramo en el que se colocaron anclas con madera rolliza co

mo trabes" (zona A del cañón 3) presentó un comportamiento más 

uniforme que el tramo con anclas solas (cañón 4). Además hubo 

menos agrietamiento en el techo. Sin embargo~ la longitud de 

anclaje y separación del mismo, no representó un soporte ade-

cuado por la rapidez con que se llegO a la deformación máxima 

permisible. 

j) Se pudo observar que es muy importante para el buen funciona-
' miento del anclaje colocarlo inmediatamente atrás del frente-

abierto para evitar deformaciones entre ambas operaciones se 

formaron grietas en el techo, próximas a lás paredes y paral~ 

las a ellas. 

9. RECONOCIMIENTOS 

Los trabajos descritos en el presente reporte fueron posibles 

gracias al patrocinio de la Coordinadora de R1o Escondido,coah . 
• 

L~ colaboración del personal de la Mina de Rio Escondido,coah. 
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y especialmente del Ing. ·salvador Uribe V., Superintendente 

de la Mina, permitieron el desarrollo de los programas de -

ensaye. La colocaciOn del anclaje estuvo a cargo del Sr. ~ 

rio Urquijo B. En la coordinaciOn de los trabajos de campo

participaron los Ings. Raúl Ram1rez Aranda, Sergio Ochoa y

Alfcnso Rodr!guez Garata, La colocaciOn de instrumentos y ~ 

jecuciones de mediciones fue hecha po~ los Sres. Filadelfo-

Ayanegui u,, y Humberto Le6n M. Los trabajos de laboratorio 

fueron ejecutados por los Sres. Efratn Esperón Q., y Fran--

siseo Vallejo C. La fabricaciOn de instrumentos fue hecha-

por personal del taller del Pepartamento de Estudios Experi 

mentales, a cargo del Ing. Jorge BorbOn. 

NOTA: La suspensión imprevista de la operaci6n de la mina 

al cerrarse la Planta Termoel~ctrica de Nava, Coah. 

impidieron llevar a cabo la totalidad de las pruebas

programadas. Se pretende continuar con los ensayes 

una vez se cuente con la mina nueva. 
' 
1 
1 
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Las anclas consistieron en varillas corru9adas de acero 9rado duro de 1• 

de di~metro y 1,80 m de longitud, Se instalaron en perforaciones de 1 112• 

de di1metro. La falla ccurrió"siampre en el contacto resina-roca, El ancla 

He. 2 quedó con 38 cm sin resina en la proximidad de la boca del barreno. 

Las otras anclas quedaron totalmente cUbiertaS-de resina, 
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CUATRO M E T o D D S P R I N C I P A L E S 

D E 

V o L A D u ' A S 

e o N T R o L A DA S 

Un análisis de los principios ... aplicaciones ... 

ventaJIIS• .. y limitaciones. 

La información t!n cst·:l p:.:bl•o:aciÓn ha sido d~'la~rcl¡ada 

por Ou Pcnt para proporcionar a los ccnsumido~~s de c~plc~l

vn~ ,..1. conocimiento práctico relativo al arte de las \'o!ad·J

rnR Controladas, para r~fi•~cir el f<Xcaso de roMpimiento. 



ADVERTENCIA 

Le. .,re.sante 1nf~rmaci6n compren-te un análisis de los pr1!! 

eipios, ventaJas, aplicacicnes y lim1tac1on&e rlP cuatro -

método~ de vo.Laduras controladao, ba.~ada <m .la 1nformn---

e16n e.labonrla por DU PONI' para prop)rcionar el conoctrr.ien 

to práctico Bobre el uso de explosivos e fin de reducir -

' el ax~eso de ro~pimtento o sobreexcavact6n. 



... ... 

- 1 -

Loe OOflllumidol'ea d11 e:xploe1 vos hah buacado Y'. enai!J&do ·111\lchu 
·, lll.llorao PILl"ll. rltduoir el exe¡eao de l'OIIIP11111ento o aobreaxo~~:vaoi~n 'de -
.: l&a '9oladuru. Por l'ILZOM& do eegu:-ida.d., el ror.~pie~iento excee1vo ea- . 
. iDoonveniente tratándo:oe d111 taludes, b~~.ncoe, trentea.. o péndieDtoe

. iiUUitablea 1 ee t$111bién eoon6r:~ioMente inoonVllnionte cuando la e:~~:oa:"' 
· ·\"aaiÓn excede la "l:Cpo& 118_-pago" (implica oonoreto &Jii'tN, ;¡loa tdu-

·. d.ea.traoturados raq,uiel:'en un mal1tonimie11to ooatoeo), ·, . 
. '•. --~-/~-' ',· 

•. En vol&duro.a·oontroladaJJ eio utilizM variOs m&"todoe para re-
4uo11" el.eitceeo de l'Ol:I.Pimiento¡ ain,e=barco 1 todas tte"!¡on un objoti
YO o0111ln1 D!eminutr y distribuir mejor -laa oars-ae. e:xplo'sivo.e pn;ro 1'!!.. 
duo ir al adnimo loa oefuex•aoa y la, fl'aotura de la roo a móo.;all&. de -
1 1' 

. ! • ,, .. > • .\•'· • 
a .~-~; 111 o111a e ex<:~avao n. :'Al-t.~·.--.- · . . ' __ :f~ . . , .. 

Loe nolllbrtB d"eacri}IUVOe ailooiad.oo.con loe 111&'1:octoe:l'~ll lila~ 
Volad.urae control&d.ee son o;uy 11\Uii&roeos''.i'·Cll. al¡¡unos o~oe, baato. ~ _ 
oontuso&.''E&'I:G informe ha ddll Jll'epa.rad.ll 110r D..! P11nt-~a aCla.rnt' ...:..;.· · 
••tll,-'-t&t"minoo y para establecer loe priDcipio&· básioOII d.e-:11111 diva.t, 
aoa ¡;rooedilllientos uaod.cs. · . · ~ . :::\ 

- • • : ••• <" 

' ' . 
Deade qul 11e SIIIPellBron a utilizar loe u::plaSivos' en· las in 

d.U&tl'iaa· 111inera 'y de la ccn&hÍ.IcOi6n 1 1111 ha inhnt&dll. decU"roll~ -
t6rmulll!l qua proporcionen mhodca m4e oeguroo Pllra ccnt:N~hr el e_XII!!, 
110 d.e rolllpilllientc, En niioo "'cienteo, lou mlitodou. ea h:m vuelto nlt"J-
OOI!Iplicad.QU 1 Ísin llllll'bar¡¡o, son todavía propooioioneo eoenehLllentco·..,-.-. 
baae de onaa.,yo y ajuete en lo que 'se refiere a· su aplioaoi6i'l en Bl' -· 
campo. Esto no ec renlment'e oorprendente si oe ocinoider&J:I lA:J vnrh.o.' 
tea geol6aioas involuot"adna en las volad.ui-'ae, E4 11Us0l"1o croer que". 

·d min~o 1114tod.o de volad.Ul"& pu111da aer.igua.l.¡:nimte eficaz &11 rorma11io- · 
· 1111111 Í811GQ.a com)'l4otu que en d.eP6ei toe; aed.1l!!enta.rics -al tu ente· e otra.-: 

titicad.oo, . .. · .- · · .... , 
-... ... .•·:)!•,! 

'· Por IIIUChoo afies la 'bUTenáei<!n···en·L!nea tue elllntoo-proce
d.illliento uUHzad.o para control= el r11111pimiento u:oesivo. La Barrll
n&oi6n en Línea ·o de límite d111plcmente' Oonsi11te de una serie de be.

_rrenoe en líi1.Qa. 1 veoi.Sc, a cortc d.utanoia UJlO.~ de otroe y ·a·lo lare;o 
'4e la Unen 111i$1111l d'l c=n'.'Milin, propcroio;~ru1-'l.O aei·un plMci de dcb.l 

·lid.ad. qu~ la. voladura ¡.uedo ro111pcr 'ccn h.oilidcd, 

A. trnv6s de icO afios 1 lae ~:~odif1~4cianu al ·Barrenado en L!~ 
·tlea han provocado la introduocio:ln de O"t1'03 Ur~:~ino11 t.:ü.ea'·coi:U:ll Vola 
d.uraa -.AlllorUc;uadns (CUuhton l!lastin¡¡), Volnd.ur¡¡;a hafractill-ndaa - - · 

-." (Pra-Shearin(!), Volnduras Frcccrtaa (Fre-Splittins)r Vol.:!.durcs Pcrtj_ 
· lade.a {S¡¡¡ooth Bla.atin¡:), Voladuru Eoculturnlce.(Seulptura Dlaa.tinc~ 
-~ Voladuras Porilllctralee (Pori~:~etei Blaetina)·y Voladuras de Ccntct"M~ 
· · (Contotu" lllaatina)• Eotos procedilllientos dit'icr11ri del principio da ·

la Bo.rrenaoio:ln en Línea 1 eoenoialmeil te, en que- al8W1C3 ·o todoa loo -
.. barrenolf ee d.ioparan con Oar61J,a ·e:l:lllOeivcs relativuenta pcquai'IM T

.4eb1d.amente diatribuidaa, La detonaoi6n da oete.a pequaiia.a oa.rtraa -

• 



tl.ande a fr&Qturar la rolla entra lile barrenoe 1 p111mi te lll&,yDr&lll ae- · 
paoiuilllnto111 que en el oaao de la Ban-enaci6n en Línea. Por lo tan
to, loe ooato~ d• burenaoi6n I'U! reducen y en lliUohoa ouoe ee lo
gra un mejor ollntrol del exoeao de rompimiento. 

Loa prooedilllientoa de voladuras oontrolo.da.a deearitu en •!. 
te infor=a ae agrupan en cuatro oategor!ael 

l ) Barrenacién en Línea, dB limite o " ooatura. 

2) Voladuraa JJ:¡orttsua.dae. 

3) Voladura.& Perfiladae o do atine. 

4) Voladuraa Prafraoturadaa. 

J.l6'.moa de loo prooedimientoe 1111 tes 111enoionadoe tienen apli 
oaoi6n tanto Bn trabajos subterráneos o01110 a oielo abierto. Esta -
inforiÍIIt enumera· su e aplic:aoiones, ven tajea y li111i taoionaa· bajo. va 
riaa oondioionee. 

BARRENJ.CIOll' J:ll' LrnEA., DE LlKI'l'E o· DE COS'IW.I.· 

Principio. 

La Voladura con Barrenaoión 1111'1 L.!nea involucra una sola-
hilera de. barranca de ll.iimetro pequeño, poco eapaoiados, sin C117'68l' 
y a lo }arso de la línea 11111111111. de·exoavaoión. Esto proporoions un
plano <i'e menol' resiatenoie., que la voladura primaria ·pueda romper -
con ma,yor facilidad. Tarnbi.Sn origina que parte de las ondas de cho
que orea.dllll por la vo4dura sean reflejadaS, lo que reduce la tri -
tur•otc!n ,-'las ten11ion•e en la pa.r11d · ~•rUinada. 

.. 
ÁPlioa.oi.Sn, 

La..s perforaciones d• la Barren.e,ci6n en Lín•a generalmente -
aon'de 2" a 3" de ditlmetro y ee separan de 2 6 4 "o"a da au dián!, 
tl'O 11 .10 largo de la l:l'nea de oxeavs.oiGn. Loa barr.,noa lllllJ'Oree dO -
J" 111e usan poco con coto sistco¡a pue$ loa al toa coa toe de barrenn -
eión no pueden eompens&rse eufieientemente con llliiYOree aapnoi'ami•n
toe. 

La profundidad de loe barreno11 depende da eu b.J.ena alinea -
oi.Sn. P&ra obtenet" buenos reaultadoe, loa barrenos deban quedar en-
111 111ie.Oo plano. Cualquier daaviaoi.Sn en elloa, al tl'atar de barra -
nar mú Pl'Of\lnda~:ente, tendr4 un efecto d~~&favorablll en loe resul -
te.doe. Para barreno• de 2" a 3" de diámlltrO"lae profundidades meyo
rea a 9 metroe son NU'amente oaUsfaotorillll• 
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Lo1 barrenos de la voladura directamente adfacentu a lo• -
d1 la l!arranact~n en Líno~, 110 o&rgan ran•ral1unt• con 1:1.anoa uplo
livoa 1 taAbUn a !!Ion~ ocpao1a~:~1en to que lo. otroa barrenos. La -
dhtanoia entre las puforaoionaa de la Buronact6n &1\ LiMa y lo3-
m&o pr6xi111oo 1 o&r¡;ad.oo 1 !!O uauabanta del 511 al 75ro de la berl'.tt. o -
·l!naa de menor reaiotanci!l. usual. Ee práot1CB onmún reducir lec oo
paota:nientoo lateral<:~~ entro barranco ady'acentoo enr¡;cdo:~ en al 1:llo2,. 

mo ord•m con un 50% de rad.ucct6n en la o.:u-Ga erplolllva. Lo11 e:rplo?:!.. 
'veo dl:lbnrán quod¡¡,r bi~n dietri'oul.doo en el b:Lrrono, utiliumi.O par:~. 
ello aopa.rndorea y Pnmaeerd. 

Loa mojoroo :r-ooultodoa con b llarrcncci6n en,Li'r:ea oe o'hti9.. 
non en formaoi.onos hcmog<lno¡¡:¡ 11n d.omio loo pbnu do utratifica -
ot6n, junto.o y hendedura<~ !lon rttÍnimaa. EJt&a irnc.tlnridn~tt. ~or.tt!, 
t~.cyen planoo naturales do dobilida.d. q_ua uenden a ¡:rovo~ar :· prol'!l 
ear el corto a trnv<;, dQ loa barrenos en Unen, y del pa:ra::ento dal 
corta. Por lo tanto, las form;¡cionos eodimentar1a:~ de e;¡pao delfi& -
da• :1 las D\llt!l.lllllrfi~M menos coneolid.ruino, con poco ndocuad.u p.tu
la Darrenooi6n en LÍnQv. ~omo control de rompimiento oxce~i.\"0 1 a. r::t~
n'Ja qua lt1 barronc.ci6n pu~du b.ac.erao perpendicula.roantl al sentido
de la forr.laci6n. Sin 0111ba1·¡¡o .Sato eo poco práctico en la r.liiJO:Ín -
de loa trabaJOn de axc;¡vac1Gn. 

Trabn.joo R ciclo n.bhrto.- La Fig. 1 muutra un patr6n típi 
oo y un procod1m1ento rnra la BarrenaciGn en Línea para trabajo n -
oiolo abierto. Loo mojo1·oo re~ultado:~ se obtienen cuando la e:.:c<l.va
c;d.Sn prir~~a.ria. ue mant1gna. retirad<l. de una 11. trea fila3 da. barrcno~
dlll la línea precisa de excrwo.ci6n. La 1íl tiJIIa tiln o filaG da barrc
t"IOIJ 110 Gepnrnn entone~¡¡ do. la Barrenaoi.Sn en Linea uUli~nndo. eato
pinaa de rota.rdc;~ o con<JOt?rce J.!9 de Pri111aoord. E3te proccdil:dcnto
permite la Dul1do. r.1is f<loil hacia el frente, pudiéndo mover~ o b -
roca hacia ~ate y creando 11.0! mcno11 prooi.Sn hacia atr5.9 que pud.iorD. 
causar un exc~.110 do rompimionto r.láo allá de la Barren:~oci~n en L!noa 

. Eh torm~oi6nos r:oot,"lli\Grfi<l&e no bien consolidada:¡ y en tcrm:l 
o1onee aed1mcntnrj.n de CIN~ del!l!'ldtl!l, 1"" reGultadoG ccn la F,ur!. 
nación on Lí"'a pu~d<'n Mjcr&nfl c.ws~ndo lic;er~~et\te al&\)no~ fl.o -
eaoo barreno~ en linn. Este prooedioi(OI!.to condujo !U dc~rrrollo 
do loo ais tomaJ de Vol.adUrh~ ¡\mcrtlQ.!IIdnJ y do Volod.ur~~ F~rfil¡¡.;i:¡.:¡, 
Tar.-.bi<;n ca oncontr6 q_uo lo~ r~!:ult;¡~O:J <.le la. 2arrenaci6n en Llnc.l
pod!an :;-,ejorc.r!:e en al«Un~.s for<:~~c1onu, cnrc.1.1ldo llGcrc.:::cn!e Y-
d1apnrando le~ b:u-rano~ en J.fna¡¡ antoa do la vol::liurs pn:lel¡::Jl. -

.Eoto condujo c. lo. in!¡ooduee16n del ~.á todo ccr:ocido cono l'recort;¡do
o Prefractur ... do. '!'odns o:Hae modificncionee a la I!Jrrcna~l.ln en - -
L!noo provocan mnyor rillhili<.l:J.d a lo l11rr,o d.o le. línea pro.:;ncto de -
la excav.,ción utlllY.u.ndo 1n i'uorza del o:xploo1vo parn cort.:~t la ro
ca entro loa b.:~tronoe. 



. . . . . . . .. 
• 

~ .... ,. . . ' -. -. -
Trabajos !JUbtorriÍMO!I.- La aplioaci6n de la teoría "tabica 

del llilltema de .Barrenado on Linea, esto ea, utiliundo aol~~.>~onto
barl'cmos vados, ea mu.y limitada en trabQjoo subterráneos, C~ne -
rallllente as uoan barrenacionaa carrada.., pero IUI!Ipre cargil-du -
awu¡ue ligerw:oenta. A SBta procodiciento he~:~oa preferulo llat:larlo 
Voladura Perfilada y at~rá dcscrlto. pooterlormsnte• 

Vantajau.- La B!:.rror.:~d6n en Línea es aplicable en luca-
roo dende aún con ca:gau orplc:llvna ltcor¡;.a, en cc¡:¡b~nac16n ccn
otras tt!cn1cau do"vclo.duro." controlndllllo pueden oa.usar fracturnl
más aUá dll'l l:!mitQ de la o:xcnv<lci<ln. 

Cuando ao u ti lhn e en o•.roG r-rocodl'"ien"';Olll de voln:!.ura~ 
controlad¡¡~, la Dnrronuei6n an Lír,~a entro burcnoo car¡;nde3- -
oc_asicna ftaeturao quQ tleJor·~ lo~ resultados. 

Lil•itacionas.- El Darronado en Línea ueno ci.ortaa lir:-.i
tac:.oneo que deben ocnocor~<H 

Los reoulta.d.oa de la llarranaoi6n en Línoa no oie~:¡:ro aon
praviB_i blee, u:oopto- con .fomaeionu r;¡¡q bcmog<Íncu, 

Debido !1. que la oep""a.ci6n entro barreno y b:1rrono ca ml.I.Y" 
pequeña, loa oootoo de barronuciún son al too • 

. Debido a que h. Da.rrcnaci6n en Línea requiere un ¡;r~ - -
m!mero 1de bo:rronos u ocpncioc r.:uy cortos, la porforación lleco. o.
preocntar dificultades por lo que loo r~nultadoo a I:'.Oitudc no son
ae.tisfactorioo debido al defectuoso alina&:lionto da los barrenos. 

VOLAllURAS ,1 1·!0!11':t OtrA "DAS. 

PRINCIPIO. 

La Vol!iduro Morti¡;ur.:lo a vcc<ÚI donominadn como vol~•:ur:~
parn recorto.r, l~.j~u e dcnb!lsiar, se introdujo en el C.·:mtl<!Í. h-lce 
v~ice uñor,. Al ii!,U"l ~VIl ln llarronaclón n:~ Línea. la >~lcdu~·~ 
Al:lortigurub. im¡¡hou '-'"" ~ola flh do '!lel'rcnos a lo lar¡¡o de la -
Unca proyecto do c:..:cav~c16n, 

Aunque en osta. voludura, CO;:lo se practicó ortsinalncnte 
ea haCÍilll bo.trcnos de 4" a 6 1/2" do di&lctrc, tnm':lién h~ \<tlli~..l 
de b~reno9 peq_uoñc~ naet<~. de 2" y 3 1/2" do di.i:netro. L~~ carF.lD 
po.ta lo.s voladurE~o nmortit;u:>d.e~ deben ncr pcqueñ~:~s, b1c11 dl.Hri -
buidas, perfccta.~:~crltO rctacadc3 y se harán -oxplotcr o!,;::;pu.:!.; de-
que la u:cavación principnl l>s :ndo de¡¡peJ<-d<~.. Al sor volad~ la -
berme, ol taco lllOlOrtlgu.a la Vlbr<-ción diri&ida l::acia la pa.re.i te¡_ 

• 
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TABLA J 

CARGAS Y PLANTILLAS PROPUJSIAS PARA_ VOLADURAS 
AI.:ORTIGU,\0~~ 

OIAMETRO DEL ESPACIA:.! lENTO ~ DOHTJO ·EN 

1 
CARGA EXPLOSIVA Hl 

llARRENO P 1 ES 
H~ PULGADAS 

EN f 1) 
PI S (1) LIBRAS/PIE (1) 

2-2 1/2 

J-3 1/1 

H 1 2 

5-5 112 

6-~ 1/2 

J 4 O.OB-0.25 

4 5 0.13-0.50 

5 1 6 
-

0.75-0.75 

6 7 ·0.75-1. 00 

7 2 ' 1.00-1. ,, 
···-

(1).- Dependen de 13 naturaleza diO :a roca. 
Los ~¡Iros ai!Oiilr1~s ~or1 prom~!Jios. 

(2).- El diri1Htro del cartucho deher.l' ser 
iRual o 1nenor r¡:1~ 1~ mitad iJcl -

. ' dialilctru Uel J¡a¡¡~no. 
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5 ®. 
minada, redueiendo u! al a¡Íni111o la fractura 1 1111 te.naionu en •!. 
ta pared. Dioparnndo loa b~renoa de amortigue.aliento a poq\loñoa ,1.!1. 
tt:ovr.loe, h. detonaoi~n thnda a aOJ"tat- la roo a entro elloe o:llj&ll• 
d,o una euperfich uniforae 1 con un IIIÍniao da aobrouoave.ci6n. · 

Obviamente, a me.yo:D dilinletro de barreno, aa obtiene ca.yor
uortigu~~miento, 

.\l'LICACIOJI, 

_En 1a Vobdura Mortiguada, se desaloja el !roa principal
de oxoavaci6n dejando un ¡:¡lnino de bl'.l\~0 frente a h línea final -
de excavación. Los barrcnoc de a~:~ort\gua::~~ionto pueden perforareo -
ya Be¡,; Mtoe'_de la voladuin pri,.ar1a o justlllllenta anteo de rc~:~ovor 
el baÍloo :finál. 

'!rabajoa a cielo abierto.- El banco o barca 1 el upncia -
i!l.iento variuin de acuordo con el diá.,.otro do loe barrene>& que aO
haga:n. La Tabla I muoatra una gu!a de patrone$ y oar¡;ae pa.n. difo
rentoe di&metroa de barronce. !16tue que loa mimeros ~cetrudoa cu
bren un OMIPO pr0111ed.io debido a las variaciones que ruul tan dol -
tipo de fotl!laoi6n pot volaroe. Con oete procodil!lionto los ba:rrenoc 
11e ca.rgan con oartuchoe enteros o 1"raco1oned.oa atados a línoaa de
Prir.l!lcord a !:lanera do roa;¡.rio, uet1ndose gonoralr.~ento ca:rtucboa de
l 1/2'' de diá01etro por 8" de largo Y' oolocándoae a 1 6 2 pioe dO -
Oe]l!ll"Mi~ll· 

/ 
Pare provocar el corte on.el fondo del barreno, Be utilit.a 

una oarfl'e 2 6 ), voceo t:~r¡yor ql.le la unli'l'ade on la parte Dl.lporior
del barreno. Para efectos d11 Un ~~morti¡¡u~~~Millnto máxhoo, l.u carca. 
deben oolocaroe duntro dol barreno tan pr6xil!lu co;:¡o sea poaibls -
a la pared oorreopondiente ¡¡,l lado de la ucavaoi.Sn. Para lc¡;rar -
ooto, puede retaoaroo la parte posterior dol barreno, plldicndo -
tambi6n ooloccÍ'De cuñas o blOck& dentro dol mteco (Voi- ft¡. 2)., 

Loe cartuchos 011 fijan con cinta adhesiva s le.s Hncu d~
Primaooro, o ·cl.lando c!it.Í:n previo too de tuboo dealil:anteo poro-
Primacord, puedan o;uog,~~nu dcjúndoloe reobalar a loo intervaloo ~
deaeadoa• FUodcn l.ltilitarae tuboa eapaciadoreo para obtener laa -
diatBilcbo deoeadac entre ce.rtuchoe. Si no se uaan espacia.doree,·
ae pueda colocar taco "ntre cada oartl.lcho que ea deje caer. 

' Cuando la carga entera pua un barreno ea arma pren&<>cnto 
fijando a una líneu de Prit>ncord loe cartuchos, ol taco d~be colO
caree ya q'llll la carga cot>plata ho.ya c¡uedndo ,oolooed.a en el in te · -
r;or del barreno. En eeta caao, pueden servir cooo taco rnatcrioloa 
como arena, piedra triturada· o c;rava, siempre y cuando tcncan B'll-

' • 

' 
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' -
tioi•nte fiuidn como p&l'&llenar el espooio ~otra loe cartuc:boe .
Subiendo 7 baja.ndo continu!lllleote la linos de Primacord a mcdidc -
que oo va vaciando al taco, ee a,yuda al' rellona.do entro cartuehoa 
Loe úhi1110B 2 6 3 pies dd barreno ue atao11.11 oolllpleta¡r.cnto y no
ee oarga.D. La oantidad do taco en le parte superior varía de 
acuordo oon la formac16n por volaroe. 

El retardo míni~:~o entre la e:cyloci6n de loe barrcno11 UlOt_ 
tiguadoroo proporciona la mejor nc"oi6n do corto entre br.rrcno y -
barrono; por lo tanto, nor:r:alCiontu oe cmpleM líneas trononlec de 
Primucord, En dondo el ruido y la vibrnci6n resulten crítico:~, oe 
purulon obtener buenos rooultndo~ con csto¡>inos do retardo l:S. 

Ln relaoi<'in herma o línea de menor roaietcncia/ospacia -
miento, variará en algun:J.8 forlroacionoe, pero para obto:ner un 1:.11 -
jor oorte entre barrenos, el capaciamionto debe ser menor que ol
!Ulcho d61 bance que deba ocr volado (Ver Tabla I) 

La Veladura Amortiguada puede preetice.rao pcr m6todoa do
banqueo o perforado· provilll:lento los ba.rrenaa de pcrti¡;uaDiento -
basta la Profundidad completa do la a:mavaoi6n. Cuando ea uoado -
ol banquoo, so deja ucualocnto un oscal6n ¡;¡{nimo de un pié por-
banco, ya que os imposible coloc<>r el taladro al rae de la p!U'od
dol bJ.nco ouporior. 

La profundidad oú1i~:~a qua puede vola.roe oon éxito por os
te D<ltotio,· depende do ln preciei6n d·al alinectoianto da loe barr!. 
noo, Con barrenen de diW.otreo meyorea puedo mantenerao un I:ICJOr
alinoMiento a mayor profundid(l.(i Las deaviaoicmos de más do --
6" del plano de loe barrones dan generalmente Daloo reoul tado~. -
So han hecho voladurae con éxi te uo(IJl.do barrenos do a.morticuwoieJ:. 
to hasta de 90 piéo de profuodidad. 

La velooidlld de penotrnci6n del taledro "deba 't~bUn ser
oonoiderada al "doterminar lo profundidiul. de loo barrenos. Si por
ojomplo, la penetración a una prof'Undidod determinada resulta dc
!llasiado lenta, pued.o rccul tar más ~conómicO biUlquar y así cbta 
ncr o.V(IJl.Ooa Dáa realco Jll:l'a dcr -un ooato global baJO de perforo -

·ción. 

~and.o os re!Ílü:nn voladuras por wnortigua.:üento en !reon 
curven o en eequinao, oo requiero menores espaciamientos que -
ounndo se vuela una oocci6n recta. Puedon taz:¡bilin utiliJarso von
tujoanmooto taladroo-guia cuando oe vuelan cara.n no linealco. En
esquinas o 90° 1 una combinación de varios pxooed1miento• para vo
ladura& controladas, dará mejores re~ultadoo que la voladura 81DO.!:. 
tiguada cirople (Veáoo la Fig. 3) 
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En !ormaoionee sedimentarias sLQ consolidar, donde ea di

ficil obtener una pared I¡aa1 oe raeocienda intercalar taladros -
guía sin cargar entr~ loa taladros de amortiguamiento. Geoeral=on• 
te se emplean talad~o-gu!a de peq~eao di~atro para reducir loe -
ooatoe de barrenaci6~. 

Donde o5lo lñ parte superior de la formación eat& intc~p~ 
rizada, loo taladroo-~a se perforan sol~eote hasta cea prof~di 
dad y no hasta la profun~idad total de loe barrenoa de amorti~a-
ciento. Este procedicicoto os coQGn en el prioor banco, puente que 
el roQpimiento hacia ntrúo ea alli mis probable que en loo bancon 
inferiorco. La Fig. lf !ilUCl:tra los rcoultadoa de u.nn COr.lb.i.nnci6n <lo 
voladura amortiguada con barrenos-GUia en donde loo ~lticos fueron 
pertOradoa u la profundidad total. La J'ig, 5 mue&tra loa revulta-
dos de una voladura ~ortiguada utilizando taladros de pequeño d~á 
cetro y taladros-guia sin cargar, 

Se han obtenido resultados antis!actorioe en !o~ncionr~
hoi:IOCéncas retacando s6lo loa Últimos 2 6 ) piés del barreno y no
haciéndolo entre laa cargaa. En este caao 1 el aira entre lna car-
gas Y la pared del b11.rreno si.I"TB co~:~o colch6n lll!lortiguador de pi'O
tecci6n, Cuo.ndo no se utiliza taco entre lns cargaa, loa c~sc:J Í<'l" 

J:llldoo por la exploni6n pueden encontrar una ~:;ona d&bil en la forr:i' 
oión y fu¡;arse antco de que se obtenga el efecto de corte dcr;r.~do
cntrc loo burrcnos. Da i¡;unl mnncra 1 es toa gasea pueden enccutrar 
ouperfici"ea de debilidad atrás de la pared tcr!:linada y producir -
un exc~o de rocpirniento, A menos que l:t formación aea ClUY h~r.~or.C.
nea y duro., se recoJ:Iienda introducir el tnc<> c<>mplctaJoente entr~ y 
nlrededor do laa cargo.s· ind.ividualea, Tacbilón 1 aunque n<> r.e pr.~cl];. 
ca goncral.mento en el cam¡ro 1 la colocac:l.6n al trcsbolillo (.,Hcrna 
da) de laa car~s en loo barrcn<>a, cooo oa cucatra on la Fig, 6, = 
cejort1 la d.iatribuci6n del explosivo y. proporciona ¡>(ljorcs resulta 
dos, 

La Voladura Amorti¡;uado. en trabajos a ciclo abierto, en-
cuentra aplicaciones tanto en barrenos vortioalea, COQO en inclina 
dos. En a~:~boS caeos, es es~>ncial el buen al..ine~ento de los barr~ 
noG o 

Trabajo" aubtcrr5.n!loa.- Pue>~to que l.a r::!a e!ectiv:t Vobd_!! 
ra AQorticuuda resulta d<1 la coloCación da material paro. ataco.du
ra entre y alrededor de laa cargaa, ésta tiene cuy poca aplico.
ci6n en trabujoa uubtcrráneofi, donde ac util..i~an borrenoa hori~on 
talco de diácctro pequono, Obvio.~cnte 1 colocar tacoa en tales : 
barrenoo no ea prático, aunque· se puede o.btener aliJUila venb.ja-



8-

coa el .apacia.m.lento de a.i:ra. En Uros o en cualquiera operación -
aubterr!n1ta on la qua tnta:rvon&an bc.rrenoe vartioalea o inclina 
dos • eo aplicM loa lllhllloa procedimiento a que pa.ra loe trabajoa a.-
ctolo abierto. · 

Prácticamente, el control de la sobreoxcavaoién en galo
r{a.a subterráneas <l.obea involucrar exclusiV'lLI:Iento el uso del uco -
eq el ouallCI del barrono. Eat.. te<>a será tratllllo' en 11111 Voh.dW'oi.Jl
Porfila.dao. 

VENTAJAS. 

·La Voladura. Amortiguada otreoe oierta. Yentajaa 1 tdu co
ooo 

Ma,yoroa ecpRC:iamientoo entre barrenos para reducir loa co,g_ 
tos do perforación. 

Mejoru resultados en fOl'lllaciones no consolid&d.ae. 

Posibilidad de aprovechar ventajoalllllente la 1qfor=ac16n 
geológica obtenida al v-alar loa mantee principal<:le cuando
so car¡;an loo barr~nao ar.~ortiguadorcs. ReGJ.Ütado, menea --
enaa,yoa en el trabajo. · 

Loa ruGultadoo pueden ser observados du&de el primer diGP.:!, 
./ro, lo que permite ol ajusto do le.:: car¡as, ei se necoea
rio, antoa do procodor. 

El mojor alinoll.l:liento obtenido con barrenos do ¡ra.n di!::le
tro pGrtllitQ porfora.r barrenoa mb protundoa. 

!,IMITACIOllES., 

. Iley oier'taa lici tacionea p&ra li:.a Voladura!! .A.c."orU¡;uadas 
qua deben tomarse en oonsi•loraci6n. Entro &atas eetánl 

La nooo11idad d11 dc~pcjar nl área oxcr.vM11 antes de iniciar 
las voladurue amorti¡;uadae. 

lfo son prtctic:lltl par11 cortal" e¡;quinll.3 11 90° 1 ain utili~:u--
11 la voz la llarrennci6n en Linea o el Prefractura.do, 

A vecn,. el oxoeso de rompimiento originado por las vOl lid!:!. 
rao principaloa elimina coo;¡pleta o parcialmente el banco 
por velarse por aroortiGUa.'nicnto. Requiéronse aaí, Vll.t'ioa -
ajustes o. las oo.:r~ do difsrentso barrenoa. 

\ • 

' 

• 
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TABLA U. 

VOLADURA PERFILADA. 

11/2·13/4 1 

1 2 1/2 

3 

3 1/2 

/ 
1/ 
1 

0.12-0.25 

0.12 • 0.25 

(1),· Oepend_en de la naturaleza de la raca. 

Las el Iras anoudas son promedios. 

' 
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PRINCIPIO. 

La Voladura de J.i'ine, conocida te..o'bién como de Contorno, -
Peri:l!letral o de Escultura, tué introducida en SUecia y ea el mUo
do cú ampliamiento aoepta.do para controlar el excoeo de rocpimit!!l 

, to en galor!aa de avl!l'loe o excavaciones eecalona.diUI en trabajos 
subterr.lnaoa. 

"Los ~ótodoe de la V01Mura dl· J.flne, tal y como son desor!_ 
toe por lJlf Langeron y Bjllrn Kiillstr&l en su reciente libro• "Lo.
tlionica l~odorna de Voladuraa en Ro.eae", tienen aplicación tanto en 
trabajoa subterráneos oomo a ciclo abi0rto. Sin embargo, pU03tO -

·que el uso de estos r.étodoa en trabajoo a descubierto ea }ll"ác.tica-
mento idéntico a loo de la Volad.ura .Mortiguada,· en esto in!or.r1o -
ue tratará aCibro HU aplioaci6n B018:1lanto en trabajoo aubterxáneoo. 

El principio básico de la Voladura de Afino ea el mioma -
que ol de la Voladura Amortisuadu Sa haoen barreno& a lo largo de 
los ll111itoo de la. excavación y oo cargan con poco explo&ivo para
eliminar el banco final. Disparando oon un ~ínimo de retardo entre 
loe baxrenoo, obtiene un efecto cortante que proporciona parodoe -
lisia con un mlnimo"de ecbreexcavaoi6n. 

lPLIC!Cl,ON, 

'!rebajos sLibterrMooa.- En f:i-entea sUbterráneos, en donde
la roca dt>l tocho y d~ los _contrafuerto:J ao derrumba y desmorona -
por la falta do conr¡¡olidaci6n del material, el exooso de rompimie!!. 
to os c011111n debido a la acción trittu'an.to da laa TOladv.ras. 

~pleando el m~todo de la Voludur~ Perfilada o de Atino -
oon oa.rgu.e ligere.e y bien distribuida-e en loe barrenos perimo.tra -
lee, se requieren menos 110por toe 7 roeul ta una menor sobra-excuva- . 

'e16n. Adn en formaciones homo«óneas a4s duras, eato método propor..:. 
oiona techoo 7 parode11 má:: lisos y m6.s firmes. 

La Voladura Perfilada on trabajos subterráneos utili'a ba
rrenos perimotrales en una relación de ~oximadamente 1 l/2 a 1 1-

en_tre el anoho de la berma y el espaoiJLQiento,usc.nc!.o ear¡¡aa li¡;o -
raG, bien distribuid~ y di~peradaa en el dlti~o per!odo.4e retar
do de la voladura. {Ver Fig. 7 ). Estos bCU"renos se disperan des -
puéa de los barreDoa de pata o pié para aeacurar que la roca frag
mentada ae desplace lo suficiente para otreeCr el mWcO desahogo
a loa ban-enos de la Voladl:ll"a Perfilada. Este f'r&Zlqueo per.:aite 1~ 

1 
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li"re ramoc16n 4ol banoo tin.al 7 
del láit. de la a:m&TII.Oi6no 

Para a.eegurlll' un 111fximo de desahogo ea. Íl.tiliaa a vooe11 
una galería de avanoe o tdnel piloto. Deapdee de que esta geler!a 
bi sido totdmente eXQa.Vada, ae'barrena el banco final 1 ·ao diBP!. 
ra. En ente oa.ao 7 oon -asto procedimiento puOden PE>rfore.:ree 1 va
lusa a protu.ndidadee meyorea que OOl1 una b"arrenaoi6n simple. El
método da galería de avanoe permita el uoo de lae Voladureo Perf~ 
lada.a alred~dor de una. parte mayor del :trente de una galer!a • 

.U dhparu barrarlll.oionea prepa.radao con eote método ·coe~o 
np~~.reoe on la Fig. 7 1 el eopaoio de la parto• volado. BB limite al
arco;¡ 011 Pll.l't&, hacia la parte inferior de loe coetados pero,de
bido al abundamiento de la rezaga, 110 debo esperarea que aeta si~ 
te111a dé buenoS ·l'asul tadoa en la par~ liiM baja_ dé laa paredal• 

·Aunque la relaci6ri de la be~n al eepaciaa¡iento- de 1 1/2-
a 1, se reoazienda eo1~ente como punto de pnrtida¡ 8in eQbargo,
en la _práctica puede neoeGitar8e hacer moditioacionea en le. fo:nna. 
de la volallura. Ta.mbiiin lliaparar loa bai-renoa de .laa Vola.dura.B -
Perfiladas con un mínimo lle reta:rllo entre ellD8r no e'a aie111p.re n.!. 
oeeario. Las cargao pe'lueí'!a.B bien diotribu!da:~ en 103 barrenos P~ 
rimetralee ue.mdo-plantillll.ll 7 retarnoii" oonvencimi.alea 1 ha.n proll:!:_ 
cilio regularmente resul-tados satiefaotorioa. La -'ll:"!.bla II propor -
oiona 1~ ph.ntillaa rBoomandada.a· '1 lea Cargas en libras por pié, 
para lá Voladura Perfilada. 

~esto que no es oonvenieñte ni práctico &tar cargas a 
laa linees de Primaoord en barrenos horizontales, la VoladurA Por 
filada se real be cargando n carril· ca.l-tuChoe de din&.llli te de' baji 
densidad de psqueí'!oe di4llletroe P!IX'B obtener, tante.-oargas.peque
flaa, coao DU buena diatribución a lo largo del barreno. Es neceen 
rio tapon~~r lietpe ba:n-enoe oon tert160B• arcilla o al1n con un oar:
tuoho de dinlllllita de ta.maí'ío normal hien atacado. Si loe barrenoe
:Jiara la Voladura Perfilada no se taponen, lo"s ca.l-tuoho8· caraad.oi=
ea.rril serln.8uooiona.doe por loa barrenos del retardo -ll!lteri.or.-
1:1 tapo5n evita ·tll!llbién loo e8copetuos y porei to el ueo do cargas 
l!láe ligeras, .· , · 

Loo oa:i~c.hoe largos, de peque~·di&;~etr~-1- oon ~xp1oei 
TOa de_ baja densidad, cejaran• su diatr1buo1o5n a lo largo_'d.tl ba 
rrsno. Sin e111bargo, 88 han utilizdo non é:d to oartuohoB dt 8" -de 
largo Y do dioimetro standard en seto tipo de voladurae eub\errá -
noas eepleando eopaciadorea entrG oartuchoe·para dar una concen
trac16n total máa baja de carga (lba.Jpi.S)'. Con eete procell11111.en
to, sin emb~~rgo 1 pueden ]ll"Od:ucireo puntos da relativamente elta -
oonoentrao16n 1 porO ooo reiJUlt&jioe inferiorea ouMd.o· 80 trata de-

' 
' 
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Figura 10 

UDI AC 1 OMES. OHOU DE CHOQUE 

ZOKA 

RESULTUTE OE LA COLISIO~ DE 
LAS OXDAS DE CHOQUE 

UOIACIOnU ONDAS DE C~OQUE 

FUCTUR.I 

' 

:----------- SH.IUCION ENUE ........ , ---,--------'--• 

PRINCIPIO DEL PREFRACTURADO 

N O T A,.. Si los b~rrenos estan sobrecargodos, 
la. zona de fractura se extenderá h<JCia los 
lados y aUn mas allá de la zona de tensio'n. 
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fPJ"II&cione. 110 biell OOI'I&OlideAaso 

de la 
Laa fig~Uaa 8 r 9 

Voladura Perfilada• 
m¡zoatrll!l loe reBUltadoa de la aplicaoHin-

VENTJ.JAS. 

La Voladura Perfilada o de Afine ofrece dos vent&JU princ.!:_ 
piLle al 

·ReduCe el roOJpill!iento excesiva que produce loa ~:~étodoa eon
venoionalee. 

Requiere menos ademe. 

LIMITJ.CIOIIES 

·~ dos 11mitaoionee báaicu para. la Voladura Perfiladat 

UtUi~>.a máo barrenos perimetraleo que loe mhodoa convonci_!!. 
nalee. 

No;~ ea efectiva po.ra todae las formacionee geol6gicaa. Si el 
terreno ea de~aaeiado débil COI!IO para eoetenerae ad ni.s::~o,
és.te métoda ne> alimina.rá cÓmpleta.:DIIIlta h. neceaido.d de ado-
111811 • 

/ 

PREFRJ.CTURJ.DO 

PRINCIPIO 

El PrefrP.oturado, to.mbUn ll{l.Cad.O Precortado o Pre-ra.nurado 
aomprend.e una 'fila de barranco a lo largo de la l!nea,de o:rc:.vación 
Loe barr8noo aor¡ generalmente del 111iemo d.iámetxo (2" - 4") y en h.
mayoría de los caeos, todos carcad.oo• Ei Prefracturad.o difiero do
la: llarrenaoión en Linea, de la VOladura A.rtlortisunda y de la Voladu
ra. Perfilado, eo 'I.Ue BU& b=rcnos eo disparan antes 'I.Ue cualquier -
bnrreno de loo de nlf:Wls sección du ls exc&v¡¡¡c16n principal in¡:¡edi~ 

'•· 
La, teorís del Prohacturado consiett en que cuando doG car

GOS 80 dioparan aimultñneammto en barreno11 ad,yaoentoo; 0 la ooliGiÓo 
d., lo11 'ondaa de 'choque prooedontee de los burrenoo rompo la pared -
do roca intermedia y oriGina griotno eotre· loe barranco. (ver Fig.-
10), Con cargas y oopaciaroientoe 'adecuadoB, ·la 1'-0na i'NJ.otur;uia en -
tre bnrrsnoo oe oonotituirá en una agosta franja c¡ue la'voladura
prinoipal puado rClllper con facilidad· El reaultado ea W'la pared li-

.... 



TABlA JII. 

CIJIGAS Y ESPACIN.IIENTOS PROPUESTOS PARA 

El PREFRACTURADO. 

DIAIHTRO DEl BARRENO CARGA EXPLDSI\'A EN ESPACIAIJIEiiTO 
E/I·PULGADAS LBS./P!E (1) (2) P 1 ES. (1) 

1 

. 
1/2-13/4 o.oa- o. 25 1 . 1/ 2 

2. 2 1/2 0.08-0.25 1 1/2- 2 

J • 3 ~/2 0.13-0.50 1 1/2 - 3 

4 0.25-0.75 ' • 4 

(1).· Dependen de la naturoleza de l.a ro~a. 

(2).- El.di~metro del cartttcho dehe ser igual o menor 
que la mitad del diámetro del barreno. 

f!l 
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ea que oaai no produce eob~aexoavaoi~n. 

El plano pret'n.oturad.o refleja parte de le.a onda.u de cho -
qua .proccd·mtn do lae vohAu:rae.principaloa imnadia.tnmente poate
rioroe t~:~pidtendo que aean trensmi tidae a la pared terminada, red~ 
oiendo al ~:~!nimo lo. fi'11.oturaci6n ;¡ la &?br"en:oavaci6n. &ata refle
%16n de lea ondaa do choque de las voladuraa prinoipalea t~bién -
tiende a re~oir la vibraci6n • 

.APLICACIOII 

Trabajos a ciclo"ebiorto.- I.oe barrenos plll"a protr-.cturar
eo cargan do m!l.lloro. si!llilar a los bu-renos para voladuras amorti 
suaAas, esto es, ea foman carga¡; "en roaario" do cartuchos ente -
roe o parteo de cartucho, de l'' 6 l l/2" de diál;¡etro, por 8" de -

"larso 1 es.,aciadoa a l a 2 pU:B centro a centro. 

Como eil. las Vola.duru Arnortigua.dae, loe barrenos os diepa-· 
r&n senoralmante en forma eimultánoa, uonndo un.a l!nea troncal da-· 
Primacord. Si ao dispal-IUl Ünoaa. do~:~asio.do largas se pueden l'etar
dar alaunos trarnoa oon estopines MS a Conectores Pri~acord MS. 

En roca al..n consolida.oi6n "al8".1n&, loe l'esultados se majOl'.!!:. 
rln utilio;nndo barrenos-guía o de alivio (sin carga.), entro loB _b5!;. 
rl'enos C&l'gadoo;, provocando ¡¡¡¡{ el ocl'"te 11. lo larso del plano de -
aeado. J.ún en formacioneo; i::u\s c·cneietentos, loe• barl'enos-¡¡uia col.!!_ 
oados o~tre loo crxgadou, dnn QsjOl' l'osultado que aumentando la-~ 
oo.rsa e"xplosivc. por barreno. 

Los espa.oia"liontos pl'Omedio" ;¡ leo eargaa por pié da barro
no ee dán en la Ta.bl~ rrr. Eotaa car(l"ao a.notadas. aon para las con
clioiono;s do rocns noNoles y pueden ohtenel'so utilizando o;:l.l'tucb.oo 
ele dino.mita convencionalee, traocicnadoo o ente~cs, ospociados ;¡
lisadoo c. Unell.B de Primaoord, ("roBa.rioa''), En una fONaci6n sin
oonaolidaci.Sn al·éjUna oe obtuvicl'On c~:lloo l'csulto.doa hasta qua la.
ou-ga oo redujo c. una ccl~1mn fol'mi.da por Primaoord de 400 (Jro:nos/ 
pió lll'Oluaivpcnto en "harronoa a 12" do c~ntro a centro. Erlsto -
to.mbión un Cól:IO en que fué nooeilario reducir la caigá de ln colum
na a do a tn~¡~o,. de Frimc.cord de 50 granos/pió para oVi tar el exce
so do rompimiento en una p:~rod acabada, :¡uy peco consolidada.. Fol'
lo tanto,_ la$ cargo.e ;¡ eepaoi~iontos d:~dos en la Tabla III pUeden 
utilizarse sólo como una guío. y en for;uaciones eJ:trernadll.lllonte in 
tempal'iZadan. (Debe consultarse a 1m repl'eaentante do fu Pont an--
tee de procodel'). ' 

'l'od"OII loe barrones OSl'gadca pOl' Profraoturado so tapOntlll 
OOI:!plotamon te tanto. alrededol' o o¡¡¡ o entra oar¡;-..a p&l'a e Vi t&l' la fU
sa de sasoa hacia loa eatratoe débi;tes ;¡ qua se Ol'isinen o.a! ~:~aloe 

• 
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• 
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1.· HUTILll,CUUDO ll 
EXCHICIOX ESH fU[U O( 

LOS PL.IKDS DE PHfi.ICTUU • 



/ 

RESUlTADO D€ PAfFRACrURA fJfCUTACA 
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Daloe :reeultdo~~,, ·Sin emb¡qogo, al isual QUe en laa Volod.uri!JI-
Jmortiguad~, ae han obton~do buenoa reaultadoe en 1~ for:oeio -
Del ho111ogóneu IIIÚ .a6lidu, eolooe.ndo el taco solamente en loe -
dlt:LIIIoe doa o tl'ea pi~e del barréno. También ,como' en laa Vola.du -
riUI J.mortiguadas 1 es c¡onveaianta &Umentar la oarg& en los pri!'le 
roa pib del barreno haata Clero;~a. de_ 2 6 3 veces la utili:~:ada en -
la porci6n euperior. Esto provoca el corte en el tond.o en donde 
ea mte dif!oil obtono~lo • 

Las cargas pll.l'a Prefrnatura:d.o oe colocan .Y' detonan de la.
aiua. =anerd descrita para laa -Voladure.n JnortitJUIIIias. Se rece
miend11. ui111iomo 1 coloce.T l¡w cargas al tresbolillo en barreno~:~ 
od7aoentee para obtener Una mejor ~tribuci6~ total de la carga • ... . . . 

La profUndidad q..,, puedo pret'rac~arsa <1-e 'una eolll vo·z,
¡ruevll.lllente depende de la habilidad pa.ra .a¡antener un_-buen lllinoa -
11Íi.-11to de loo bU'l'enoa. Laa d .. sviac"ionos m;eyoi-ea a 6" del plano
de Ciorte desando, darán re..-ultadon negativoa. Gennri.llllente la mi
:EiJIIa -profundidad quo.puode.ut:!.lizar~>e pai-a biU"renoB dt1 2" a
Ji" do diámetro Bin una, desviación considnrable on- el alin811::aie!!_ 
to ea de 50 piáo, 

Te6rioiu:lente, la longitud de Ul!ll. voladura para. Prefrnctu
:ra.r ea ili111i tnda. J;:n la práctica, nin embargo, el dispar= ¡;;¡zy 

· adelante do ln c:xc:avaoi6n primaria puede traer pr-oblemao -puc& l:~.a. 
-· oaraoterísticae de la rae-a pu.aden oam.binr y la cll.l"8-a sor cauao. de· 

\m ematío de fractura en lao eon~~.:~ 111áu débiles, LloVando el Pre -
fracturado adelante úniCillllente o. ln r:~itad do ln volndurn prinoi -
pal e1guionte (Vor Fig. 11) loB o<mooimientoo c¡_ue se V:lll obtonien 
do con los voladuras principnlss respecto o la. roca, -puoden apli: 
oarae a loa dispuos de p:refracturado sUbeecu.:intee. En otrau pa -
la.brae, las cargae puodon modi:ficarae ei es necesario y "ee corre
un 111enor rieogp c¡_u11 oi "" diapara el total d11 la l:!nea. de"e:z:oava
oi6n s.ntee de ll"!anzar 0011 lae vole.dura~~¡ principales.-

' El hefra.cturodo -puede realiearse stmul dneam~nte a. la -
TOladUra principal r•trasando sue liU'l'enos con rettrdadores !re, -
de manera que loo buxrQI\Oo;¡ de Prefracturado ostallen primero que
'loa de la voh.dura principal. (Ver Fig.12), 

En muchos oasoa 1 eepooi<l.lmente 11i se trota de frenteo no
linealee, el Pre!rncturll.do, en co111biruici6n, con la Bo.:-renaci6n en 
L!nea dlll'á buenoa resultadco v.¡¡, cuando se dosca conservar un:~.

:•o11uino da roe., aéll.tl.J. entonces puods utiliznrse la ba.rran:..cién
_IIZI l!nea¡¡ 11n la. e:;juinJ. para evitar el rompi111ien ~ a través de - -
ella. (Ver Ftg. 13 . Los bo.rronoo-gu!a son to.n ventajosos en d -
l'rotraoturado como en 111.11 Volnduro.fl Arll.ortiguadae para provocar 
oortBB a lo largo de leo pl_u¡cs deeoa.doe. :: . \" 

• . • • ·. • ·• • .. . 
• . • .. • 
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Cuando se pt'efraotu:ra en fol"DDaaionoe Gin con~olidaoién y 
adem&e 110 util!u la BarrenlicHin en Línea, entre loa bal'renos es
paciados noroa~ento 1 la profUndidad de la ~renaotón.en Línea -
pu111de aar manor unoa cuan.toq pib, re11pooto de la profund.id!ld. to -
tal de loe bnrrenoa de la Pl-ofracturación. El rompi111iento hacia -
atrú es más probable en ln parte auportor de un banco o nivel) en 
OOlUiecuonoia, el biU'ren¡¡,¡o en Línea antl'e barrenos da Pra:t'rnctura-
do, a prof'undidad<!lll mcdh.t¡:, roduoo la pollibilidad de r_o:<~ph!ionto -
e:z:oaetvo en oualquiei- tipo da rornui.oión, El catarial 11in crotsolid.a 
oién le.o- oar¡!a.a do &XJllooi vo por pid linenl dobor~ reduotrse on ·
Wlo 50:' en la parto euporior del ba.rr'ilno, tendiendo a reducir al -
mínimo el rompimiento axccaivo de la parad terminnda en lae capaG-

. wpclrioros. F1BB. lA, l5 y 16. · 

Si los ba.rronoa porimotr.llo& de un frento so- ojecutl!l'l b¡¡,jo 
el principio del Frofi'aoturadc, ·oc cn.rgan ligor=onte y 110 diepo. -
:ran dmultánoam011to antoa do la volllduro. principc.l; el exoooo de
ezoavaci6n puede roducirea el minimo. En barrenos horizontaloo 1 -
ain ombnriJ(i, no resulta práctico atar lo& cartucho$ do CIU'ga fra&-. 
l!lentadoo"a linea~:~ do Primaaord o colocar tac'o alrededor do la car-. 
8'8• En conseouoncio., en trabajen oubterrúnooa, puodon utilizarso'
CILl'tuohoa de 111encr diámetro, Mn oapaoindore:J, para roduoir al mi-· 
n11110 la OILl'ga por pi&. Ea neceaario_ utili.tnrlll,suna for.ma da t!lp6n
oolooado on la bOca para evitar que "oscopetoan". 

Aunque -~e6ricmQonto firmes, lao t6cnioaa del ~etr!l.ct~ado 
no as emplaan con frecuencia en loo frentoo ¡¡ubterránoos debido a
posibleo problo..i.:s por barronoo -sin do tOn=, o <la línea do oonoi-
reo1atono1n y n loo eiiNIC1Zmiento::. t1111 pelf.ucños q,ue se uasn en la.
voludur!l. principal. No ob3tente $e han obtenida buenos rcsultados
Utiliz!l.Jide la11 t\Í~nicas del Pxv1'rac tv.ra.do eo galeri'IUI eubterrá - -
neae, 

t1nn aplicaei6n del Prefrsctu:rndo en trabajos aubtei'ránooe
que ha probado eor oatisfectoria, os nu ut:í.Hdad p1!l'a el control -
en loe operncionOII do oocava.ci6n y dorrW!Ibe. Profr¡¡,cturnndo hasta
los limi tell da la veta, reduce al limite la pérdida de mJ.ner!l.l en• · 
la operación do derr~~be. T~bi&n pref:racturnndo ha11ta loe límitoo 
<i11l rebaje facilita el darrue~be inici!l.l dol "'iner:~-1. 

• 
" 

' . 

. ' 
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VENTAJAS 

El l'¡oetraotu:rado ofrece lu Bi&Uientaa ventaJa& a 

Jw!.ento on ol eapa.oi.a!llionto de lge barrenos.- rodueoiiSn de 
costos de barioenú:i6n. 

!lo as nooosario.rogi'(!sar a volar tdudoa o paredes dnpu•h 
do la uoavaQi6n princ~pal. 

LU!ITAOIONF!I .. 
Al profraoturar, ea ~i!{cll determinar sut.rosult~do~- -~ 

bastA no hnber oxonbado tr:.ta.l:n~nto bnata la. pared torlOiinadt~'• Puee
·to que al Profrnctu.radO se llfv¡, a cnbo MUa que las voladuras · 
·principoleo, no oo posible a~rovocbnr el oonoci~ionto do las condt 
oionoo de ln roca quo oo obtlono con loa .voladura9 principales. 
'l'r.mbién, loa oepaoiallliento<~ de loe barrenos do las Voladu:r"¡,;B Amor-· 
tigundno ;¡ Porfil~da3 son s~norn.lmcnte m.ó.yoroo que en al Prcfracty_ 
rada, siendo neí qua loo cootoe de bnrrenac16n son menores con oc
t. d.lUmo aistoma. 

COI-IBIUACIONES, 

Como uu i:lpunt6 en lan lleccionoci lllltorioroa, ea convanionto 
a menudo, onpoah.lmonto nn i'ormil.cionna tmportectill:'lonte con¡¡Olida.
daa, bll..t'ronlll' en Línea entro loo b!ll'l-cnou do Volndurc.a amorticua
doa y do Protracturado para obtonei'buonoe roaultadoa. Ea también
lracuontomontu vontajouo ba.rron;:r en Línea o prufrc.otv.rar oaquinaa 
eu donde so o~:~p~oa la volwiura w:.ortiguad;¡. 

Hll,Y un caso' regiotr:.do on d,ond.e ol Profloacturado ae hho -
dentro do l¡¡, línof'. nota do o:z:cnvuci6n ant06 d'l! la voll'.durn princi
plll¡ dcapuóe do ,llovttr la o:x:oa.vaci6n pr,tncipa.l hi!.SU. el 'plana pro
fracturado, el b.mco roatnnte $" voló uaando la técnica do voladu
ra a.rnorti¡;ucda. E:.tv )lroov~Hti•mto ofr•~'" la mlixim¡. protección pa
rn la pared 1~raun~da pue,to que el' plc.:1o prefrocturado tienda a -
retlojll..l;' ln:J ondiLC do choque da la vol>:dura. prtmo..riao Tambitln pua-· 
de obtonoroo·un oonooimionta comploto da la tort:ta.ci6n al c¡uita.r al 
llaneo 1'ina.l por modio do -Voladura An:o:t-ti¡;ullll.n. Do esta manern u 
cla i>rotaoili6n y un mdrgan do aoiJUridnd por orl'orea do c&lculo en -
•l oaao da que la l!nea·profl'acturadn sea ro~aaada. 

RESUUEN. 

E11te informo ha doccrito loo procodir:licntoq principnlea pll
ra llltl Voladuraa Ccntrolr.dc.a. &. definido lns ventajne y limita.
oionfln de la &rronnoi.Sn en L!n'éO., de lC! Vollldura AmorUgu4da, de
la Volndl!:t-a Po:t-flladn y. dol Pzoofrootu:t-ndo • .. . . 

. ; :',. - . . 
.. : 

' 

' 

'. 
' ' 



TABLA A 

TIPOS DE EXPLOSIVOS OUPO:IT P.'.~'. 'IOLMURAS 
CO:ITROLAOAS A Gltll' :.UIERTD 

1 1 B" 

11/S"lB" 114 0.44 137 0.3G 
. ··----+---\f--c-.·-

11/4"18" 90 ~ 0.5~ 110 0.45 
f-'--''---'-f-c--'--'-··-·-i-·--·-+---+-'-'---1 

1 1/2" l 8" ' Gl t! O.B2 79 0.03 

'---'-'-'-"-'----'-" --~ \.40 42 1. 20 
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La BarronacHin en Línoo, o a ha dc~nootu.do que d.i ruul ta. -
doe improvieibloa oxoopto en ::'Ot'::lilOioneo hoo:o¡::lino~e. Los pequeiioa -
eopaci~ientoe y el grv.11. nú,.,oro d~:~ buronoa ncccG&riOs 1 Crl{;lnil c;uc 
loo ~;~cotos oa~ alteo y l¡¡ porfor~c•6n tedioso.. La V'>lad:.:ra A.~.o::'tL
suada ofrooo ven tajar. dohnlti.vao cobra la b~.rrP.nilci6n en Lín~.,. '::!. 
olu,yenoio un ~:~ayo:;- eop.1ciar.aonto '-' obtoniéndo::~c caJo::-oe re3ult;:.d.::~. 

Lo Voladur¡¡. Porfllo.<:lo. o <le Afino eiguo Q.\:sicr.lllcnto el mnr,~ 
principio quo 1" Vol::;durn Mortil].!n.d;:.. Dillp:u"r:..,do con uo ;:;Ínimo <!o
retcrdo ontr? b!l.I'rono::J 1 38 obtlr.~Q unn i\CCJ.6n de corte quo propor:.. 
clono pñrodoc m.1n linn.n y un 1:1Íni:no rJ,; aobrce:;;:C!l.V<:c:6n. El u~o de -
eeto cótodo, on trnbajn:: subtcrrh .. ~os rcquio:-c de Cl<Jl"tf:-5 forr.~.5 
eepocio.l<Jfl quo yn h:m 3ido OIJlro~r..o!as on dctnllc . 

El Prcfr:l.cturndo d~fiorc do los otros r..étodo~ on que ~U'l b3_ 
rrenos B& diop:1.rnn nntco 7.Uo. cudquiern do lo~ do 1" vclnd.:re. p;-ln
oipnl. Eo inncco9or~o r~cro~~ n volnr tnludos o fCrc1co deo~ué3 Co 
la. vola.durn principal. Sin cmb~¡;o, no e3 pooibl~ a¡;rovcc:hnr ln ~l:
porienciJ. o conocirtncnto do l<:'l condicione~ do le roe/'. que nor.:~d -
~onto eo obt~cnon'dc lr..o volcdurns ~inotpnles. 

~Y convnn~~nt~ ~uo .,~u•íllon r.u~ tiN·.~n nuo v~r con c·l 
traba.io d" vol:,•tu,-.~_::: c-:l;:o::r.nn <k: .. ~""'"·"-"" l:,n ·¡~r.t'\_1::" .. l>.-.l:"·~l'>
non ·de C:\<.1,'"1 1?!.2~:.!.:.'!'-_r:dn~ Lo. Al util:.~::.~ cu::.l9m~~c lOJ tlpO~ d;, -
volndurn~ contro1ndau, ~~ roco:r.ier.<ln e:fcctu;J.r cr.on.,yo~ pa.ra datcr:ll
nar lau fHlr¡;.-:L3 :¡ pl~tlll<.G r.u~:¡ conv~nuntc~. Dcb.:::-1 trcn.-,.:r:;e ·::-:;lC:> 
berr<JnO~ :¡ c<~tudinroo los raculte.dOJ e.ntca de pro~c¡;uir. 1"- or.r.:: -
rionc~u y conocltnccnto~ q_l,lC Du Por.t h~ ndqunido en Vol;:dur"-~ Con -
trolada.s a trc.vús de un" divcrcided do ooer:>.cionos ;:r!ctlcc.c, pro
porciooo. a.l cor.~>l:nldor dccxploc:i.\'0.1 un;. fucnta ln;:prccl:.'blc dt ccn-2. 
o1m1~ntou. Loo rc.nrc!>cntuntco t¿cn~co~ da Du POrit c~t<!r1 d~~pu~Ho:>
a trabajar conJtlllta..,cnto en ¡.,_ dctet"r.nn~.ción del l:lótcd.o ::-. .is ;:¡:ro;n_,t 
do qua d<Jbc eer e.pl1cndo en un;:. s¡tuo.ci6n dilda. 

· Una ovidcnciil. 1:1ii<; <hl conoci:ni~nto de Du Pcnt en el c~:npo 
do ln~ Volr.duras Conttolodao¡, está repr<;o$~nte<la en lo~ a;.s n~·c•-
do cxplooi\·o~ 5!!.~c: i.a l[!!~ .. ':'.}• ~ t~ei'íc_d o,. par,. V o 1 ~.!t!'r ~s c.,~. t.:;cbC" o . 

Len tipon 3l1tor;_cro~; on di:<:>otroa d<3 1 1/4" y ::.o,:,ro:;c~ os 
tñn pra-por:forado~ u lo lur¡;o de todo el c~.rtu.cho 1 o b1cn tienen un 
tubo do Pril:lucord do 8" in~ortudo pc.ru cnrac.r por ¡:;:;en:l~d er. li 
noas vorticnloo do Pr1mcca;od. loo tu'bos do 8" do ?rl::~eccd, <lO P'-'" 
don utili~cr COQO-oupo.ei~~oros entro cartuchO<l COI:l?letos o pcrcln -
loo. (Va6.oe Tabla A). 
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TIPOS OU PO~T PARA VOLADURA~ 

CONTROLADAS A CIHO ABIERTO 

TIPOS OU PüNJ PA.RA VOLAOUAAS 
CONTROLADAS SUSTERRA~EAS 

-. -~ 

17 -
TIPOS DU PON'r PARA VOLApUR4S co#TNOLADAS 

TRIMTEX ee un p:tooc!Uo:to de baje d.enddad1 de ?/8·,¡ 4i&me~
tro1 por 24" de largo 'con lOO cartucho!! por cada 50 Ubraa o aoa -
1/4" de lb./pi& de cartucho. L011 eartuchoa ut'n provietoe dt :uu\• 
gae de acoplamiento pera acoplar m!e de l cartucho y aaeaurar tl -
alineamiento en el barreno. La ligern eorga/pi6 y el anillo de ai• 
re entre el cattuoho de p~quel\o d.i.!unetro y 1& pared del ba.rroño -
contribuyen a obtener un por:úutt·o Ue111 con 1111 eobre-rocpimiento -
c!nil!lo .. 



• 

• 

' ·" 
z 
w 

' • 
• 
o 

"" z 

w 

• 
• 
< 

N • • 
~ 

• • -w 

o 

• 

•, 
" 

2·A·I -----
2·A·2 --

f-A-~ ----

~-~~-· ---
2·•-s ---
r-A-5 ------

-• .. .. 
11 • • 1 ••••• 

••• 

·~ 
-· • .,._~ •• - •• ,.f .•• l 

·-·-·!--'''' ..... 

CfiOOUtl UCCIOM 2 

C. F. E. OEPTO. EST. EXP • 
Olocina do lolo~doico.do Roca 
lolon~ Rio [o~or><lido, C..oll. 
CoAooo No. 3 Norlo, n;rou 
Tromo tfo. m, SoctiO'ft 2., TIPO A 

........ ...-...... , .... 
lol<io ~·lo-~· 
1_ .. _ ....... 10 ... 1 

... 
- >Z'-. , ...,,...,._.,._....,.-=-~____., • u u ~ u ni • • 

Dlolo•'•• 777• 

-- -" .. 
lE •• ' • 

• 

FIS. t4 

----~---------/ 
! 
' ¡---···------------c._ 
1 ,. 

j ¡ 
i ; 

! ,¡.._ _______ _) ,, 
i.-' 

" V T..-- ........ --' joo ___ ) 

' 

" ... -

.-

, 
' 11 ts 

fo ''·'o o 

-
.-

• 

------

" u • • 
• ••• 



• 

• 

• • • 

• -. 
• 
o 

' • 
w 

• 

" 

• 

• 
" . 
• 
• 
• 
• -• 

• 

• 

• 
' 

. 

1-C·J -
·~· ----

. -
" " .. .. .... . .. . . . 

. 

. 

CROQI,JII 

- - -
.t7 J 1 • 

•• 

•·•·• 
..., .. 

¡.. 

IECCMII • 
. 

- - - -
17 .ti -... -.. 

c. F. E. DEPTO. EST. EXP • 
Olidno •• Meconica do Rocao-
Mina Rlo E~cOIMIIclu, Coa h. 
Cañcin .. , No1'1o, ••trno. 
Tr..,o Nll. m, Soccldn 6, Tlpo C 

. 

•• anoto• ••••- .. ._ 
~· ... OOO<dfii<OO. 

laido. do .. •••oH To..,loKIÑdolo..-h 

h•ll•o lo ''"'""' oo IO.ool 

. 

- ---
" 1 • n" • ---~ 00 M 

lE •••• 

11 
• 

loo <Giocoo ,_,., .. , 

1 - ---- -
u .. • " " ,. ..... . 

. 

. -

. 

--- -· 
• • 



• ' • 

!i 
• 

' 
• j 

' 
• 

1 
' 

• 
• 

' 
• • 

j 
• 

• 
1 

• 
• • • 

' 
• 

' 
1 • 

• • • 
' 

~1 
1 i i '1 

" 
i "· 

__ ., .. 
: ..... 

' ' 1 1 1 1 1 1 1 ' ' 1 1 \ ' ' ' 
. ' .. // 
• • 
.. • • 

JI 1
{ 

·-n " .. ¡ 1 
" ¡! 
.. J 1 
" ' ' 

,¡ 
1 • 
'l 
! : 

' i 

' 
' 

• 
i 

• 
• 

' . 
' . 
' ' ' ¡ : • • • 
' . • 

• • • • • 
--,,-----.,,----,,,-----,,-----,-----,~-----.-----J.-----1 .. ------!.· 

. ' . ' 



C.f'.E. OEPTO EST. EXP. 
o••- 0• ~ ....... lo WO<o•. 
M•OO ~=o (o<OOI'"•• Oo .. . 
«'- ~ ............... .. 
r.o~• "' '·so,.,;. •. n .. A 

Fil. o 

--------·-·----- -------·-.. ~-- ./"-~:-=·-=---·-__ -________________________ J 

..... ..... _ - . 

.. -----·· .... __ ,_ 
---.. 

.. - .. --·---: -· .... , ' , . 

., / 

: ____ _. 
...;--·--· 

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

¡ 

,-,.~--~----, ---
-··-·.-::--,.,-,-· ---------·-------·-·---------·----·---------------------------·-·-·-·-·-·-· 

--~-" .. ¡' • 
• 

• " " D <i o O" " .. "1 . . .. " ... ' ... " • .. •• -1 
• • . " " " 

. .. .. .. 1' .. • • • • • " . . " • .. "1 • . 
• • " o • • • • 1 • • •• .. • • • • • • o 

• 




